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Woeervy WeBer hat dem ihm wiederholt ausgesprochenen Ver-
langen nach einer Gesammtausgabe seiner Werke bei aller Bescheidenheit
seiner Meinung iiber den Werth der eigenen Schriften schon im Jahre
1890 nachgegeben. Er hat dann seinerseits den lebhaften Wunsch ausge-
sprochen, dass die Konigl. Gesellschaft der Wissenschaften zu Gottingen,
welche die Herausgabe der Werke seines grossen Freundes Gauss be-
sorgt hat, auch seine Werke herausgebe. Die Erfiillung dieses Wunsches,
welchem sich seine Verwandten gern anschlossen, hat sich die Konigl.
Gesellschaft durch die unterzeichnete Kommission beeifert in Angriff zn
nehmen und ist zu dem Zwecke mit Herrn Professor HeineicE WEBER
in Braunschweig und Herrn Professor WirarLM BrauNe in Leipzig als
den Vertretern der Familie WiLaeLm WEBER's in Verbindung getreten.

Zunéchst hat dieselbe an Herrn Julius Springer in Berlin einen
Verleger gefunden, welcher diesem wissenschaftlichen Unternehmen das
volle Verstindniss entgegenbringt, fiir eine wiirdige Ausstattung sorgen
und einen, dem Wunsche nach ausgedehnter Verbreitung dieser so sehr
lehrreichen Werke forderlichen, mdglichst geringen Preis stellen wird.

Von den Erben von Ernst HerneiceE WEBER und von Epvarp WEBER
sind die Autorrechte der von diesen zusammen mit ihrem Bruder WinaeLM
Weser verfassten Werke an die Konigl. Gesellschaft der Wissenschaften
zu Gottingen tibertragen worden. Die Verlagshandlungen der grdsseren
dieser Schriften, Herr Fr. Riehm in Basel fir die 1825 erschienene
Wellenlehre, und die Dieterich’sche Buchhandlung in Gottingen fiir die
1836 erschienene Mechanik der menschlichen Gehwerkzeuge, haben ihre
Genehmigung zum Abdruck der Schriften in den gesammelten Werken
ertheilt.

Die Koniglich S#chsische Gesellschaft der Wissenschaften in Leipzig
hat bereitwillig den Abdruck der in ihren Abhandlungen erschienenen

Fortsetsung auf der dritten Umachlagseite
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Yorwort zum vierten Bande.

Der vierte Band schliesst sich dem Inhalt nach unmittelbar dem
dritten Bande an. Er enthélt alle Abhandlungen und Aufsitze aus
dem Gebiete des Galvanismus und der Elektrodynamik, welche WingeLM
WEBER in dem Zeitraume 1858—1880 veroffentlicht hat, sowie eine
Anzahl von Abhandlungen und Aufsitzen, welche sich in seinem Nach-
lasse vorgefunden haben. Ihnen ist sodann noch ein Aufsatz mit Be-
merkungen iiber das Miinchner. magnetische Observatorium als Anhang
beigefiigt, welcher erst nach der Herausgabe der drei ersten Binde
aufgefunden wurde und der. daher in dem zweiten Bande, dem er seinem
Inhalt nach angehort, nicht mehr Aufnahme finden konnte.

Die Abhandlungen sind mit Ausnahme derjenigen, welche den
Nachlass und den Anhang bilden, in chronologischer Reihenfolge an-
geordnet worden, wozu dieselben Griinde, welche die gleiche Anordnung
im dritte Bande veranlasst haben, maassgebend gewesen sind. Die drei
letzten der unter dem gemeinschaftlichen Titel ,Elektrodynamische
Maassbestimmungen“ erschienenen sieben Abhandlungen, von denen die
vier ersten im dritten Bande abgedruckt worden sind, finden sich unter
No.V, VIII und XII und eine achte ihnen zugehorige, bisher noch nicht
verdffentlichte, als erste Abhandlung im Nachlass aufgenommen.

Wihrend die vier ersten Abhandlungen der Elektrodynamischen
Maassbestimmungen die Erforschung der wechselseitigen Krifte, welche
elektrische Theilchen untereinander oder andere Korper auf diese aus-
itben, zum Hauptinhalt haben, beschiiftigen sich die folgenden, in diesem
Bande aufgenommenen, vornelimlich mit den durch jene Kréfte hervor-
gerufenen Bewegungen der elektrischen Theilchen. Ein merkwiirdiges
Zusammentreffen war es, dass, als WirgeLn WEBER zu der ersten Ver-
offentlichung itber diesen Gegenstand schreiten wollte, bereits KircarOFT,
welcher sich gleichzeitig mit den (esetzen der galvanischen Stromung
beschiftigt hatte, kurze Zeit zuvor dem Herausgeber der Annalen fiir
Physik und Chemie eine Abhandlung gleichen Inhaltes iiberreicht hatte.
Hierauf bezieht sich die unter No.VI aufgenommene Bemerkung J. C. Poa-
G¢ENDORET'S, auf welche Wirnrrm Weser selbst (Wirmeny Wesrr's Werke,



IV Vorwort.

Bd. IV, pag. 130) hinweist. Erst sechs Jahre spiter veroffentlichte
Wizeerm WeBer seine Abhandlung iiber elektrische Schwingungen
(No. V), in welcher er dann den Inhalt der frither zuriickgezogenen
Abhandlung mit einer umfassenden experimentellen Untersuchung ver-
kniipfte, an welcher Runorpr Korrravusca bis zu seinem im Jahre 1858
erfolgten Tode Antheil genommen hat. In dieser Abhandlung fiihrt
WirreLm WEBER zum erstenmale die Masse der elektrischen Fliissigkeiten
ein und entwickelt sodann nach den allgemeinen Gesetzen der Mechanik
die Gleichungen fiir die Bewegung der Elektricitdt in Dréhten, speciell
in solchen von Kreisform, ohne dabei wie Krrcumorr die Gilltigkeit
des Omm’schen Gesetzes auch in den Fillen voraus zu setzen, wo die
Stromintensitdt in den einzelnen Stromelementen verschieden und einem
schnellen Wechsel unterworfen ist. '

In den folgenden Abhandlungen VIIT und XII der Elektrodyna-
mischen Maassbestimmungen, zu denen die in PocGENDORFF'S Annalen
veroffentlichen Abhandlungen VII, IX und vor Allem die Abhandlung X
sueber die Bewegung der Elektricitdt in Korpern von molekularer Kon-
stitution® als Bindeglieder zu zihlen sind, tritt W. Wzser in Unter-
suchungen ein, fiir welche das Energieprincip die Grundlage bildet.
Insbesondere wird in No. VIIT die Stellung, welche das Grundgesetz
der elektrischen Wirkung dem Energieprincipe gegeniiber einnimmt,
genauer untersucht, und der Nachweis gefithrt, dass ein Widerspruch
zwischen dem Grundgesetze und letzterem Principe, wie von anderen
Seiten behauptet worden ist, nicht bestehe, soweit nicht Annahmen
iiber Anfangszustinde gemacht werden, deren Vertriglichkeit mit der
vorhandenen Natur eines besonderen Nachweises bediirfen. Im Ein-
gange der Abhandlungen X und XII geht WinarLm WEBER sodann zu aus-
fithrlichen Betrachtungen iiber das Energieprincip iiber, indem er zeigt,
dass das in gewdhnlicher Weise formulirte Energieprincip, worauf Carw
Nrumany aufmerksam gemacht hatte, Erweiterungen fihig ist, welche
je mach ihrer Beschaffenheit andere Resultate zu ihrer Folge haben.
Die Erweiterung, welche WiaeLm WrBer diesem Principe giebt, besteht in
der Annahme, dass Wechselwirkungsenergie und die relative lebendige
Kraft zweier Theilchen homogene Grossen sind, deren Summe stets
einer Konstanten gleich ist. Besitzt diese Erweiterung Giiltigkeit, so
diirfen die anfiinglichen Verhiltnisse nicht mehr ganz willkithrlich an-
genommen werden, vielmehr sind alle Annahmen, welche an sich schon
mit dem zu Grunde gelegten Principe in Widerspruch stehen, von vorn-
herein ausgeschlossen. Auch leitet Winurm WEBER aus dem von ihm for-
mulirten Principe der Erhaltung der Energie das gewdhnliche Energie-
princip ab und zeigt, wie sich aus seinem Principe und dem elektro-
statischen Potentialgesetze das elektrodynamische Potentialgesetz ergiebt.
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Im Anschlusse an die bereits in der Abhandlung VIIT entwickelten
Bewegungsgesetze zweier blos ihrer Wechselwirkung unterworfenen
Theilchen werden - dann weiter in No. XII besondere Félle eingehend
erortert. Von besonderer Wichtigkeit sind ferner die in der Abhand-
lung X; iiber die Bewegung der Elektricitdt in Korpern von molekularer
Konstitution, angesteliten Untersuchungen, in denen die galvanischen,
magnetischen und Wirme-Wirkungen, welche gleichzeitig in pondera-
belen Korpern auftreten konnen, in das Bereich der Betrachtung gezogen
werden. Wirarrm WeBER verldsst dabei die frither von ihm dargelegte
Ansicht iiber den galvanischen Strom als Doppelstrom und giebt, indem
er an frithere Betrachtungen (Wirrerm WEBER's Werke, Bd. IT1, pag. 403)
ankniipft, eine klare Vorstellung' von der Erzeugung der Wirmeenergie
durch den galvanischen Strom und von der Ursache des Widerstandes
in metallischen Leitern.

Den oben genannten Abhandlungen reiht sich nun die erste im
Nachlass aufgenommene, bisher noch nicht verdffentlichte Abhandlung
organisch an, welche nach der ihr von W. WeBEr selbst gegebenen
Ueberschrift den sieben unter dem Titel ,Elektrodynamische Maass-
bestimmungen“ verdffentlichten Abhandlungen als achte zuzuzihlen ist.
Wohl mag Wizmerm WeBEr geahnt haben, dass es ihm nicht be-
schieden sein wiirde, in die Einzelheiten des ungeheueren Gebietes der
Erscheinungen, auf welche sich die Betrachtungen in dieser Abhand-
lung erstrecken, genauer einzugehen und so erscheinen einzelne Ab-
schnitte gleichsam als Fingerzeige auf die Wege, welche zu einem
weiteren Ausbau des Forschungsfeldes fithren.

Auf Grund der Annahme, dass alle ponderabelen Molekiile blosse
Verbindungen gleicher Mengen positiver und negativer Elektricitit
seien, und dass die Anziehungskraft gleicher Mengen ungleichartiger
Elektricitit grosser sei als die Abstossungskraft derselben Mengen
gleichartiger Elektricitdt, geht Winnerm Weser aus dem Gebiete der
reinen Elektricitatslehre zu demjenigen der ponderabelen Korper iiber.
Er zeigt, wie die verschiedenartigen ponderabelen Molekiile, insbesondere
die der Elemente, aus elektrischen Molekiilen zusammengesetzt gedacht
werden konnen, ferner wodurch sich metallische Leiter von glasartigen
und krystallinischen Iorpern unterscheiden, und wie auf Grund dieses
Unterschiedes die Fortpflanzung der Elektricitiit und Warme in ersteren
auf andere Weise, némlich durch Wurfbewegung, als die von Licht
und Wérme in letzteren, némlich durch Wellenbewegung stattfinde.
Der Lichtéther ist nach Witaernm WesEr's hier dargelegten Anschauung
ein statisches, aus positiv elektischen Molekiilen gebildetes Medium.

Das Manuskript zu dieser Abhandlung enthélt in seiner urspriing-
lichen Anlage ausser den mitgetheilten Artikeln noch vier andere, deren
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Titel in einer am Schlusse der Abhandlung angefiigten Anmerkung an-
gegeben sind. Da Winaerm WeBEr diese Artikel spiter selbst aus
der Abhandlung ausgeschlossen hat, so musste von ihrer Versffentlichung
abgesehen werden. Es modge jedoch bemerkt werden, dass der gesammte
Nachlass der Koniglichen Bibliothek zu Gottingen zur Aufbewahrung
iibergeben worden ist, wodurch die Moglichkeit, Einsicht in den Inhalt
dieser Artikel zu gewinnen, gewahrt bleibt.

Ausser diesen auf die Natur der Elektricitit und der der ponde-
rabelen Korper Bezug nehmenden Abhandlungen, enthélt der vorliegende
Band noch zwei von besonderer Wichtigkeit, nimlich die Abhandlung
No. ITIT ,Zur Galvanometrie“ und die in Gemeinschaft mit ZoriNer
herausgegebene Abhandlung No. XIV, von denen diese WiLaeLm WEBER'S
letzte experimentelle Arbeit bildet. In ersterer werden die Methoden
der absoluten Widerstandsmessungen besprochen und eine vollstindige
Theorie sowie die vortheilhafteste Konstruktion der Galvanometer ge-
geben und die Kopirungsmethoden einer genauen Untersuchung unter-
zogen, wihrend die letzere die Einrichtung eines Normalleiters zum
Gegenstand hat, dessen Widerstand jederzeit nach absolutem Maasse
bestimmbar ist, wodurch die allgemeine Anwendung absoluter Maasse
in der Elektrodynamik erleichtert werden sollte. Die urspriinglich ge-
plante Vergleichung des Widerstandes dieses Normalleiters mit der
heute allgemein angenommenen praktischen Widerstandseinheit, dem
OmM, war WiLHELM WEBER nicht mehr vergénnt zur Ausfithrung zu
bringen. '

Der Nachlass enthilt ausser der schon oben erwihnten, den elektro-
dynamischen Maassbestimmungen zugehorigen Abhandlung noch Auf-
sitze und Abhandlungen, welche zum Theil einem sehr verschiedenen
Lebensalter Winmenm WEBER'S entstammen. Von ihnen sind einige
unzweifelhaft fiir den Druck, wenn auch vielleicht in anderer Form,
bestimmt gewesen, aber aus unbekannten Griinden nicht zur Verdffent-
lichung gelangt, andere dagegen sind Niederschriften, durchflochten mit
mancherlei Bemerkungen, welche Winaznm WeBer zur Unterstiitzung
des Gedichtnisses rasch hingeworfen hat, deren Zusammenstellung oft-
mals nur unter Ueberwindung grosser Schwierigkeiten ausgefiihrt werden
konnte. Von ihnen mige hier noch besonders die grossere Abhandlung
,iiber Maassbestimmungen“ hervorgehoben werden, welche selbst heute
nach allgemeiner Annahme des absoluten Maasssystems ihre Wichtig-
keit nicht verloren hat. Wenngleich diese Abhandlung erst nach dem
Jahre 1864 niedergeschrieben ist, so ergeben doch nachgelassene Notizen
Witnenm Weser's aus dem Jahre 1834, dass derselbe bereits zu jener
Zeit die wichtigsten physikalischen Grossen auf absolutes Maass mit
den Grundmaassen fiir Liinge, Zeit und Masse zuriickgefithrt hat. Der
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Aufsatz ,iiber die Einrichtung des Bifilargalvanometers® ist jedenfalls
viel fritheren Ursprunges als der ihm im Jahre 1864 zugefiigte Zusatz,
welcher die gleichzeitige Messung des Erdmagnetismus und der Strom-
intensitdt nach absolutem Maasse behandelt. Auf ein anderes Gebiet
fithren schliesslich die beiden Aufsitze ,Bemerkungen zu der Abhand-
lung: Untersuchungen iiber den galvanischen Lichtbogen, von Eprnunn“
und iiber ,elektroskopische und elektrodynamische Wirkungen der freien
Elektricitit geschlossener Ketten®, weil in beiden auf die Ladung der
Oberfliche von Leitern, in denen sich die Elektricitit in Bewegung be-
findet, Bezug genommen wird.

Von der Verdffentlichung einiger Aufsitze, welche sich gleichfalls
im Nachlass vorgefunden haben, ist Abstand genommen worden, theils,
weil sie aus sehr frither Lebensperiode WinaerLm WEBER'S herrithren und
heute Neues nicht mehr darbieten, theils, weil ihr Inhalt in spiteren
Abhandlungen Aufnahme gefunden hat. Zur Bestidtigung mogen die
Schriftstiicke aufgezéhlt und ihr wesentlicher Inhalt angedeutet werden.

Der erste hierher gehorende Aufsatz, welcher die Ueberschrift
yDer Dampfer® fithrt, hatte die Bestimmung, in die Resultate aus den
Beobachtungen des magnetischen Vereins, 1837 aufgenommen zu werden.
Nach Darlegung des Zweckes eines Dampfers wird die Wirkung eines
geschlossenen Metallringes als Multiplikator, sodann als Induktor und
schliesslich bei Kombination beider Wirkungen als Ddmpfer ndher be-
trachtet. Die Berechnung der Schwingungsabnahme der Nadel und ein
Vergleich der démpfenden Wirkung mit der Wirkung eines Beruhigungs-
stabes bildet den Schluss der Schrift. Kin zweiter Aufsatz ,iber die
Einrichtung der Multiplikatoren“ bildet den Vorlaufer der spiter aus-
fithrlich in der Abhandlung ,Zur Galvanometrie® gegebenen Betrach-
tungen. Der dritte Aufsatz ,iiber ein neues Galvanometer“ behandelt
die Einrichtung, Aufstellung und Priifung des Bifilargalvanometers und
seine Verwendung zu absoluten Intensitdtsmessungen und zur Bestim-
mung des elektrochemischen Aequivalentes von Sauerstoff und Wasser-
stoff, eine Anwendung, welche Wirnery WEBER in dem Aufsatze iiber das
elektrochemische Aequivalent des Wassers: (WinneELM WEBER'S Werke,
Bd. III, pag. 13) ausfithrlich bespricht. Der vierte, nur wenige Seiten
umfassende Aufsatz hat ,die absolute Messung der in einer Leidener
Flasche vorhandenen freien Elektricitit® zum Gegenstand. Die Messung
griindet sich auf Schwingungs- und Ablenkungsversuche einer beweg-
lich aufgehangenen, geladenen Franxkrin’'schen Platte, auf welche eine
andere geladene Frawkuin'sche Platte aus der Ferne einwirkt. Diese
Aufgabe ist in vollkommenerer Weise in der Abhandlung, Elektro-
dynamische Maassbestimmungen, insbesondere Zuriickfilhrung der Strom-
intensitit auf mechanisches Maass (Winurnym Wusrr's Werke, Bd. 111,
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pag. 618) gelost worden. Den Beschluss bildet endlich ein 11 Quart-
seiten umfassendes Schriftstiick ohne Ueberschrift, in welchem der Vor-
schlag enthalten ist, zur Erleichterung galvanischer Messungen, nament-
lich bei technischen Anwendungen, eine willkiirliche Maasseinheit fiir
den galvanischen Widerstand herzustellen und dieselbe in grosser An-
zahl von Kopien zu verbreiten. Diese praktische Maasseinheit aber
nach absolutem Maasse genau zu messen. - Hieran schliesst sich sodann
die Ableitung der Schwingungsgleichung einer Magnetnadel innerhalb
eines Multiplikators, wenn auf Selbstinduktion Riicksicht genommen wird.

Die in diesem Bande unter dem Titel ,Nachlass“ zusammengestellten
Schriften konnen nur mit allem Vorbehalt der Oeffentlichkeit iibergeben
werden, da bei vielen von ihnen es zweifelhaft erscheinen muss, ob
Wireerm WesBER dieselben fiir den Druck bestimmt ‘hatte, zumal in der
Form, in welcher sie sich im Nachlass vorgefunden haben. Ungeachtet
es nahe lag, in der Ausdrucksweise und der Darstellung an verschie-
denen Stellen Aenderungen eintreten zu lassen, wie solche WiLner.m WEBER
bei einer Verdffentlichung zweifellos selbst vorgenommen hétte, wurde
doch hiervon iiberall Abstand genommen, was schon durch die Ueber-
schrift ,handschriftlicher Nachlass hinreichend angedeutet erscheint.
Alle Citate und Zusétze, welche nicht von Writaenm Weser selbst her
rithren, sind, wie in den vorhergehenden Bénden so auch in diesem Bande,
durch eckige Klammern kenntlich gemacht werden.

Braunschweig, im Januar 1894.

Heinrich Weber.
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I

Bericht tber einige im physikalischen Institute in
(ottingen gemachte Versuche.

Von

Wilhelm Weber.

Der Konigl. Societéit vorgelegt am 10. April 1858.

[Nachrichten von der G. A. Universitdt und der Konigl. Gesellschaft der Wissenschaften zu Géttingen,
April 16, 1858, No. 6, p. 67—76.]

In dem physikalischen Institute der hiesigen Universitit werden
ausser dem regelméssigen Kursus von physikalischen Vortrigen auch
praktische physikalische Uebungen gehalten, an denen die Mitglieder
des mathematisch-physikalischen Seminars Antheil nehmen. Diejenigen,
welche Physik zum Hauptfach wihlen und grossere Uebung erworben,
finden dabei Gelegenheit, auch besondere Arbeiten fiir sich allein aus-
zufithren, wie dies z. B. im letzten Jahre von den Herren Dr. ARNDTSEN
und Dr. CerisTie aus. Christiania geschehen ist, welche ihre hier aus-
gefilhrten Arbeiten in PocGENDORFF's Annalen ausfiihrlicher bekannt
machen werden, von deren Resultaten hier nur ein kurzer Bericht ge-
geben werden soll.

Bei dem besonderen Interesse, welches noch immer der Diamagne-
tismus erweckt, als eine der neuesten iiber das innere Wesen und den
Zusammenhang der Korper Aufschluss versprechenden Entdeckungen,
und bei dem noch vorhandenen Mangel quantitativer Bestimmungen,
wurde das nach Angabe des Professor WeBer von Herrn Levser in
Leipzig verfertigte Diamagnetometer, womit schon Herr Jomy Ty~NpALL
in London viele interessante Versuche gemacht und in den Philosophical
Transactions for 1856 (Further Researches on the Polarity of the Dia-
magnetic Force) mitgetheilt hat, und wovon ein zweites Exemplar sich
in dem hiesigen physikalischen Institute befindet, als Messapparat zu
einigen quantilativen Bestimmungen fiber Diamagnetismus benutzt.

Herr TynpaLL hatte bei seinen Versuchen eine fast gleiche Ab-
lenkung der astatischen Magnetnadel durch den diamagnetischen Kérper

1‘
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gefunden, wenn der Diamagnetismus durch einen von zwei, drei oder
vier Bechern herrithrenden Strom erregt wurde, wodurch das propor-
tionale Wachsthum der diamagnetischen Kraft mit der den Diamagne-
tismus erregenden Kraft in Zweifel gestellt wurde. Dieser Zweifel ist
durch die von Herrn Dr. Caristie mit demselben Instrumente vollstdndiger
ausgefithrten Messungen erledigt worden, indem Herr Dr. CHRISTIE mit
jeder Beobachtung der Ablenkung eine Bestimmung der Empfindlichkeit
der astatischen Nadel verband, woraus sich die letztere mit der Strom-
intensitdt wvariabel ergab. Hieraus folgte, dass die beobachteten Ab-
lenkungen erst auf gleiche Empfindlichkeit reducirt werden mussten, ehe
sie als Maassstab des erregten Diamagnetismus dienen konnten. Nach
dieser Reduktion und nach genauen Messungen der Strominlensititen
(die bekanntlich der Becherzahl nicht proportional gesetzt werden diirfen)
mit Hillfe der Tangenten-Boussole, ist das Gesetz der Proportionalitit
der diamagnetischen Kraft mit der sie erregenden galvanischen Kraft
genau gepriift und bestitigt gefunden worden. Die Stromintensitit, nach
bekanntem absoluten Maasse bestimmt, war dabei von 16 bis 44 Ein-
heiten gesteigert worden.

Dasselbe Instrument bot nun zugleich die Gelegenheit dar, das
konstante Verhéltniss selbst, welches zwischen der diamagnetischen
Kraft und der sie erregenden galvanischen Kraft Statt findet, durch
Messung genauer zu bestimmen. Dieses Verhéltniss heisst die diamagne-
tische Konstante, und ist vom Professor WrBEr mit einem Instrumente,
welches nach den ni#mlichen Principien konstruirt war, aber keine so
feine mechanische Ausfithrung erhalten hatte, zum ersten Male in den
Elektrodynamischen Maassbestimmungen (Abhandlungen der mathematisch-
physischen Klasse der Konigl. Sachs. Gesellschaft der Wissenschaften, Bd. I,
Leipzig 1852)") bestimmt worden. Eine Wiederholung dieser Messung mit
einem feineren Messinstrumente schien daher von besonderem Interesse
und ist gleichfalls von Herrn Dr. Cmristir ausgefiihrt worden.

Dieser Messung wurde dadurch eine besondere Schirfe gegeben,
dass sie nicht auf eine Vergleichung des diamagnetischen Wismuths mit
magnetischem Kisen gegriindet wurde, welche, von anderen Umsténden
abgesehen, schon wegen der verschiedenen Vertheilung des Magnetismus
im Kisen und des Diamagnetismus im Wismuth keiner grossen Schirfe
fihig ist, sondern dass sie auf eine Vergleichung des diamagnetischen
Wismuths mit einem Solenoid (einem spiralférmig gewundenen Leitungs-
draht) gegriindet wurde, durch welches ein schwacher mit der Tangenten-
Boussole genau gemessener Strom hindurchging. Dieses Solenoid hatte
eine cylindrische Form von demselben Durchmesser und derselben Hohe

1 [WneLn Weper's Werke, Bd. III, p. 473.]
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wie der gebrauchte Wismutheylinder. Aus der Zahl seiner Spiral-
windungen und der Stérke des hindurchgehenden Stroms liess sich das
Moment bestimmen, womit es von derselben Stelle aus wie der diamagne-
tische Wismutheylinder auf die astatische Nadel wirkte; auch liess sich
der Strom leicht so reguliren, dass diese Wirkung der des Wismuth-
cylinders nahe gleich war.

Aus diesen Messungen hat sich ergeben, dass die Einheit der er-
regenden Kraft (nach absolutem Maasse, wonach die horizontale erd-
magnetische Kraft in Gottingen gegenwértiz = 1,81 ist) in 1 Milli-
gramm Wismuth ein Moment erzeugt, welches nach dem Gauss'schen
absoluten Maasse = 0,000001 4885 ist, wihrend dasselbe Moment fiir
Fisen vom Professor Weser = 5,6074 gefunden worden ist. Der Dia-
magnetismus des Wismuths ist hiernach also 3,3 Millionen Mal kleiner
als der Magnetismus des Eisens. Dieses Resultat ist etwas kleiner als
das von WeBer gefundene, was sich, abgesehen von der grisseren
Schirfe der Messung, welche das hier gebrauchte Instrument gestattet,
aus der Verschiedenheit des Wismuths erkléirt, welches in beiden Féllen
nicht von absoluter Reinheit hatte erhalten werden konnen. — Um eine
anschauliche Vorstellung von der Grosse dieser diamagnetischen Krifte
zu geben, moge bemerkt werden, dass 1 Milligramm Stahl von einer
starken Magnetnadel im Durchschnitt ungefihr ein Moment = 400 nach
demselben Maasse besitzt, welches 269 Millionen Mal grosser ist, als
das eben angefithrte Moment des Wismuths.

Endlich hat Herr Dr. CerisTie dasselbe Instrument drittens noch
dazu benutzt, um die von WEBER und Ty~Nparn ausser Zweifel gesetzte
Polaritit diamagnetischer Korper durch ein genaueres Studium der Ver-
theilung des Diamagnetismus ndher zu erforschen. Es hat sich ergeben,
dass nach dem Princip der idealen Vertheilung von Gauss bei einem
cylindrischen Wismuthstabe, in welchem iiberall gleiche erregende Kraft
seiner Axe parallel wirkt, fast aller Diamagnetismus auf die beiden
kreisformigen Endflichen vertheilt gedacht werden kann, ein Resultat,
welches ganz mit demjenigen, was nach der Theorie erwartet werden
musste, in Uebereinstimmung steht.

Bei allen diesen mit dem erwihnten Diamagnetometer ausgefithrten
Versuchen war nur ein einziger Umstand im Dunkeln geblieben, nidm-
lich woher es rithre, dass die Empfindlichkeit dieses Instruments so ver-
dnderlich sei, wofiir nach der Theorie desselben, wenn bei der Kon-
struktion und Regulirung alle vorgeschriebenen Bedingungen genau
erfillt wiren, gar kein Grund vorlige. Es leuchtet nun zwar ein,
dass durch diese Konstruktion und Regulirung des Instruments eine
Kompensation sehr grosser Krifte, welche den Diamagnetismus erregten,
so bewerkstelligt werden sollte, dass sie auf die #usserst empfindliche
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astatische Magnetnadel gar keinen Einfluss ausiibten; wihrend die mit
dem Instrumente alsdann zu messenden Kréfte, nimlich die diamagne-
tischen Krifte selbst, dagegen sehr klein sind, wonach sich erwarten
lasst, dass die geforderte Kompensation sich nicht ganz mit der er-
forderlichen Genauigkeit praktisch werde herstellen lassen. Genauer
betrachtet zerfillt die Herstellung der geforderten Kompensation in
zwel verschiedene Aufgaben, némlich erstens in Beziehung auf die
Gleichgewichtslage der astatischen Nadel, zweitens in Beziehung auf
ihre Empfindlichkeit. In Beziehung auf die erstere war, nachdem beide
Aufgaben niaherungsweise gelost waren, noch fiir eine feinere Korrektion
gesorgt worden, ohne welche die astatische Nadel mit Fernrohr, Spiegel
und Skale gar nicht hdtte beobachtet werden konnen. In Beziehung
auf die Ewmpfindlichkeit wurde aber, um das Instrument nicht zu sehr
zu kompliciren, auf eine feinere Korrektion verzichtet, da in der That
der Mangel derselben den Messungen keinen wesentlichen Eintrag thut,
wenn dabei nur die Variationen der Empfindlichkeit genau bestimmt
und beriicksichtigt werden. Da sich nun aber diese Variationen der
Empfindlichkeit von einer unerwarteten Grosse und Wichtigkeit ergaben,
so schien es doch nothig, um alle wesentlichen Elemente bei diesen
feinen Messungen vollkommen zu beherrschen, auch die Ursachen dieser
Variationen genauer zu priifen und zu erforschen. Diese feine Priifung
ist nun von Herrn Dr. Arxprsex mit dem besten Erfolge ausgefiihrt
worden, und es hat sich daraus ergeben, wie diese Variationen beherrscht
und, wenn es niothig befunden wiirde, ganz beseitigt werden konnten.
Bei der Genauigkeit aber, mit welcher diese Variationen in Rechnung
gebracht werden konnen, ist in der Regel kein Grund vorhanden, sie
zu vermeiden, vielmehr da man es ganz in der Gewalt hat, ob durch
die Variation die Empfindlichkeit des Instruments gesteigert oder ver-
mindert werden soll, kann man daraus oft Vortheil fiir die Messungen
selbst ziehen. Da hier auf die Beschreibung' des Instruments verzichtet
werden muss, so kann auch auf diese die Theorie desselben betreffenden
Versuche nicht ndher eingegangen werden.

Dagegen verdient noch eine andere von Herrn Dr. ARNDTSEN mit
demselben Instrumente gemachte Untersuchung einer Erwdhnung. Es
leuchtet ndmlich von selbst ein, dass dasselbe Instrument, welches zur
Erforschung der Polaritit des diamagnetischen Wismuths dient, auch
zur Erforschung der magnetischen Polaritéit solcher Korper, welche frither
fir unmagnetisch oder schwach magnetisch gehalten wurden, benutzt
werden kann, um quantitative Bestimmungen zu gewinnen, an denen es
fiir dieselben noch ginzlich fehlt. Insbesondere schien es von Wichtig-
keit zu erforschen, ob bei diesen Korpern, ebenso wie Jouvne, MULLER
und Wzsrr beim Eisen gefunden haben, bei wachsender magnetisiren-
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der Kraft eine Abweichung des Magnetismus von der Proportionalitit
der magnetisirenden Kraft nachgewiesen werden konne, weil dieser
Umstand fiir die Erforschung der inneren Ursachen des Magnetismus und
seiner Variationen von grosser Bedeutung ist. Diese Versuche sind von
Herrn Dr. ArxprsENy mit Hisenvitriol, Eisenchloridlosung, Cyan-Eisen-
Kalium und mit Nickel ausgefithrt worden. Es ist dabei zu bemerken,
dass die magnetisirende Kraft, welche auf diese Korper wirkte, und die
nicht durch Elektromagnete, sondern durch blosse galvanische Strome
erzeugt wurde, mit den vorhandenen Mitteln nur bis zur Stirke = 600
nach absolutem Maasse (wonach die horizontale erdmagnetische Kraft
jetzt in Gottingen = 1,81) gebracht werden konnte, w#hrend sie bei
den von Weser mit Eisen ausgefithrten Versuchen bis iiber 3000 ge-
trieben worden war. Hierzu kommt noch, dass diese gemessene magne-
tisirende Kraft als eine dussere Kraft zu bezeichnen ist, und dass beim
reinen KEisen auf die einzelnen Theilchen ausserdem noch eine bedeutende
innere, von der magnetischen Wechselwirkung herrithrende, Kraft mit-
wirkte, welche bei den oben genannten Korpern fast génzlich ver-
schwindet. Hiernach wiirde also zu erwarten sein, dass bei den ge-
nannten Korpern die fragliche Abweichung von der Proportionalitit
unter sonst gleichen Verhiltnissen spéter als beim reinen Eisen wahr-
nehmbar wiirde, namlich erst dann, wenn die dussere Kraft fiir sich
allein ebenso stark wirkte, wie beim Eisen die dussere und innere Kraft
zusammen genommen.

Unter diesen Verhéltnissen ist nicht zu verwundern, dass bei
mehreren der untersuchten Korper sich keine merkliche Abweichung
von der Proportionalitit ergeben hat; desto interessanter ist es aber,
dass sich beim Nickel ergeben hat, dass diese Abweichung von der
Proportionalitdt viel frither als beim Eisen hervortritt, so dass der
Nickelmagnetismus in Folge magnetisirender Krifte seinen hdochsten
Grenzwerth fast erreicht hat, bei welchen der Eisenmagnetismus fast
noch gar nicht merklich von der anfinglichen Proportionalitiit abweicht.

Ausser diesen Versuchen hat Herr Dr. Arxprsex auch noch eine
umfassende Untersuchung iiber den Leitungswiderstand der Metalle mit
besonderer Riicksicht auf ihre Temperatus ausgefithrt, wovon die folgende
Tafel eine kurze Uebersicht der Resultate giebt. Unter der Ueberschrift
Widerstand ist der Widerstand eines Cylinders von 1 Millimeter Hohe
und 1 Millimeter Durchmesser bei 0° Temperatur nach absolutem Maasse
angegeben; unter der Ueberschrift Korrektion wegen der Temperatur
ist der Faktor angegeben, mit welchem der Widerstand bei 0° Tem-
peratur multiplicirt werden muss, um den Widerstand bei ¢ Grad der
100 theiligen Skale zu erhalten.
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Metall Widerstand Korrektion wegen der
Temperatur
Silber 241190 1-4-0,00841420.¢
Kupfer 244370 1-4-0,00894025 . ¢
Aluminium No. 1 476218 1-4-0,00840790 . ¢
Aluminium No. 2 427616 1-4-0,00363860. ¢
Messing 949086 1-4-0,0016619.¢
~+0,000002734 . t2
Argentan 1289815 1-4-0,00038736 . ¢
~-0,0000005578 . ¢2
Eisen 1626643 1-}-0,0041304 .¢
- 0,0000052713 . ¢*
Blei 2631490 1--0,00376768. ¢.

Auch Herr Dr. Crristie hat noch einige magnetische Beobachtungen
und Versuche ausgefiihrt, die interessante Resultate ergeben haben.
Von dem hiesigen Mechanikus Herrn Inspektor MEYERSTEIN Waren nim-
lich auf Bestellung des brasilianischen Gouvernements die Instrumente
zu zwei vollstdndigen magnetischen Observatorien, fiir wissenschaftliche
Expeditionen, verfertigt worden, deren Priifung Herr Dr. Caristiz iiber-
nommen hatte. Die Einrichtung der dazu gehorigen transportablen
Magnetometer, zur Messung der Deklination und Intensitdt, ist ander-
wirts ausfithrlich beschrieben. Blos die Indultions-Magnetometer zur
Messung der Inklination, welche nach Angabe des Professor WeBEr in
kleinerem Maassstabe ausgefithrt worden waren, um sie auf der Reise
brauchen zu konnen, dirften eine Erwihnung verdienen, da die von
Herrn Dr. Crristiz ausgefiihrten Priifungen ergeben haben, dass da-
durch fiir die Messung der Inklination nicht blos in festen Observatorien,
sondern auch auf der Reise gleiche Vortheile gewonnen werden, wie
durch das andere Magnetometer fitr Deklination und Intensitit. — Die
mit diesen Induktions-Magnetometern angestellten Beobachtungen und
Versuche haben nun ausserdem noch Veranlassung gegeben, dass
Herr Dr. Caristie die fiir die Messung der Intensitit wichtige Ver-
dnderlichkeit des Nadelmagnetismus bei normaler und transversaler Lage
der Nadel von Neuem zu bestimmen unternahm. Diese Bestimmung
war nidmlich vom Professor WrsER, mit Hiilfe der magnetischen Indul-
tion, nur fiir kleinere Nadeln, in seiner Abhandlung im 6. Bande der
Abhandlungen unserer Societdt (Gottingen 1855)') gemacht worden; es
schien aber von Wichtigkeit, dass dieselbe Bestimmung gerade mit den
beiden grosseren Nadeln wiederholt wiirde, mit welchen alle Messungen
der Intensitit nach absolutem Maasse im hiesigen magnetischen Obser-
vatorium seit 1834 ausgefithrt worden sind. Diese Versuche haben zu
den Resultaten gefithrt, welche in der letzten Kolumne unter der Ueber-

1) [WiLnenm Weser's Werke, Bd. II, p. 333.]
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schrift Aenderung angegeben sind. Es ist daselbst ndmlich der Faktor
angegeben, mit welchem die nach absolutem Maasse ausgedriickte magne-
tische Direktionskraft multiplicirt werden muss, um die von ihr hervor-
gebrachte Aenderung des magnetischen Moments der Nadel zu erhalten.
Da nun beim Uebergange aus der transversalen Lage in die normale
die horizontale erdmagnetische Kraft (gegenwirtig = 1,81) auf die
Nadel zu wirken anfingt, so ergiebt sich, dass man die mit jenem
Uebergange verbundene Zunahme des Nadelmagnetismus erh&lt, wenn
man den in der letzten Kolumne angegebenen Faktor mit 1,81 multiplicirt.
Nadelnummer Gewicht in Gramm Magnetisches Moment Aenderung

1. 1770 714 . 106 450000
2. 1750 674 . 106 462000.



II.
Sitzung am 2. November.

Herr Professor WeBer las: Ueber die beabsichtigte Einfiihrung eines
galvanischen Widerstands-Etalons oder Standards.

[Nachrichten der G. A. Universitit und der Kénigl. Gesellschaft der Wissenschaften zu Géttingen,
November 13. 1861, No. 17, p. 263—273.]

Ich erlaube mir, der Konigl. Societiit eine kurze Mittheilung in
Betreff der beabsichtigten Einfithrung eines galvanischen Widerstands-
Etalons oder Standards zu machen. Es ist der Vorschlag dazu von
Griinden des praktischen Bediirfnisses ausgegangen, was bei den sich
immer weiter ausdehnenden technischen Anwendungen des Galvanismus
wohl erwartet werden konnte. Alle galvanischen, zu chemischen Ana-
lysen, galvanoplastischen und anderen technischen Zwecken gebrauchten
Séiulen sind, wenn sie auch konstante genannt werden, fortwihrend
kleineren und oft auch grosseren Aenderungen unterworfen, die man
kennen muss, um sie zu beherrschen. Wenn aber auch diese Sdulen
ganz unverinderlich wiren, wiirde doch ihre Wirkung bald grosser bald
kleiner sein, nach Verschiedenheit der Anwendungen, die von ihnen
gemacht werden. Diese Wirkungen zu beherrschen fordert daher nicht
blos eine Kenntniss der Séule selbst, sondern auch aller Korper, durch
welche der Strom der Sdule gehen soll, und zwar die Kenntniss ihres
Widerstands. Darum sind die Widerstandsmessungen unentbehrlich
geworden und zwar hat sich das Bediirfniss derselben am dringendsten
fiir den telegraphischen Gebrauch herausgestellt.

Zu Widerstandsmessungen ist aber ein Widerstandsmaass erforderlich.
Ohne solches Maass kinnen die Korper, durch welche der Strom gefiihrt
werden soll, nur beschrieben werden, wihrend nach festgesetztem Wider-
standsmaasse eine Zahl geniigt, um alles Wesentliche dadurch auszu-
driicken, und zwar viel genauer als durch alle Beschreibungen moglich
ist, da sehr grosse Verschiedenheiten der Widerstdinde auch dann noch
Statt finden konnen, wenn die Beschreibungen der IKorper ganz mit
einander ithereinstimmen.
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Im Grunde ist ein solches Maass auch schon frithzeitig in Anwen-
dung gebracht worden, indem man die verschiedenen Korper, durch
welche Strome geleitet werden sollten, um Beschreibungen zu vermeiden,
mit Kupferdrihten verglich, deren Linge und Querschnitt gemessen
wurden. Es leuchtet ein, dass dabei, wenn auch nur stillschweigend,
der Widerstand eines Kupferdrahts, welcher das Langenmaass zur Léinge
und das Flichenmaass zum Querschnitt hat, als Widerstandsmaass zum
Grunde lag. Doch ist die ausdriickliche Feststellung eines bestimmten
Widerstandsmaasses zuerst von Jacopr in Petersburg 1846 zur Sprache
gebracht worden.

Jacosr sagt dariiber selbst: ,Nicht minder wichtig, als die Ab-
solutheit der Strommessungen, ist es, wenn die Physiker die Grosse der
Leitungswiderstéinde, die sie messen, durch eine gemeinschaftliche Ein-
heit ausdriicken. Hier aber kann keine absolute Bestimmung Statt
finden, weil es scheint, dass bei den Widerstinden auch der chemisch
reinsten Metalle Unterschiede Statt finden, welche durch eine Verschie-
denheit der Dimensionen allein nicht erklart werden konnen. Gesetzt
also, Sie hatten Thre Widerstandsmesser und Multiplikatoren auf Kupfer-
draht von 1 Meter Linge und 1 Millimeter Dicke bezogen, so hitten
wir immer noch nicht die Ueberzeugung, ob Ihr Kupferdraht und der
unsrige einen gleichen Widerstands-Coefficienten besitzen. Alle diese
Schwierigkeiten nun werden gehoben, wenn man einen beliebig gew#hlten
Kupfer- oder andern Draht bei den Physikern umher wandern lisst
und diese bittet, ihre Widerstands-Messinstrumente darauf zu beziehen
und ihre Messungen kiinftig nur nach diesem Maasse anzugeben®. Von
einem solchen von Jacosr beliebig gew#hlten Widerstands-Etalon (ein
Kupferdraht von 25 englischen Fuss Linge und 223375 Gramm Ge-
wicht) sind wirklich eine Menge Kopien gemacht und zu Widerstands-
messungen benutzt worden. Sei es aber, dass auf die Anfertigung dieser
Kopien nicht die nothige Sorgfalt verwendet worden, ungeachtet in der
Waearstonr’schen Waage das feinste Vergleichungsmittel gegeben war,
oder sei es, dass diese Widerstands-Etalons eine Veridnderung mit der
Zeit erlitten haben, es haben sich zwischen denselben spiter sehr be-
deutende Differenzen herausgestellt.

Daher hat Siemexs in Berlin im Jahre 1860, mit besonderer Be-
riicksichtigung der immer dringender werdenden Bediirfnisse der tech-
nischen Physik, und durch mancherlei gegen den Jacosr'schen Wider-
stands-Etalon erhobene Bedenken geleitet, ein allen Anforderungen
geniigendes, namentlich von Jedermann mit ILeichtigkeit und in der
nothigen Genauigkeit darstellbares neues Widerstandsmaass aufzustellen
gesucht, was auf Benutzung des Widerstands des Quecksilbers beruht,
als desjenigen Metalls, welches iiberall mit grosser Leichtigkeit, in aus-
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reichender, fast vollkommener Reinheit zu beziehen oder herzustellen
ist, und, so lange es flissig ist, keine verschiedene seine Leitungsfihig-
keit modificirende Molekular-Beschaffenheit besitzt, auch in seinem
‘Widerstande von Temperaturverinderungen weniger abhdngig ist als
andere Metalle, und endlich durch die Grosse seines specifischen Wider-
stands besondere Bequemlichkeit fiir die Anwendung bietet.

Mit der Feststellung dieses neuen Widerstandsmaasses hat Siemens
zugleich auch die Darstellung von Widerstandsskalen, als nothwendigen
und unentbehrlichen Vermittlern zwischen dem Maasse und den zu
messenden Gegenstinden verbunden und hat dieselben in grosser An-
zahl und Vollkommenheit so konstruirt, dass mit grosster Leichtigkeit
alle Widerstinde gebildet werden kionnen, welche nach seinem Maasse
durch ganze Zahlen von 1 bis 10000 ausdriickbar sind.

Endlich wird gegenwirtig auch in Kngland die Aufstellung eines
bestimmten Widerstandsmaasses beabsichtigt und man hofft den Zweck
am besten zu erreichen, wenn von der British Association und Royal
Society geeignete Maassregeln ergriffen wiirden, um jeden Experimentator
in der ganzen Welt, inshesondere auch Alle, welche sich mit den die
elektrischen Telegraphen betreffenden Untersuchungen und Priifungen
beschiftigen, auf ihr Verlangen mit einem Widerstands-Standard zu
versehen, der nicht blos fiir eine bestimmte Temperatur gilt, sondern
auch mit einer genauen Angabe seiner Variation fiir eine bestimmte
Temperaturverdnderung versehen ist, so wie endlich auch, um seine
galvanische Bedeutung festzustellen, mit einer genawen Angabe der Kraft,
welche erforderlich ist, wm einen bestimmten Strom darin zu erregen. —
Ich verdanke diese Mittheilung unserem Korrespondenten, dem Professor
W. Teomson in Glasgow, einem der griindlichsten Forscher im Gebiete
der Elektricititslehre.

Mit genaueren Maasshestimmungen zu diesem letzteren Zwecke
habe ich mich nun vor ldngerer Zeit beschiftigt, und zwar unter dem
Titel der absoluten Widerstandsmessungen. Die galvanische Bedeutung
des Jacosr'schen Widerstands-Etalons z. B. habe ich durch die Angabe
bestimmt, dass, um einen Strom von der nach Gauss festgesetzten Inten-
sititseinheit darin zu erregen, eine elektromotorische Kraft von 5980 Mil-
lionen erforderlich sei.?) Eine #dhnliche Bestimmung von einer anderen
kupfernen Kette habe ich der Ko6nigl. Societét im Jahre 1853 vorgelegt.®)
Es hatte sich jedoch bei diesen bisherigen Bestimmungen mehr um die

1) Abhandlungen der Konigl. Siichs. Gesellschaft der Wissenschaften, I, S. 252.
[Wiurny Wesrr’s Werke, Bd. III, p. 351.]

?) Abhandlungen der Konigl. Gesellschaft der Wissenschaften zu Gottingen, 5. Bd.
[Witneny Weser's Werke, Bd. I, p. 277.]
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Methode und um die Bedeutung der damit zu gewinnenden Resultate
gehandelt, als um die quantitative Ausfithrung, die nur als Probe mit
den zu anderen Untersuchungen vorhandenen Hiilfsmitteln und Instru-
menten bewerkstelligt wurden.

Sollten nun aber diese absoluten Widerstandsmessungen weitere
Anwendung finden, ndmlich um allen quantitativen Resultaten wichtiger
galvanischer Beobachtungen und Forschungen einen bleibenden Ausdruck
zu geben, so wiirde ein #hnlicher Fall eintreten wie bei der Messung
der Sekundenpendellinge und anderen Fundamentalbestimmungen: es
wiirde das Bediirfniss eintreten, eine absolute Widerstandsmessung nach
den strengsten Vorschriften, mit den vollkommensten Instrumenten und
mit allen Kunstgriffen feinster Beobachtung auszufiihren. Es ist dies
eine Aufgabe, welche sich nur von sehr geschickten Hénden, bei un-
gestortester Musse und mit festeren Einrichtungen, als es jetzt fir physi-
kalische Forschungen giebt, 16sen liesse. Wenn aber die British Asso-
ciation und Royal Society die Aufgabe wirklich in die Hand nehmen,
wird gewiss alles Erforderliche irgendwo dazu besonders beschafft werden.

Dieser feinsten Ausfithrung einer absoluten Widerstandsmessung
sind aber noch mancherlei Untersuchungen vorauszuschicken, von denen
ich hier einige vorlege.

Man unterscheidet Galvanometer und Galvanoskope. Jene, zu denen
die Tangenten-Boussolen gehoren, dienen nur fiir stirkere Strome, deren
Intensitit aber damit nach genau bestimmtem Maasse ausgedriickt er-
halten wird; diese dagegen diemen zur Beobachtung der geringsten
Spuren von Stromen, von denen sonst nichts wahrgenommen werden
kann. Die hochste Empfindlichkeit der letzteren wird aber nur durch
engste Umschliessung der Nadel mit ihrem Multiplikator erreicht, wo-
durch die genauere Kenntniss des Maassstabes verloren geht, die sich
bei der Tangenten-Boussole aus ihrer Konstruktion von selbst ergab.
Um dennoch ein solches Galvanoskop zu wirklichen Messungen zu ge-
brauchen, bedarf es ausser der Beobachtung des vom Strome hervor-
gebrachten Ausschlags noch irgend einer Beobachtung als Maassstab
fiir die Empfindlichkeit des Instruments. In der Regel sucht man diesen
Maassstab ein fiir alle Mal festzusetzen durch vorausgeschickte korre-
spondirende Beobachtungen am Galvanometer und Galvanoskope. Ab-
gesehen aber davon, dass solche korrespondirende Beobachtungen, wegen
der so sehr verschiedenen Empfindlichkeit beider Instrumente kein ge-
naues Resultat ergeben, ist jener Maassstab fiir sehr empfindliche Gal-
vanoskope keineswegs konstant und kann daher gar nicht vorausbestimmt
werden. Dagegen lidsst sich mit der Beobachtung des Ausschlags eine
andere Beobachtung, nimlich die der Schwingungs-Déampfung, welche
jenen Maassstab unmittelbar giebt, verbinden.



14 II. Beabsichtigte Einfithrung eines galvan. Widerstands-Etalons oder Standards.

Auf dieser Verbindung beruht die Moglichkeit, die empfindlichsten
Galvanoskope zu den genauesten Messungen zu gebrauchen, was die
nothwendige Bedingung fiir die Ausfithrung absoluter Widerstands-
messung bildet. Die Theorie solcher zu genauen Messungen geeigneter
Galvanoskope bedarf aber eine besondere Entwicklung, da sie eine von
gewdhnlichen Galvanoskopen ganz abweichende Konstruktion erhalten
miissen. Die Entwicklung dieser Theorie bietet besonderes Interesse noch
dadurch, dass der Anwendung der Galvanoskope auch zu vielen anderen
feineren Untersuchungen, wo sie bisher unbrauchbar waren, der Weg
gedffnet wird.

Durch die Konstruktion des Galvanoskops muss es n#mlich mog-
lich gemacht werden, Ausschlag und Ddmpfung gleichzeitig mit grosster
Genauigkeit zu beobachten, wahrend bei gewohnlichen Galvanoskopen
blos die Vergriosserung des Ausschlags massgebend fiir die Konstruktion
war. Was aber den Ausschlag vergrossert, verstirkt nicht immer die
Démpfung und umgekehrt. Dazu kommt, dass es ein Ausschlags-
Maximum giebt, was nicht iiberschritten werden darf, und dass es eine
bestimmte Dampfungsstirke giebt, welche der feinsten Bestimmung fihig
ist, ndmlich diejenige Dampfungsstirke, bei welcher zwei aufeinander
folgende Schwingungsbogen der Galvanometernadel sich verhalten wie
2.7182..:1.

Es ergeben sich daraus in der Theorie der zu genauen Messungen
geeigneten Magnetoskope mehrere interessante Aufgaben, die ich hier
nicht n#dher erortere. Ich bemerke nur, dass die abweichende Kon-
struktion solcher Galvanoskope von den gewodhnlichen hauptséichlich auf
der Nothwendigkeit starker Magnete als Galvanoskop-Nadeln, um der
Démpfung willen, beruht, wozu mnoch, fiir den Zweck der absoluten
Widerstandsmessung, die Nothwendigkeit einer ldngeren Schwingungs-
dauer und eines wenig verinderlichen Ruhestands der Galvanoskop-
Nadel hinzukommt. Die beiden letzten Forderungen fiihren zur An-
wendung zweier gleich starker zu einem astatischen System verbundener
Magnete und deren Aufhiéngung an einem Metalldrahte, durch dessen
Stidrke die Schwingungsdauer regulirt werden kann. In der Anwendung
des astatischen Systems gleicht also dies Magnetoskop dem gewdhnlichen,
nur mit dem Unterschiede, dass, was hier mit sehr kleinen Nadeln
geschieht, dort mit grosseren und viel stirkeren Nadeln ausgefiihrt
werden muss.

Auf Grund dieser zu Maassbestimmungen eingerichteten Galvano-
skope sind endlich Probeversuche gemacht worden, um die dusserste
Grenze der in absoluten Widerstandsmessungen erreichbaren Sicherheit
experimentell festzustellen, deren Resultat sich folgendermassen aus-
sprechen ldsst.
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Die absolute Widerstandsmessung setzt die Kenntniss der Intensitiit
des Erdmagnetismus nach absolutem Maasse an dem Orte und zur Zeit
der absoluten Widerstandsmessung voraus, welche um so genauer ge-
geben sein muss, als sich der Einfluss eines Fehlers dieser Intensitiit
in der Widerstandsmessung verdoppelt. Auf Erorterung der fir die
Intensitéit des Erdmagnetismus erreichbaren Sicherheit braucht nicht
eingegangen zu werden, weil dies von Gauss in der ,Intensitas“?) ge-
schehen ist, wonach diese Messungen zu den Fundamentalbestimmungen
in diesem Gebiete der Physik gehoren. Unterscheidet man nun bei der
absoluten Widerstandsmessung den von der Messung des Erdmagne-
tismus und den von der ibrigen Messung herrithrenden wahrschein-
lichen Fehler, so kann es immer dahin gebracht werden, dass der letz-
tere, wenn nicht kleiner, doch keinesfalls grosser als der erstere ist.
Mehr aber zu leisten, sieht man leicht ein, wiirde bei der Abhéingigkeit
aller Beobachtungen in diesem Gebiete vom KErdmagnetismus, dessen
Einflusse alle Nadeln und Stréme unterworfen sind, keinen wesentlichen
Zweck haben.

Ich schliesse mit einer Bemerkung, zu der das Ergebniss der ab-
soluten Bestimmung der Stemmns’schen Widerstandsskale Veranlassung
gegeben.

Wie durch das Verhiltniss einer Weglinge zu einer Zeit, eben so
ist nach galvanischen Principien durch das Verhiltniss einer elektro-
motorischen Kraft zu einer Stromintensitit eine Geschwindigkeit be-
stimmt. Das Verhiltniss der Kraft, welche erforderlich ist, um einen
bestimmten Strom in einer gegebenen Kette zu erregen, zur Intensitit
dieses Stroms ist also auch durch eine Geschwindigkeit bestimmt, welche,
da nach den Omwm'schen Gesetzen das Verhiltniss jener Kraft zu dieser
Stromintensitit fiir eine gegebene Kette konstant ist, unmittelbar die
Kraft angiebt, welche erforderlich ist, um einen Strom von der Inten-
sitit = 1 in der gegebenen Kette zu erregen.

Die Bestimmung dieser Geschwindigkeit, in welcher also die absolute
‘Widerstandsmessung besteht, lisst sich nun darauf bauen, dass man
diese Greschwindigkeit selbst physisch darstellt, was mit Hiilfe des von
mir in den ,Resultaten und den Beobachtungen des magnetischen Ver-
eins im Jahre 1837“2) beschriebenen Induktions-Inklinatoriums geschehen
kann. Da aber die direkte Messung einer solchen wirklich dargestellten
Geschwindigkeit grosse Schwierigkeiten findet, so zieht man eine in-
direkte Messungsmethode, wie die, auf welche sich die obigen Ertrte-
rungen beziehen, vor, wodurch zugleich die wirkliche physische Dar-

1) [Gauss’ Werke, Bd. V, p. 79.]
%) [Winnenm WEeBER's Werke, Bd. II, p. 75.]
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stellung jener Geschwindigkeit entbehrlich gemacht wird, was fiir die
Sache ohne Bedeutung ist, wonach aber das gefundene Resultat doch
immer eine Geschwindigkeit ist.

Das oben erwihnte Resultat der absoluten Widerstandsmessung des
Jacosr'schen Widerstands-Etalons war also eine bestimmte Geschwindigkeit,
wobei nach Gauss Millimeter als Lingenmaass, und Sekunde als Zeit-
maass zum Grunde lag. KEs kann die Zugrundelegung dieser Maasse
dadurch ausgedriickt werden, dass man der dort angegebenen Zahl
5980000000 die Bezeichnung Millimeter/(Sekunde) beifiigt, was gleich-
bedeutend ist mit 5980000 Meter/(Sekunde).

Ebenso ist nun auch das Resultat der absoluten Widerstandsmessung
fir die Einheit der Siemens’'schen Widerstandsskale in einer bestimmten
Geschwindigkeit ausgedriickt erhalten worden, und zwar ist die Zahl
der Meter, welche mit einer Sekunde zu dividiren ist, nahe 10 Millionen,
d. i. der Lénge des Erdquadranten gleich gefunden worden.

Ist es nun auch an sich gleichgiiltig, wie gross oder klein ein
Widerstands-Standard gew#hlt wird, so leuchtet doch ein, dass wenn,
nach dem der British Association und Royal Society gemachten Vor-
schlage, diesem Standard, um seine galvanische Bedeutung festzustellen,
immer die genaue Angabe der Kraft, welche erforderlich ist, um einen
bestimmten Strom darin zu erregen, beigefiigt werden soll, es sehr
zweckmissig erscheine, die sonst ganz beliebige Wahl so einzurichten,
dass diese beizufiigende Angabe sich durch die blosse Bezeichnung
Erdquadrant/(Sekunde) kurz und biindig fassen lasse. — Dass nach
Siemens alsdann ein diesem Standard sehr nahe gleicher Widerstand
sich unter allen Verhéltnissen leicht und sicher durch eine Quecksilber-
siule von 1 Quadratmillimeter Querschnitt und 1 Meter Linge her-
stellen lasse, wiirde dabei oft unter Verhiltnissen, wo der wahre Stan-
dard nicht zur Hand wire, praktisch niitzlich werden konnen.
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Bei den sich immer weiter ausdehnenden technischen Anwendungen
des Galvanismus sind, um mannigfaltigen, dadurch hervorgerufenen Be-
diirfnissen zu geniigen, schon verschiedene Vorschlige zur Einfiithrung
galvarischer Widerstandsmaasse (Etalons oder Standards) gemacht worden,
und es diirfte den von Sachverstdndigen darauf gerichteten ernstlichen
Bestrebungen wohl gelingen, die jenem Zwecke in weitestem Umfange
und vollkommenster Weise entsprechenden Maassregeln nicht blos aus-
findig zu machen und allseitig fest zu begriinden, sondern sie auch zu
baldiger praktisch erfolgreicher Ausfithrung zu bringen.

Alle zu chemischen Analysen, galvanoplastischen, telegraphischen
und anderen technischen Zwecken gebrauchten galvanischen Siulen sind,
wenn sie auch konstant genannt werden, fortwéhrend kleineren und oft
auch grosseren Aenderungen unterworfen, die man n#dher kennen lernen
muss, um sie zu beherrschen. Wenn aber auch diese Sdulen ganz un-
verdnderlich wiren, wiirden doch ihre Wirkungen bald grosser bald
kleiner sein, nach Verschiedenheit der Anwendungen, die von ihnen ge-
macht werden. Diese Wirkungen zu beherrschen fordert daher nicht
blos eine Kenntniss der Saule selbst, sondern auch aller Kérper, durch
welche der Strom der Sidule gehen soll, und zwar die Kenntniss ihres
Widerstands. Darum sind die Widerstandsmessungen fir alle prak-
tischen Anwendungen unentbehrlich geworden, insbesondere fiir die
Konstruktion und Priifung elektrischer Telegraphen, zumal bei ihrer
wachsenden Ausdehnung und Verwicklung der Verhé#ltnisse.

Zu den Widerstandsmessungen ist aber ein Widerstandsmaass er-
forderlich. Ohne Messung mit solchem Maasse konnen zwar die Korper,
durch welche der Strom gefiihrt werden soll, in verschiedener Weise
beschrieben werden; nach einer mit solchem Maasse gemachten Messung
aber geniigt schon eine einzige Zahl, um alles Wesentliche vollstindiger
und genauer auszudriicken, als durch alle Beschreibungen mdoglich ist.
Denn es treten oft durch die Widerstandsmessungen Verschiedenheiten
und Aenderungen der I{orper hervor, welche auch aus ihrer genauesten
Beschreibung nicht erkannt werden konnen.

2*
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Im Grunde ist ein solches Muass auch schon frithzeiti in An-
wendung gebracht worden, indem man die verschiedenen Korper, durch
welche Strome geleitet werden sollten, mit Kupferdrahten verglich,
deren Linge und Querschnitt gemessen wurden. s leuchtet nidmlich
ein, dass dabei, wenn auch nur stillschweigend, der Widerstand eines
Kupferdrahts von einer dem Léngenmaasse gleichen Lénge und von einem
dem Flichenmaasse gleichen Querschnitt als Widerstandsmaass zum
Grunde lag. Doch ist die ausdriickliche Feststellung eines bestimmten
Widerstandsmaasses zuerst von Jacosr in Petersburg im Jahre 1846
zur Sprache gebracht worden.

Jacosr sagt dariiber: ,Nicht minder wichtig, als die Absolutheit
der Strommessungen, ist es, dass die Physiker die Grisse der Leitungs-
widerstinde durch eine gemeinschaftliche Kinheit ausdriicken. Hier
aber kann keine absolute Bestimmung Statt finden, weil es scheint,
dass bei den Widerstinden auch der chemisch reinsten Metalle Unter-
schiede Statt finden, welche durch eine Verschiedenheit der Dimensionen
allein nicht erklirt werden konnen. — Alle diese Schwierigkeiten nun
werden gehoben, wenn man einen beliebig gewéhlten Kupfer- oder anderen
Draht bei den Physikern umher wandern ldsst und diese bittet, ihre
Widerstands-Messinstrumente darauf zu beziehen und ihre Messungen
kiinftig nur nach diesem Maasse anzugeben.“ Von einem solchen von
Jacosr gew#hlten Widerstands-Etalon (einem Kupferdrahte von 25 eng-
lischen Fuss Lénge und 223374 Milligramm Gewicht) sind wirklich
eine Menge von Kopien gemacht und zn Widerstandsmessungen benutzt
worden. Sei es aber, dass auf die Anfertigung nicht die nothige Sorg-
falt verwendet worden, oder sei es, dass solche Widerstands-Etalons
mit der Zeit Ver#nderungen erleiden, es haben sich zwischen diesen
Kopien spéter sehr bedeutende Differenzen herausgestellt.

Daher hat Srzmmxs in Berlin im Jahre 1860, mit besonderer Be-
riicksichtigung der immer dringender werdenden Bediirfnisse der tech-
nischen Physik, ein allen Anforderungen geniigendes, von Jedermann
mit Leichtigkeit und in der nothigen Genaunigkeit darstellbares neues
Widerstandsmaass aufzustellen versucht, was auf Benutzung des Wider-
stands des Quecksilbers beruht, als desjenigen Metalls, welches itberall
mit grosser Leichtigkeit in ausreichender, fast vollkommener Reinleit
zu beziehen oder herzustellen ist, und, so lange es fliissig ist, keine
andere seine Leitungsfihigkeit modificirende Molekular-Beschaffenheit
annimmt, auch in seinem Widerstande von Temperaturinderungen
weniger abhingig ist als andere Metalle, und endlich durch die Grosse
seines specifischen Widerstands besondere Bequemlichkeit fiir die An-
wendung bietet.

Mit der Aufstellung dieses neuen Widerstandsmaasses hat SIEMENS
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zugleich auch die Darstellung von Widerstandsskalen, als nothwendigen
und unentbehrlichen Vermittlern zwischen dem Maasse und den zu
messenden Gegenstdnden, verbunden und hat dieselben in solcher Aus-
dehnung und Vollkommenheit konstruirt, dass mit der grossten Leichtig-
keit und Genauigkeit alle Widerstinde gebildet werden kénnen, welche
nach seinem Maasse durch ganze Zahlen von 1 bis 10000 ausdriick-
bar sind.

Endlich wird gegenwértig auch in England die Aufstellung eines
bestimmten Widerstandsmaasses beabsichtigt und man hofft die all-
gemeine Verbreitung und Anwendung, so wie alle dadurch erreichbaren
wissenschaftlichen und technischen Zwecke, durch Begriindung einer
Anstalt unter dem vereinten Schutze der British Association und der
Royal Society sicher zu stellen, von welcher jeder Experimentator in
der ganzen Welt auf sein Verlangen mit einem Widerstands-Standard
versehen werden soll, welcher nicht blos fiir eine genau bestimmte
Temperatur gilt, sondern auch mit einer Angabe seiner Variation fiir
eine bestimmte Temperaturinderung versehen, und dessen galvanische
Bedeutung endlich durch eine genaue Angabe der Kraft, welche erforder-
lich ist, um einen bestimmten Strom darin zu erregen, festgestellt ist.

Mit genaueren Maassbestimmungen zu diesem letzteren Zwecke,
namlich zur Erforschung der galvanischen Bedeutung eines Leiters,
durch Bestimmung der zur Erzeugung eines bestimmten Stroms erforder-
lichen Kraft, habe ich mich nun vor lingerer Zeit beschéftigt, und zwar
unter dem Titel der absoluten Widerstandsmessungen. Es wurde hier-
nach z. B. die galvanische Bedeutung des Jacosr'schen Widerstands-
Etalons durch die Angabe festgestellt, dass, um einen Strom von der
nach Gauss festgesetzten Intensitéitseinheit darin zu erregen, eine
elektromotorische Kraft nach Gauss’schem Maasse von 5980 Millionen
Einheiten erforderlich sei.’) Eine #hnliche Bestimmung von einer
anderen Kupferkette habe ich der Konigl. Gesellschaft im Jahre 1853
vorgelegt.?) Es hatte sich jedoch bei diesen bisherigen Bestimmungen
mehr um die Methode und die Bedeutung der damit zu gewinnenden
Resultate, als um #usserste Feinheit der quantitativen Ausfithrung
gehandelt, die nur probeweise mit den zu anderen Zwecken vorhandenen
Hillfsmitteln und Instrumenten bewerkstelligt worden war.

Sollen nun aber diese absoluten Widerstandsmessungen weitere An-
wendung finden, sollen sie benutzt werden, um allen quantitativen Resul-
taten wichtiger galvanischer Beobachtungen und Forschungen einen

1) Abhandlungen der Konigl. Siichs. Gesellschaft der Wissenschaften, I, 8. 252.
[WitneLm Weser's Werke, Bd. ITI, p. 351.]

2) Abhandlungen der Konigl. Gesellschaft der Wissenschaften zu Gittingen, 5. Bd.
[Winznn WeBer's Werke, Bd. II, p. 819.]
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bleibenden Ausdruck zu geben, so tritt ein dlinlicher Fall wie bei anderen
Fundamentalbestimmungen ein, es tritt nimlich das Bediirfniss hervor,
wenigstens eine absolute Widerstandsmessung nach den strengsten Me-
thoden, mit den vollkommensten Instrumenten und mit aller Kunst der
feinsten Beobachtung auszufiihren. Es ist dies eine Aufgabe, welche
nur von sehr geschickten Hénden, bei ungestortester Musse und mit
festeren Einrichtungen, als es jetzt fiir physikalische Forschungen giebt,
vollkommen geldst werden diirfte. Dass es nur einer solchen Messung
bedarf, die aber mit grosster Feinheit ausgetithrt werden muss, leuchtet
leicht daraus ein, dass die Widerstinde aller Kérper mit dem Wider-
stande ecines einzigen Etalons genau verglichen werden konnen, und
dass es daher nur der genauen Kenntniss von dem absoluten Werthe
dieses einzigen Etalon-Widerstands bedarf, um die Vortheile aller durch
absolute Werthe gegebenen Beziehungen allgemein auf alle Koérper zu
iibertragen.

Abgesehen von diesen Vortheilen, welche die Kenntniss des abso-
Iuten Werths eines solchen Etalon-Widerstands gewéhren kann, bietet
aber die Aufgabe dieser Messung an sich auch Interesse, wegen des
Einflusses, welchen sie auf die Entwicklung der Wissenschaft gewinnt,
Die Entwicklung fast der ganzen Galvanometrie ldsst sich an diese
Aufgabe kniipfen, und alle Fortschritte der Galvanometrie lassen sich
an der Losung dieser Aufgabe erproben. Ist einmal, nach Erlangung
der Einsicht in die Moglichkeit der Losung, das zu erreichende Ziel
bestimmt bezeichnet, so ist jede vollkommenere Losung als Beweis von
den Fortschritten der Galvanometrie fast wichtiger als durch ihren
eigenen unmittelbaren Nutzen.

Durch feinere Ausbildung der absoluten Widerstandsmessung werden
nicht blos wesentliche Liicken der Galvanometrie ausgefiillt, sondern
auch viele zerstreute Untersuchungen in einen engeren Zusammenhang
gebracht. Umgekehrt wiirde, wenn auf anderem Wege eine hohere
Ausbildung der Galvanometrie erreicht werden sollte, die feinere Aus-
filhrung der absoluten Widerstandsmessung die Folge davon sein. Es
sollen nun hier einige solche, der feineren Ausfithrung der absoluten
Widerstandsmessung dienende galvanometrische Untersuchungen nidher
betrachtet werden.

Man unterscheidet Galvanometer und Galvanoskope. Jene, zu denen
die Tangenten-Boussolen gehoren, dienen nur fiir stirkere Strome, deren
Intensitéit aber damit nach genau bekanntem absoluten Maasse aus-
gedriickt erhalten wird; diese dagegen dienen zur Beobachtung der
geringsten Spuren von Stromen, von denen sonst nichts wahrgenommen
werden kann. Die grosse Empfindlichkeit der letzteren wird aber nur
durch sehr enge Umschliessung der Nadel von ihrem Multiplikator er-
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reicht, wodurch die genauere Kenntniss des Maassstabs verloren geht,
die sich bei der Tangenten-Boussole aus der Konstruktion von selbst
ergiebt. Um dennoch ein solches Galvanoskop zu Messungen zu ge-
brauchen, bedarf es daher ausser der Beobachtung des vom Strome
hervorgebrachten Ausschlags noch irgend einer Beobachtung als Maass-
stab fir die Empfindlichkeit des Instruments. In der Regel sucht man
diesen Maassstab ein fiir alle Mal festzusetzen, durch vorausgeschickte
korrespondirende Beobachtungen am Galvanometer und Galvanoskope.
Abgesehen aber davon, dass solche korrespondirende Beobachtungen,
wegen der so sehr verschiedenen Empfindlichkeit beider Instrumente,
kein genaues Resultat ergeben, ist der Maassstab der Empfindlichkeit
fiir sehr empfindliche Galvanoskope in der Regel gar nicht konstant,
und kann daher gar nicht vorausbestimmt werden. Dagegen lisst sich
mit der Beobachtung des Ausschlags eine andere Beobachtung, némlich
die der Schwingungsddmpfung verbinden, welche jenen Maassstab un-
mittelbar giebt.

Auf dieser Verbindung beruht die Moglichkeit, die empfindlichsten
Galvanoskope zu den genauesten Messungen zu gebrauchen, was die
nothwendige Bedingung fiir die Ausfiihung absoluter Widerstandsmessung
bildet. Galvanoskope zu diesem Gebrauche bediirfen aber einer von ge-
wohnlichen Galvanoskopen abweichenden Konstruktion, deren Theorie
besonders zu entwickeln ist. Diese Entwicklung bietet noch ausserdem
Interesse, weil dadurch der Anwendung der empfindlichsten Galvano-
skope zu vielen anderen feinen Untersuchungen der Weg gebahnt wird.

Der vorliegende Zweck fordert demnach eine solche Konstruktion,
welche gestattet, Ausschlag und Ddmpfung zugleich mit grosster Ge-
nauigkeit zu beobachten, wihrend bei gewdhnlichen Galvanoskopen blos
die feinste Beobachtung des Ausschlags maassgebend fiir die Konstruk-
tion war. Was aber den Ausschlag vergrossert, verstarkt nicht immer
die Ddmpfung und umgekehrt. Dazu kommt, dass Ausschlag und Démpfung
auch nicht gewisse Grenzen iiberschreiten diirfen, wenn sie der feinsten
Bestimmung fihig sein sollen. Die Riicksicht auf die Dédmpfung ist es
nun, welche insbesondere die Anwendung starker Magnete als Gal-
vanoskopnadein fordert, wozu dann noch das Bediirfniss einer ldngeren
Schwingungsdauer und eines wenig verdnderlichen Ruhestands der Gal-
vanoskopnadel hinzukommt. Es wird dadurch die Anwendung ' eines
astatischen, von zwei starken Magneten gebildeten Systems begriindet,
dessen- Schwingungsdauer durch Linge und Stirke des zur Aufhéngung
dienenden Metalldrahts regulirt wird.

Die absolute Messung eines Etalon-1Viderstands hidngt nun aber
nicht blos von der Genauigkeit der galvanometrischen Messungen ab,
sondern ausserdem noch von der Genauigkeit unserer Kenntniss des
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Erdmagnetismus nach absolutem Werthe am Orte und zw der Zeit jener
galvanometrischen Messungen. Das hochste Ziel der galvanometrischen
Messungen besteht daher darin, dass die unvermeidliche, aus der Be-
stimmung des Erdmagnetismus herrithrende, Unsicherheit im absoluten
Werthe des FEtalon-Widerstands durch die galvanometrische Messung
nicht merklich vergrossert werde. Darzulegen und zu priifen, wie dieses
Ziel zu erreichen sei, ist der Hauptzweck dieser Abhandlung, woran
noch einige Erdrterungen iiber die Kopirung von Widerstands-Etalons
und andere die Feststellung und Bedeutung des Widerstands-Etalons
betreffende Fragen werden gekniipft werden.

I. Die Methode der absoluten Widerstandsmessung.

1.
Verhdltniss einer elektromotorischen Kraft zu einer Stromintensitdt.

Ein galvanischer Strom ¢, welcher mit seinem ponderablen Triger
gegen einen Leiter mit der Geschwindigkeit » bewegt wird, iibt nach
dem von Farapay entdeckten Induktionsgesetze eine elektromotorische
Kraft e auf den Leiter aus, welche sowohl mit der Intensitit des in-
ducirenden Stroms ¢ als auch mit der Geschwindigkeit der inducirenden
Bewegung v proportional ist. Das Verhiltniss dieser elektromotorischen
Kraft zu dem Produkt aus der Intensitdt des inducirenden Stroms in
die Geschwindigkeit der inducirenden Bewegung, e/iv, hat also einen
von der Intensitét ¢ sowohl als auch von der Geschwindigkeit » unab-
héngigen Werth, und zwar wird dieser Werth aus geometrisch gegebenen
Verhéltnissen des Stromtrégers und des Leiters zu einander als ein
reier Zahlenwerth bestimmt, d. h. unabhiingig von dem zu den geo-
metrischen Abmessungen gebrauchten Raummaasse, so wie auch von den
Maassen der elektromotorischen Krifte, Stromintensititen und Geschwindig-
keiten. Betrachtet man nidmlich von dem inducirenden Strome 7 ein
einziges Langenelement «, welches mit der Geschwindigkeit v gegen das
Liéngenelement des Leiters «' bewegt wird, in dem Augenblicke, wo die
Entfernung beider Elemente von einander =7 ist, und bezeichnet man
die vier Winkel, welche von den Richtungen der beiden Elemente, [a],
[@'], von der Richtung ihrer Verbindungslinie [r] und von der Be-
wegungsrichtung des Stromelements [v] gebildet werden, mit ¢ =, a],
9 =[r,v], e=[a,v], p==[r,d'], so ist nach dem bekannten, fir die
Volta-Induktion geltenden, Gesetze die elektromotorische Kraft ¢, welche
von dem Elemente « des inducirenden Stroms ¢ auf das inducirte Ele-
ment o ausgeiibt wird,
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. ad
e=1v.-5

' — 2 ¢0s ¢) cos p,

oder es ist das Verhéltniss
e ad
=
dessen Werth hiernach in einer reinen Zahl ausgedriickt erhalten wird,
da die Verhéltnisse zweier Linien a/r und o'/r sowohl wie die Kosinus
der Winkel reine Zahlen sind.

Nennt man nun diejenigen Verhéltnisse des Stromtrigers und Leiters
zu einander, unter welchen diese Zahl = 1 ist, die Normalverhdiltnisse,
so ergiebt sich, dass unter diesen Normalverhiltnissen das Verhiltniss
der elektromotorischen Kraft zur Stromintensitét, e/, der Geschwindig-
keit v, mit welcher der Stromtriger bewegt wird, gleich ist, oder dass

—=n.
1

Im Allgemeinen ersieht man hieraus, dass der Quotient irgend
einer elektromotorischen Kraft dividirt durch irgend eine Stromintensitéit
irgend einer Geschwindigkeit gleich ist, was durch den Satz ausgedriickt
wird: eine elektromotorische Kraft verhdlt sich zw einer Stromintensitit
wie eine Weglinge zu einer Zeit.

Derselbe Satz ergiebt sich auch unmittelbar aus den Begnffen
welche in der Lehre vom Galvanismus mit elektromotorischen Krdiften e
und Stromintensititen i verbunden werden.

Bezeichnet némlich ¢ die Menge positiver oder negativer Elektricitiit
in der Léngeneinheit des Stromleiters nach elektrostatischem Maasse
(in Theilen derjenigen Menge, welche auf eine gleiche Menge in der
Einheit der Entfernung eine Kraft ausiibt, die der ponderablen Massen-
einheit in der Zeiteinheit die Kinheit der Geschwindigkeit ertheilen
wiirde), und w« die Geschwindigkeit, mit welcher die Elektricitit im
Leiter sich bewegt, so ist ¢ proportional mit ¢% und wird daraus durch
Multiplikation mit dem Faktor [1/c]. V8 erhalten, worin ¢ eine aus dem
Grundgesetz der elektrischen Wirkung bekannte konstante Geschwindigkeit
bezeichnet, die im 5. Bande der Abhandlungen der mathematisch-physi-
kalischen Klasse der Konigl. Sdchs. Gesellschaften der Wissenschaften?)
S. 264 = 439450 . 10°® Millimeter/(Sekunde) gefunden worden ist.

Bezeichnet ferner f den Unterschied der Kraft, welche auf die im
inducirten TLeiter enthaltene positive Elektricitit nach der Richtung
des Leiters wirkt, von der Kraft, welche auf die darin enthaltene
negative LElektricitit wirkt, ausg edruckt in Theilen derjenigen Kraft,

1) [WieeLn WesEr's Werke, Bd. ITI, p. 652.]



26 III. Zur Galvanometrie.

welche der ponderablen Masseneinheit in der Zeiteinheit die Einheit
der Geschwindigkeit ertheilen wiirde, so ist die auf den inducirten
Leiter wirkende elektromotorische Kraft e proportional mit f und wird
daraus durch Multiplikation mit dem Faktor [c/e]. VL erhalten.

Es sind diese Bedeutungen von 4 und e dieselben, wonach ein
Strom von der Intensitit = 1, wenn er um die Flicheneinheit herum
geht, gleiche Wirkungen mit der Einheit des magnetischen Moments
ausiibt, und wonach ferner die Einheit der magnetischen Kraft auf
einen geschlossenen Leiter, wihrend derselbe so gedreht wird, dass die
Projektion der von ihm umschlossenen Fliche anf die gegen die Rich-
tung der magnetischen Kraft senkrechte Ebene gleichformig in der Zeit-
einheit um die Flicheneinheit wichst, die Einheit der elektromotorischen
Kraft ausiibt. Diese Bedeutungen von ¢ und e sind ihrer Beziechung
zum Magnetismus wegen allen absoluten Messungen zu Grunde zu legen.

Nach diesen auch den absoluten Widerstandsmessungen zu Grunde
zu legenden Bedeutungen von e und ¢ ergiebt sich das Verhdltniss

fe T
ot e g
7: —-—fg_‘/g_—su 82

Bezeichnet man die elektrostatische Kraft, welche die in einem Stiicke
xz des Leiters enthaltene Menge positiver oder negativer Elektricitit,
= ¢z, auf eine gleiche Menge in der Entfernung « ausiibt, mit f’, so
ist bekanntlich

, EX - EX 9

. = T
folglich e_¢ I,
i Su f

Nun wird aber das Verhiltniss zweier Kriifte f/f’ sowohl wie das Ver-
haltniss zweier Geschwindigkeiten c¢/u durch reine Zahlen ausgedriickt,
woraus sich also ergiebt, dass

1 ¢ f

CRRTR

ein reiner Zahlenfaktor ist, und hieraus folgt, dass efi eine Geschwin-
digkeit ist, und zwar eine n Mal grissere, als die Geschwindigkeit c.

2.
Darstellung einer dem Widerstande eines Leiters gleichen Geschwindigkeit.

Nach dem Omm’schen Gesetze der galvanischen Kette ist die Strom-
intensitit i der auf die Kette wirkenden elektromotorischen Kraft e
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direkt proportional, und dem Widerstande der Iette w wmgekehrt pro-
portional, und es kann, wenn das Widerstandsmaass danach gewahlt wird,

- &
T w
gesetzt werden, woraus folgt, dass der Quotient
e
— =W
)

fiir jede gegebene Kette einen konstanten Werth hat, den man ihren
Widerstand nach dem absoluten Maasse nennt.

Dieser Widerstand also, weil er der Quotient aus einer elektro-
motorischen Kraft dividirt durch eine Stromintensitéit ist, muss nach dem
vorhergehenden Artikel einer gewissen Geschwindigkeit gleich sein, und
es ist von Interesse, diese Geschwindigkeit nicht blos ihrer Grosse nach
zu bestimmen, sondern auch wirklich so darzustellen, wie sie dem Ver-
héltniss ef/i¢ in allen physischen Beziehungen entspricht.

Man gebe dem Leitungsdrahte die Form eines Kreises, welcher der
magnetischen Meridianebene parallel aufgestellt, und um seinen horizon-
talen Durchmesser gedreht werde, wihrend eine kleine Boussole im
Mittelpunkte des Kreises sich befindet. Diese Boussole wird dann nach
bekannten Gesetzen vom magnetischen Meridiane abgelenkt, desto mehr,
je schneller der Kreis gedreht wird; denn die bei dieser Drehung vom
vertikalen Theile des Erdmagnetismus im Kreise inducirten Strome
wirken auf die Boussole und iiben eine gegen die Meridianebene senk-
rechte Direktionskraft auf sie aus, deren Mittelwerth fiir die Dauer
einer halben Umdrehung proportional mit der Drehungsgeschwindigkeit
wiichst. — Wiéahrend der Dauer einer halben Umdrehung ist diese
Direktionskraft freilich veréinderlich, woraus folgt, dass die Nadel nicht
in Ruhe beharren kann, sondern innerhalb gewisser Grenzen schwanken
muss; je kleiner aber bei beschleunigter Drehung die Dauer einer halben
Umdrehung gegen die der Nadel vermoge der erdmagnetischen Direk-
tionskraft zukommende Schwingungsdauer wird, desto mehr niéhern sich
jene Grenzen einander, und obige Nadelschwankung lasst sich dadurch
so verkleinern, dass sie ganz unwahrnehmbar wird und die Nadel ganz
rubig erscheint. — Diejenige Geschwindigkeit nun, mit welcher die
Leitertheilchen in einem dem Kreishalbmesser gleichen Abstande von
der Drehungsaxe durch die Drehung bewegt werden miissen, damit
jener Mittelwerth n® Mal grosser sei, als die vom vertikalen Theile des
Erdmagnetismus auf die Boussole unmittelbar ausgeiibte vertikale Direk-
tionskraft, ist die dem Widerstande des Leitungsdrahts gleiche Geschivin-
digkeit. ,

Jener Mittelwerth und diese von der Erde auf die Boussole un-
mittelbar ausgeiibte vertikale Direktionskraft verhalten sich aber wie
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die Tangenten der von ihnen hervorgebrachten Ablenkungen v und I
wo v die wihrend der Drehung beobachtete horizontale Ablenkung der
Boussole und I die erdmagnetische Inklination bezeichnet. Beobachtet
man also, dass bei n Umdrehungen in der Zeiteinheit, tang v/tang I'= =2
so ist der Widerstand des kreisformigen Leiters

w=2nnr,

wenn # den Halbmesser des kreisformigen Leiters bezeichnet.

Diese so dargestellte dem Widerstande gleiche Geschwindigkeit
steht nun wirklich auch in gleichen physischen Beziehungen wie das
Verhiltniss der elektromotorischen Kraft zur Stromintensitit oder der
Widerstand des Leiters; denn es lisst sich nachweisen, dass jene Ge-
schwindigkeit, ebenso wie dieser Widerstand, ganz unabhéngig ist so-
wohl von der Stéirke und der Richtung der erdmagnetischen Kraft,
welche auf den Leiter inducirend wirkt, als auch von der Stirke der
Boussole, auf welche der Erdmagnetismus und die im Leiter inducirten
Strome wirken.

Zum Beweis dieser Beziehung der eben beschriebenen Gteschwindig-
keit zum Widerstand mogen folgende Erlduterungen dienen.

Ist ¢ der Winkel, welchen die Kreisebene mit der Meridianebene
bildet, d¢/dt die Drehungsgeschwindigkeit und » der Halbmesser des
Kreises, so erhdlt man die vom vertikalen Theile des Erdmagnetismus
T auf den Kreis ausgeiibte elektromotorische Kraft, nach der Art. 1
angegebenen Bedeutung,

e=umnr? T . COS(p%%-

Ist nun ferner die Drehungsgeschwindigkeit dg/d¢ = o konstant, also
e=mr?T" p cos ¢, mit cos ¢ proportional, so ist, nach dem Omm’schen
Gesetze, auch die Intensitit des im Leiter inducirten Stroms ¢ mit
cos @ proportional, und kann

1 ==1, COS @
gesetzt, werden, wo ¢, einen konstanten Werth hat.

Nach elektromagnetischen Gesetzen iibt nun dieser inducirte Strom
auf die Nadel m im Mittelpunkte des kreisformigen Leiters ein Drehungs-
moment aus, welches, wenn die Kreisebene vertikal, oder ¢ = 0, nnd
ebenso die Ablenkung der Nadel vom magnetischen Meridiane v =0
wére, aus der Theorie der Tangenten-Boussole bekannt und durch den
Quotienten des Produkts der L#nge des Leiters 2z» in die Strom-
intensitiit ¢ und in den Nadelmagnetismus m, dividirt durch das Quadrat
des Kreishalbmessers % dargestellt wiirde, also = 2zim/r; sind aber
@ und v von Null verschieden, so muss dieser Quotient, wie leicht ge-
zeigt werden kann, noch mit cos ¢ cos v multiplicirt werden, wonach
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also das vom inducirten Strome ¢ auf die Nadel ausgeiibte Drehungs-
moment

2a1m Qam . o
= COS @ COS v="""1l COS v . COS @?

erhalten wird.
Der Mittelwerth dieses Drehungsmoments fiir die Dauer einer halben
Umdrehung == z/o ergiebt sich hieraus

T

0 7T

2am . 0 2 0t 2am 1 2 g am .
5 W COS V- | COS @R dl==—""1)COSV -+ — | COS@Tdp= = 1y COS V.

Nun ist ferner das von der Erde auf die Nadel ausgeiibte Drehungs-
moment, wenn 7' den horizontalen Theil des Erdmagnetismus bezeichnet,

= T'm sinv,

was also, wenn v keine wahrnehmbare Aenderung erleidet, als konstant
genommen werden kann. Es muss alsdann dieses von der Erde auf
die Nadel ausgeiibte Drehungsmoment jenem Mittelwerthe des vom in-
ducirten Strome ausgeiibten gleich sein, das heisst,

. am .
T'm sinv = —- 1, €oS v,
r

folglich

. T i
=" tang v,

. T
b= Ftang v+ COS Q.

Nun war aber .

e=ar’T' o - cos ¢,
folglich ist

e 7? T

i tangv T

)

oder es ist, weil 7"/T = tang I, wenn I die erdmagnetische Inklination
bezeichnet,
e tangl ,

i tangw e

Bezeichnet endlich 2nz denjenigen Werth von o, fiir welchen

tangv 2
tang 7 =~

beobachtet wird, so ist

e
- == 4anatr,
7 :
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das heisst, die Geschwindigkeit, mit welcher sich alsdann das im Ab-
stande r von der Drehungsaxe befindliche Leitertheilchen in seiner
Kreisbahn bewegt, stellt den Widerstand des Leiters w = e/i dar.

Bezeichnet man den Widerstand der Ldngeneinheit des Leiters mit
dem Namen seines specifischen Widerstandes, so ist der specifische Wider-
stand eines kreisformigen Leiters einer bestimmten Drehungsgeschwin-
digheit dieses Leiters gleich, n#émlich, da 2xr die L#énge des Leiters
ist, der Drehungsgeschwindigkeit n, fiir welche

tangv @
tang I 2
beobachtet wird. ’
3.
Bestimmung des Widerstands aus dem Verhdltwisse fedt|/idt bei einem
Induktionsstosse.

Aus der Moglichkeit wirklicher Darstellung derjenigen Geschwindig-
keiten, welche den Widerstinden von Leitungsdréhten gleich sind, wird
zugleich die Moglichkeit erkannt, diese Geschwindigkeiten, und damit
auch die ihnen gleichen Widerstinde, zu imessen. Diese Messungen
heissen die absoluten Widerstandsmessungen.

Wenn aber auch die Moglichkeit der absoluten Widerstands-
messungen hieraus einleuchtet, so ist doch damit noch keineswegs die
genaueste und feinste Methode fiir die wirkliche Ausfithrung gegeben,
von der die praktische Bedeutung dieser Messungen abhéngt; vielmehr
bedarf es zu deren Ermittelung weiterer Erorterungen, die der Aus-
fithrung vorausgeschickt werden miissen.

Der im vorigen Artikel erwdhnte, in die Form eines Kreises ge-
brachte und um dessen horizontalen Durchmesser drehbare Leitungs-
draht, nebst der im Mittelpunkte des Kreises befindlichen Boussole,
bildet im Wesentlichen dasselbe Instrument, von welchem unter dem
Namen des Induktions-Inklinatoriums schon in den ,Resultaten aus den
Beobachtungen des magnetischen Vereins im Jahre 1837%, S. 81—96,%)
gehandelt worden ist. Durch dieses Indultions-Inklinatorium konnen
also die Widerstandsmessungen auf Geschwindigkeitsmessungen reducirt
werden. Eine genaue Ausfithrung dieser Geschwindigkeitsmessungen
setzt aber, wie von selbst einleuchtet, eine vollkommen gleichformige
Drehungsgeschwindigkeit voraus, deren Darstellung, wenn auch nicht
unmdglich, doch mit grossen praktischen Schwierigkeiten verkniipft ist.
s ist daher fiir die Ausfilhrung einer genauen absoluten Widerstands-
messung von grosster Wichtigkeit, dass sie von der Darstellung und

1) [Winenn Weser's Werke, Bd. II, p. 75—88.]
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Messung einer so vollkommen gleichformigen Drehungsgeschwindigkeit
unabhingig gemacht werde.

Die Methode, diesen Zweck zu erreichen, beruht nun im Allgemeinen
darauf, dass man, statt einen bestimmten Mittelwerth der elektro-
motorischen Kraft e und der Stromintensitit ¢ durch fortgesetzte gleich-
formige Drehung lange Zeit konstant zu erhalten, und dieselben wéhrend
dieser Zeit zu messen, genau bestimmte und messbare, aber auf ganz
kurze Zeit beschriankte Integralwerthe /fed? und /idt darzustellen sucht,
unter Umsténden, unter welchen der Quotient e/i fiir alle Zeitelemente dt
konstant bleibt, wenn auch e und ¢ variiren. Aus genauner Messung
der Integralwerthe /edt{ und /id?¢ ergiebt sich dann der Quotient
Jedt/[idt=e[i, gleich dem gesuchten Widerstande des Leitungsdrahts w,
wobei es gleichgiiltig ist, ob der kurze Zeitraum, fiber welchen sich
jene Integrale erstrecken, welcher gar nicht gemessen zu werden braucht,
etwas grosser oder kleiner ist, da das Resultat davon ganz unab-
héngig ist.

4.
Ausfiihrung mit dem Induktions-Inklinatorivwm.

Die im vorigen Artikel angegebene Methode wiirde nun mit dem
Induktions-Inklinatorium leicht auf folgende Weise zur Ausfithrung ge-
bracht werden konnen. Den aus dem Leitungsdrahte gebildeten Kreis,
statt ihn in eine fortgesetzte gleichformige Drehung zu versetzen, dreht
man blos ein Stiick, zum Beispiel halb herum, am zweckmissigsten von
der horizontalen Lage des Kreises anfangend bis wieder zur horizon-
talen Lage, und zwar in recht kurzer Zeit, was mit dem Namen eines
Indulitionsstosses bezeichnet wird. Der Integralwerth /edt fiir einen
solchen Induktionsstoss ist ndmlich leicht zu bestimmen; denn es ist
nach Art. 2 e=ar*T1'cos ¢ . dp/dt, folglich ist der Integralwerth
von edt, von ¢ = — x/2 bis ¢ = 4 7/2 genommen,

Sedt = 2ar* T,
wenn » den Halbmesser des Kreises und 7" den vertikalen Theil des
Erdmagnetismus bezeichnet.

Der Integralwerth /idt kann ebenfalls sehr einfach bestimmt werden,
durch Vermittelung der Drehungsgeschwindigkeit, in welche die Boussole
durch einen solchen Induktionsstoss versetzt wird; denn wird diese
Drehungsgeschwindigkeit mit p, der Magnetismus und das Trigheits-
moment der Boussole mit m und % bezeichnet, so ist

Jidt =2k

— .
aTm

1) Nach Art. 2 war das von dem inducirten Strome ¢ = %, cos ¢ auf die Nadel aus-

geiibte horizontale Drehungsmoment = [2am/[r] . 4, cosv cos ¢% folglich, wenn im Augen-
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Nun verhdlt sich aber bei einer in Schwingung gesetzten Nadel die
griosste Drehungsgeschwindigkeit y (im Augenblicke, wo sie durch die
Gleichgewichtslage geht) zur grossten Ablenkung von der Gleichgewichts-
lage, d. i. zur Elongationsweite a, wie & zur Schwingungsdauer der
Nadel t, oder es ist y = [@/t] . a, also

. 2¢k
Sidt = amt

Hieraus ergiebt sich, da fedt == 2xr*T" war, der gesuchte Widerstand
des Leitungsdrahts
, =feclt:n‘-’m1‘tT'.
Jidt ka
Bezeichnet 7' den horizontalen Theil des Erdmagnetismus und I die
Inklination, so ist bekanntlich 7"/7' = tang 1 und mT |k = =*/*; folglich

.7[41”
a-t
Bildete der Leitungsdraht, statt eines einfachen Kreises, einen aus n

gleich grossen, von einander isolirten, Windungen zusammengesetzten
Ring, so wiirde man finden:

=

tang 7.

2_4
n-mTr .
W = - tang 1.
a-t ©
5.

Tremnung des Induktors vom Galvanometer.

So einfach auch die im vorigen Artikel beschriebene Methode der
absoluten Widerstandsmessung mit dem Indulitions-Inklinatorium er-
scheint, so bew#hrt sie sich doch nicht in der praktischen Ausfithrung.
Denn erstens ist die durch eine einzige halbe Umdrehung des Kreises
(Induktionsstoss) der Nadel ertheilte Drehungsgeschwindigkeit und die
dadurch hervorgebrachte Elongationsweite viel zu klein, um mit einer
gewohnlichen Boussole beobachtet und gemessen zu werden; es wiirden

blicke des Induktionsstosses die Nadel in Ruhe und v=0 ist, = [2zm|r]. i, cos p2. Dieses
Drehungsmoment mit dem Triigheitsmoment % dividirt giebt die Drehungsbeschleuni-
gung der Nadel dy/dt = [2zm/rk] . i, cos ¢ Hieraus erhiilt man, wenn die Drehungs-
geschwindigkeit des Kreises dop/dt mit o bezeichnet wird, dy = [2zm/[rk] . [iy/e] . cos p*dep,
und den Integralwerth hiervon, zwischen ¢p=-—=z|2 und p=-+4=/2, y = [#*m[rk]. [i,/e],
also @ =1, cos @ = [rkja®m] . py cos ¢, Woraus idt = [rk[n*m] .y cos @ dp, und der Inte-
gralwerth hiervon, zwischen den Grenzen ¢ =—z/2 und ¢ =-=/2, /fidt = [2rk[x*m].y
erhalten wird. Es ist hierbei die Drehungsgeschwindigkeit des Kreises ¢ als konstant
angenommen worden; man sicht aber leicht ein, dass das Resultat unverindert bleiben
wiirde, auch wenn p veriinderlich wiire; denn es wilrde dann auch 4, veriinderlich
sein, das Verhiiltniss 4,/o aber konstant bleiben.
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zu diesem Zwecke sogar die feinsten magnetometrischen Beobachtungen
nicht geniigen, wenn die Boussole durch ein mit Spiegel und Skale
versehenes Magnetometer ersetzt werden konnte, dessen Aufstellung
iibrigens in der Mitte des drehbaren Kreises mit grossen praktischen
Schwierigkeiten verbunden sein wiirde. Zweitens aber kommt noch
hinzu, dass bei dieser Methode die Horizontalitit der Nadelaxe voll-
kommen verbiirgt werden miisste; denn sonst wiirde, wie man leicht
einsieht, bei der Drehung des Kreises um seinen horizontalen Durch-
messer, die Induktion des vertikalen Theils des Erdmagnetismus mit der
Induktion des vertikalen Theils des Nadelmaguetismus vermischt werden.

Diese Griinde lassen es daher als weit zweckméssiger erscheinen,
statt eines Kreises zwei Kreise aus dem Leitungsdrahte zu bilden, von
denen der eine zum Induktor gebraucht und gedreht wird, der andere
zum Multiplikator dient und feststeht. Man gewinnt durch diese Trennung
freie Hand fiir die zweckméssigste Einrichtung des Induktors sowohl
wie des zum Galvanometer erforderlichen Multiplikators, wo dann jeder
fiir sich, ohne auf den anderen Riicksicht nehmen zu miissen, viel voll-
kommener konstruirt werden kann. Auf dieser Trennung des Induktors
vom Multiplikator beruht die im ersten Bande der Abhandlungen der
Konigl. Sichs. Gesellschaft der Wissenschaften') entwickelte Methode,
woritber hier folgende Bemerkung geniigen wird.

Die Berechnung des Widerstands des Leitungsdrahts aus den Be-
obachtungen wird durch die Trennung des Induktors vom Multiplikator
nur wenig verdndert, némlich blos in Folge der festen Stellung, in
welcher der getrennte Multiplikator, der an der Drehung des Induktors
nicht mehr Theil nimmt, verharrt, wonach erstens das von dem indu-
cirten Strome i=1,cos ¢ auf die Nadel ausgeiibte horizontale Drehungs-
moment = [2zm/r] . 4, cos ¢ gefunden wird (statt des in der Note zu Art. 4
angefithrten Werths = [2am/r] . i, cos ¢?), woraus dann /idt = [rk/2zm]. y
folgt; und wonach zweitens die Elongationsweite a aus der Drehungs-
geschwindigkeit y nicht mehr nach dem Art. 4 angefithrten Gesetze
y=a/t] . « bestimmt werden kann, weil dieses Gesetz nur fiir eine frei
schwingende Nadel gilt, die keine Dampfung erleidet, was Art. 4 der
Fall war, weil der mit dem Induktor verbundene Multiplikator vor und
nach dem Induktionsstoss sich stets in horizontaler Lage befand. Be-
harrt dagegen der vom Induktor getrennte Multiplikator wihrend der
ganzen Nadelschwingung in seiner der Meridianebene parallelen ver-
tikalen Stellung, so erleidet die schwingende Nadel eine Démpfung und
die FElongationsweite o ist dann aus der Drehungsgeschwindigkeit y
nach den von Gauss in den ,Resultaten aus den Beobachtungen

1) [WmueLy Weser's Werke, Bd. III, p. 301.]
Weber 1V 3
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des magnetischen Vereins im Jahre 1837“') entwickelten Gesetzen zu
bestimmen. Wird y nach diesen Gesetzen aus der beobachteten Elon-
gationsweite und aus der zugleich beobachteten Abnahme der Schwingungs-
bogen der Nadel bestimmt, so ergiebt sich zur Berechnung von w folgende
Gleichung, némlich entweder fiir einfache Kreise von gleichem Halb-
messer 7, sowohl als Induktor wie auch als Multiplikator:

4ty
=—_ - tang [,
w v = gL,
oder. fiir einen aus n Windungen vom Halbmesser » zusammengesetzten
Ring als Induktor und fiir einen aus »’ Windungen vom Halbmesser '
zusammengesetzten Ring als Multiplikator:
4 "4 2
L V—, - tang I.
y.t° r
6.
Dimpfung als Maass der Empfindlichkeit des Galvanometers.

Die Freiheit, den Halbmesser der Multiplikatorwindungen #' kleiner
zu machen als den der Induktorwindungen », und dafiir die Zahl der
Multiplikatorwindungen »' zu vergrossern, welche durch die im vorigen
Artikel erorterte Trennung des Multiplikators vom Induktor erlangt wird,
gewinnt sodann eine hohere Bedeutung dadurch, dass erstens bei der
festen Stellung des Multiplikators die Vertauschung der Boussole mit
einem Magnetometer kein Hinderniss mehr findet, zweitens, dass ausser-
dem der der Nadel durch einen Induktionsstoss ertheilten Drehungs-
geschwindigkeit y eine fiir die feinere Beobachtung angemessene Grisse
gegeben werden kann. Denn aus der Gleichung am Schlusse des vorigen
Artikels ersieht man, dass wenn »' den halben Werth und »' den dop-
pelten erhiilt, unter sonst ganz gleichen Umsténden, bei unverdndertem
Leitungsdrahte, die von einem Induktionsstosse hervorgebrachte Drehungs-
geschwindigkeit y einen vier Mal grisseren Werth annimmt. Nur auf
diese Weise ist es moglich, bei einer so schwachen Induktion wie der
Erdmagnetismus bietet, der von y abhidngigen Klongationsweite der
Nadel « die zu genauer Messung nothige Grosse zu geben.

Es leuchtet aber ein, dass, wenn der Multiplikator die Nadel eng
umschliesst, statt nach Maassgabe einer Tangenten-Boussole einen weiten
Kreis um dieselbe zu bilden, das fiir Tangenten-Boussolen giiltige Gesetz,
wonach die von einem Induktionsstosse der Nadel ertheilte Drehungs-
geschwindigkeit 7 bestimmt wurde, némlich die Art. 5 angefiibrte
Gleichung /idt = [rk/2zm] .y, wonach also y = [2am/rk]. [idt war
(oder, fiir eine Mehrzahl von Umwindungen 7’ vom Halbmesser 77,

N [Gauss” Werke, Bd. V, p. 389.]
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y==[2n'7wm/[r'k]. [idt) keine Anwendung mehr findet, weil alsdann die
Verschiedenheit der Lage der verschiedenen Umwindungen, aus denen
der Multiplikator zusammengesetzt wird, und die Vertheilungsweise des
Magnetismus in der Nadel Einfluss gewinnen und genauer in Rechnung
zu bringen sind; doch bleibt auch dann y mit /id¢ proportional und
das konstante Verhéltniss y//idt, welches der Empfindlichkeits-Koefficient
des Galvanometers genannt werden kann, und mit f bezeichnet werden
moge, ldsst sich leicht fiir jedes gegebene Galvanometer auf dem Wege
der Beobachtung, durch gleichzeitige Messung von y und /id¢ bestimmen.
Doch ist dabei zu beachten, dass die Konstanz des Koefficienten y//idt=f
nothwendig an die Unverénderlichkeit des Instruments gekniipft ist, eine
Unverdnderlichkeit, die so empfindlichen Galvanoskopen mit eng um-
schliessenden Multiplikatoren keineswegs auf die Dauer zugeschrieben
werden darf, weshalb die Empfindlichkeit solcher Instrumente, wie schon
in der Kinleitung bemerkt worden, gar nicht vorawus bestimmt werden
kann. Es muss also der Koefficient £, oder die Empfindlichkeit des In-
struments, fir den Augenblick der Beobachtung selbst bestimmt werden.

Eine solche Bestimmung wird durch die nach der Methode der
Zuriickwerfung (welche im ersten Bande der Abhandlungen der Konigl.
Séchs. Gesellschaft der Wissenschaften, S. 849,") niher ertrtert worden
ist) kombinirten Beobachtungen, welche die durch einen Induktionsstoss
der Nadel ertheilte Drehungsgeschwindigkeit und zugleich deren Ddmpjfung
betreffen, gewonnen; denn diese Démpfung ist dem Quadrate des Koeffi-
cienten f proportional. Wird némlich aus solchen Beobachtungen die
von der Schliessung der Kette herrithrende Ddmpfung durch den Werth
des logarithmischen Dekrements 2 (nach dem natiirlichen Systeme) be-
stimmt, so ist, wenn w den Widerstand der Kette, % das Trigheits-
moment der Nadel und = deren Schwingungsdauer unter dem Kinflusse

der Dampfung bezeichnet,
s 2w o
fr=52 09
kT
1) [Wimein Weser's Werke, Bd. III, p. 441.]
2) Nach elektromagnetischem Gesetze war, wie oben angefiihrt worden, die von
.den durch einen Induktionsstoss inducirten Stromen der Nadel ertheilte Drehungs-
geschwindigkeit )
y=F[./idt,

also, wiihrend des Induktionsstosses, dy =fid¢. Es ist also die vom Strome ¢ im
Multiplikator der Nadel ertheilte Drehungsbeschleunigung dy/dt = f4, und folglich,
wenn k das Triigheitsmoment der Nadel bezeichnet, das vom Strome ¢ im Multiplikator
auf die Nadel ausgeiibte Drehungsmoment = kf4.

Der Ausdruck dieses Drehungsmoments giebt aber, wenn darin ¢ = 1 gesetzt
wird, nach magnetelektrischem Gesetze den TFaktor, welcher, mit der Drehungs-
geschwindigkeit der Nadel y multiplicirt, der von der bewegten Nadel auf den Mul-
tiplikator ausgeiibten elektromotorischen Kraft gleich ist, = kfy, woraus, nach dem

gx
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Nun war aber f=y//idt, und nach Art. 3 und 4 w=_/edt[/idt und
Jedt=2nzr*T"; folglich ergiebt sich, wenn aus diesen vier Gleichungen f,
Jedt und fidt eliminirt werden,
o 8 (nm:T ) ;
ky*z

Hierbei ist in Beziehung auf die Ausfithrung der Beobachtungen
noch zu bemerken, dass erstens bei starker Dampfung der Fall vor-
kommen kann, dass die Schwingungsdauer bei geschlossener Kette ¢ sich
unmittelbar nicht genau bestimmen ldsst, und dass es daher nothwendig
wird, die Schwingungsdauer bei gedffneter Kette ¢ dafiir zu beobachten;
dass zweitens auch bei gedffneter Kette sehr héufig eine noch wahr-
nehmbare Dampfung Statt findet, welche durch Beobachtung des logarith-
mischen Dekrements 2, bestimmt wird. Bei geschlossener Kette kommt
dann zu Z, noch 2 hinzu und das alsdann beobachtete logarithmische
Dekrement ist also 4, |+ 4A==24,. Unter solchen Verhiltnissen muss
(wie sich aus vorhergehender Note leicht ergiebt) in obige Gleichung
A=A, — 2, und 1=tV (a®+ 1,%)/(#* 4 4,%) substituirt werden, um den
Widerstand ¢« in seiner Abhéngigkeit von den beobachteten Werthen
toy A, und 4, darzustellen, nédmlich:

_ 8 (narI")? 7?22
N

7.
Indulition durch den horizontalen Theil des Erdmagnetismus.

Auf &hnliche Weise wie die Art. 5 angegebene Sonderung des Mul-
tiplikators vom Induktor benutzt werden kann, um ein Galvanometer
mit eng umschliessendem Multiplikator von hochster Empfindlichkeit fiir
die Messung zu gewinnen, ebenso kann diese Sonderung auch dazu dienen,
um dem JInduktor eine angemessenere und vortheilhaftere Einrichtung
zu geben.

Omy’schen Gesetze, der von der bewegten Nadel im Multiplikator inducirte Strom ¢
=Fkfy/w folgt. Setzt man nun diesen Werth von 4 in die Gleichung dy = fid¢, so
findet man, dass die durch Schliessung der Kette hervorgebrachte Dimpfung die
Drehungsgeschwindigkeit der Nadel retardirt und dass diese Retardation dy/dt
= [kf?*w] .y ist. Nun ist aber die Differentialgleichung der schwingenden Nadel
(siche Resultate aus den Beobachtungen des magnetischen Vereins, 1837, S. 74)
[Gauss’ Werke, Bd. V, p. 389] d*x/dt* | 2¢ dxfdt + n?x = 0, worin die Drehungs-
geschwindigkeit y = da/dt und die von der Dimpfung herrithrende Drehungsretardation
[Ef?jw] . y = 2¢& dw/dt gesetzt ist, folglich kf2jw = 2¢. — Aus dieser Differential-
gleichung folgt aber @=p - de™*’sin (¢ n* — ¢ — B), wonach die Schwingungs-
dauer v = 7/Vn? — * und das Decrementum logarithmicum naturale 2 — ez ist. Hier-
nach ist also kf2jw=12¢=24/z, oder f*=[2w/k7].A, was zu beweisen war.



III. Zur Galvanometrie. 37

Der Halbmesser der Induktorwindungen braucht nicht mehr des
Galvanometers wegen beschriinkt, sondern kann so weit vergrossert
werden, als es mit einer raschen und leichten Drehung des Induktors
vertriglich ist, wodurch die Induktionsstosse bedeutend verstirkt werden.
Denn die Stéirke des Induktionsstosses ist fedt==2nznr*T" gefunden
worden und man sieht leicht, dass dieser Werth m Mal vergrossert wird,
auch bei unverdnderter Drahtlinge, wenn der Halbmesser » der Induktor-
windungen  Mal grosser und folglich die Zahl » der Induktorwindungen
m Mal kleiner genommen wird.

Ausserdem fallt aber auch in Folge der Sonderung des Induktors
vom Multiplikator der Grund weg, aus welchem bei vereinigtem Induktor
und Multiplikator die Induktordrehung um den horizontalen Durchmesser
des Induktors geschehen musste, nimlich der Grund, dass bei Drehung
des Induktors blos eine Induktion durch den Erdmagnetismus, und nicht
zugleich auch durch den Nadelmagnetismus Statt finde, weil die letztere
schwer zu bestimmen oder zu eliminiren wére. In Folge der Sonderung
des Induktors vom Multiplikator kann also die Drehung auch um den
vertikalen Durchmesser des Induktors geschehen, wodurch die Induktion
von dem horizontalen Theil des Erdmagnetismus 7', statt vom vertikalen
Theile 7", abhéingig gemacht wird. Durch diese Vertauschung von 7'mit 7"
verwandelt sich die Gleichung am Schlusse des vorigen Artikels in folgende:

8 (nar*T)? 7® —I—ZO
- ]cy‘zto ’ “1 O) ‘/

Diese Vertauschung gewihrt den Vortheil, dass dle Messung des hori-
zontalen Theils des Erdmagnetismus 7' geniigt, wéhrend im anderen
Falle ausserdem noch die Messung der Inklination I nothig war, um
den wertikalen Theil 7" = T tang I bestimmen zu konnen.

II. Konstruktion des Galvanometers.

8.

Aus der im vorigen Abschnitte gegebenen Uebersicht iiber die
Methode der absoluten. Widerstandsmessung leuchtet die Wichtigkeit ein,
welche die Konstruktion des Galvanometers fiir die Ausfithrung einer
solchen Messung hat. Es kommt dabei nicht blos auf einen hohen Grad
der Empfindlichkeit, sondern auch darauf an, dass dieser Grad der
Empfindlichkeit, aus den Démpfungsbeobachtungen der Nadelschwingungen,
genau bestimmt werden kann.

Die Theorie des Galvanometers ist oft von verschiedenen Seiten,
nach Verschiedenheit der Zwecke, zu denen es dienen sollte, erortert
worden; in niichster Beziehung zu dem Zwecke der absoluten Wider-
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standsmessung, mit der wir uns hier beschéftigen, steht aber der im
fiinften Bande dieser Abhandlungen?) erdrterte Gebrauch desGalvanometers
zu der mit Hiilfe der Induktion ausgefithrten Messung der magnetischen
Inklination, womit auch schon a. a. O. eine Anwendung auf die Wider-
standsmessung selbst verbunden worden ist. Die daselbst fiir die Kon-
struktion des Galvanometers gegebenen Regeln finden daher auch hier
Anwendung, z B. dass der Widerstand des Multiplikators dem der
iibrigen Kette, zu welcher der Induktor gehort, nahe gleich sein soll.
Doch handelte es sich bei dem dortigen Galvanometer hauptsdchlich
nur um die Empfindlichkeit, oder Grosse des Ausschlags der durch einen
Induktionsstoss in Schwingung gesetzten Galvanometernadel, wahrend
hier dagegen es sich zugleich um die Grosse der Dampfung handelt,
welche zur genauen Bestimmung jener Empfindlichkeit benutzt werden
soll. Von dieser Benutzung der Dampfung ist zwar auch dort schon,
bei Gelegenheit der auf die Widerstandsmessung gemachten Anwendung,
gehandelt worden; sie bedarf aber noch einer niheren Ertdrterung, um
zu ermitteln, was der hochste Grad der Genauigkeit bei dieser Be-
stimmung der Empfindlichkeit und wie derselbe zu erreichen sei.

9.
Grenzen fiir die Grosse des Ausschlags wund der Ddmpfung.

Konnten auch Ausschlag und Ddmpfung, theils durch enge Um-
schliessung der Galvanometernadel mit dem Multiplikator, theils durch
Verstirkung des Nadelmagnetismus, ganz nach Belieben vergrossert
werden, so diirften doch gewisse Grenzen dabei nicht iiberschritten
werden, wenn die Genauigkeit der Widerstandsmessung nicht vermindert
statt vermehrt werden soll.

Denn was zunéchst den Ausschlag betrifft, der nicht iiber die Skale,
womit er gemessen werden soll, hinausgehen darf, so wird seiner Ver-
grosserung bei allen magnetometrischen Beobachtungen durch die Regel,
dass dieselben stets auf kleine Ablenkungswinkel beschrinkt bleiben
sollen, wonach die Skalenlinge eingerichtet wird, eine Grenze gesetzt.
Es wiirde némlich sonst der wesentlichste Vorzug dieser Beobachtungen
verlorén gehen, welcher darin besteht, dass stets kleine Ablenkungen
auch zu den feinsten Messungen gebraucht werden und geniigen, wo-
durch viele storende Einfliisse vermieden und die Berechnung der Be-
obachtungen sehr vereinfacht wird.

Ebenso leuchtet in Beziehung auf die Ddmpfung, welche aus dem
Unterschiede des Grossenverhiltnisses zweier auf einander folgenden
Schwingungsbogen von der IEinheit zu bestimmen ist, ein, dass dieser

1 [WinneLym Weser’'s Werke, Bd. II, p. 277.]
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Unterschied zwar eine fiir genaue Bestimmung hinreichende Grosse haben
muss, aber auch nicht so gross sein darf, dass die Einheit selbst da-
gegen verschwindet, weil sonst entweder der erste Schwingungsbogen
zu gross sein wiirde, um mit der Skale gemessen zu werden, oder der
zweite fiir eine genaue Messung zu klein sein wiirde. Zwischen diesen
beiden Grenzen muss also ein Fall liegen, wo die in Bestimmung der
Dampfung erreichbare Genauigkeit ein Maximum ist.

Bezeichnet man den grisseren Schwingungsbogen, welcher dem durch
die Linge der Skale gesetzten Grenzwerthe nahe gleich sein soll, mit a,
den kleineren mit x, so wird die Grosse der Dampfung proportional
mit log[a/x]=1 gefunden, und die in Bestimmung der Dampfung er-
reichbare Genauigkeit wird durch den Quotienten der kleinsten mess-
baren Aenderung von z, dividirt durch die zugehorige in Theilen von 4
ausgedriickte Aenderung von 4, dargestellt. Derjenige Werth von «,
fiir welchen der absolute Werth dieses Quotienten ein Maximum ist,
wird durch die Gleichung

2 2
@?—f) =z <Iog g) = Maximum

bestimmt, woraus a:x =e:1 folgt, wenn e == 2,71828 die Grundzahl
der natiirlichen Logarithmen bezeichnet. Hs ergiebt sich hieraus die
Regel, dass es fiir die Bestimmung der Didmpfung am vortheilhaftesten
ist, das Galvanometer so zu konstruiren, dass das Verhédltniss zweier
aufeinander folgenden Bogen der in Schwingung gesetzten Nadel dem
Verhéltniss e: 1 gleich ist oder wenigstens nahe kommt.

10.
Unifilare und bifilare Aufhingung der Galvanometernadel.

Die Aufhingung der Galvanometernadel kann entweder wnifilar
oder Difilar sein und nur eine genauere Betrachtung der auszufithrenden
Beobachtungen kann der Wahl der einen oder anderen Aufhéngung den
Vorzug geben.

Wird die Galvanometernadel durch einen Induktionsstoss in Schwingung
gesetzt, d.h., wird ihr im Augenblicke, wo sie sich in der Ruhelage be-
findet, eine bestimmte Drehungsgeschwindigkeit y ertheilt, so reicht es
bekanntlich nicht hin, den Ausschlag, oder die erste Elongation der
Nadel a, zu beobachten, sondern es ist, namentlich zur Bestimmung der
Diampfung, nothwendig, auch die zweite Elongation der Nadel b, nach
der entgegengesetzten Seite von der Ruhelage, zu beobachten. Zum
Zweck einer genauen Messung miissen aber ferner diese beiden Be-
obachtungen h#ufiger wiederholt werden. s leuchtet nun ein, dass,
statt abzuwarten, bis zwischen je zwei Wiederholungen die Nadel jedes
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Mal zur vollkommenen Ruhe gelangt ist, es grosse Vortheile bietet, ein
System solcher Wiederholungen ohne Unterbrechung in stetiger Auf-
einanderfolge auszufithren, was thunlich ist, wenn man beachtet, dass
die Nadel im Augenblicke jedes Induktionsstosses zwar in derjenigen Lage
sich befinden soll, wo sie, wenn sie keine Bewegung besésse, in (leich-
gewicht beharren konnte, dass es aber fir den Zweck dieser Beobach-
tungen nicht nothwendig sei, dass sie sich wirklich im Gleichgewicht
befinde. Die Nadel kann vielmehr in diesem Augenblicke eine Drehungs-
geschwindigkeit besitzen, wenn letztere nur bei allen Wiederholungen
im Augenblicke jedes Induktionsstosses immer gleich gross ist. Die
Methode der Anordnung solcher Beobachtungssysteme ist von Gauss
angegeben worden und man findet sie im ersten Bande der Abhand-
lungen der mathematisch-physikalischen Klasse der Konigl. Séchs. Ge-
sellschaft der Wissenschaften, S. 349, unter dem Namen der Zuriick-
werfungsmethode niher erdrtert.’) Es ergiebt sich daraus, dass die genaue
Ausfithrung eines solchen Beobachtungssystems fordert, dass erstens die
Dauer eines Induktionsstosses einen sehr kleinen Bruchtheil von der
Schwingungsdauer der Nadel bilde, zweitens, dass der Augenblick jedes
Induktionsstosses so genau wie mdglich mit dem Augenblicke zusammen-
falle, wo die Nadel in der Lage sich befindet, in welcher sie, wenn ihre
Drehungsgeschwindigkeit Null wére, im Gleichgewicht beharren konnte.
Es leuchtet aber ein, dass die Erfiillung dieser beiden Forderungen nur
bei einer lingeren Schwingungsdaner der Nadel, z. B. von 20 bis 30 Sekunden,
zu erreichen ist, wonach also die Konstruktion des Galvanometers ein-
gerichtet werden muss.

Soll nun eine solche lingere Schwingungsdauer durch wunifilare
Aufhéingung der Nadel hergestellt werden, und soll die Nadel, zum
Zweck der Dampfung, einen verhiltnissmissig zu ihrer Grosse moglichst
starken Magnetismus besitzen, so leuchtet die Nothwendigkeit einer
grosseren Nadel ein, z. B. von 600 bis 900 Millimeter Lénge, wodurch
auch eine entsprechende Ausdehnung des Multiplikators in der Richtung
der Nadel nothwendig wird. Bei solcher Verlingerung des Multiplikators
kann nun zwar durch die damit verbundene Verstirkung des Magne-
tismus der Nadel eine hinreichend starke Ddmpfung erlangt werden;
die Grosse des von einem Induktionsstosse hervorgebrachten Ausschlags
dagegen vermindert sich mit der Verlingerung der Nadel und des Mul-
tiplikators so rasch, dass der Fall eintreten kann, dass dieselbe zu ge-
nauen Messungen nicht mehr geniigt. Bei grosseren Nadeln kann man
unter normalen Verhiiltnissen etwa rechnen, dass die Grosse des Aus-
schlags der Linge der Nadel umgekehrt proportional ist, dass also

1) [WinneLyn WEBER'S VVerke,‘B(l. III, p. 441.]
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z. B. bei einer 600 bis 900 Millimeter langen Nadel, welche zu einer
Schwingungsdauer von 20 bis 30 Sekunden erforderlich wére, der Aus-
schlag 4 bis 6 Mal kleiner sein wiirde, als bei einer 150 Millimeter langen
Nadel.?) Ergibe sich nun, dass auch dann noch der Ausschlag, unter
sonst giinstigen Verh&ltnissen, eine fiir feinere Messungen hinreichende
Grosse behielte, so wire kein wesentlicher Grund vorhanden, den Ge-
brauch der wunifilaren Aufhingung zu verwerfen. Wenn sich aber er-
geben sollte, dass der so verkleinerte Ausschlag nicht mehr gentigte,
wiirde man zur bifilaren Aufhéingung gendthigt werden.

Diese bifilare Aufhiingung lisst sich alsdann so einrichten, dass die
daraus entspringende statische Direktionskraft S grosser ist als die
magnetische Direktionskraft D, und dass (bei verkehrter Lage der
Nadelpole) die Schwingungsdauer der Nadel blos von der Differenz S—D
abhéingt, wodurch es moglich wird, dieselbe beliebig zu reguliren und
zu verlingern. Hine auf diese Weise hergestellte lingere Schwingungs-
dauer, verbunden mit einem verhdltnissméissig starken Magnetismus der
Nadel, gestattet aber ferner nicht blos ein Galvanometer von sehr grosser
Empfindlichkeit herzustellen, sondern auch die Dampfung so zu ver-
stdrken, dass sie einer ebenso genauen Bestimmung wie der Ausschlag
der Nadel fahig ist. Endlich gew#hrt diese bifilare Aufhéingung auch

1) Es geniigt fiir die vorliegende Betrachtung, nur eine einzige Windung des
Multiplikators in der Vertikalebene der Nadel zu betrachten, und von der Nadel nur
zwei Punkte, die man als Nordpol und Siidpol bezeichnen kann, deren Abstand von
einander =1 sei. Die Multiplikatorwindung bilde um jeden dieser Punkte einen Halb-
kreis vom Halbmesser », beide durch zwei parallele Stiicke von der Linge ! mit ein-
ander verbunden.  Es ist dann die Drehungsgeschwindigkeit, welche der Nadel durch
einen Induktionsstoss ertheilt wird, aus mehreren Theilen zusammengesetzt, ndmlich
aus dem, welcher von den beiden Halbkreisen, indem sie auf die in ihren Mittel-
punkten liegenden Nadelpole wirken, herriihrt, welcher — [mm[k+] . /idt erhalten
wird, wenn m das magnetische Moment und % das Trigheitsmoment der Nadel
bezeichnet; ferner aus dem, welcher von den beiden parallelen Verbindungsstiicken
herrithrt, = [21m[rEVIE 4% ./idt, und endlich aus dem, welcher von jedem Halb-
kreis, indem er auf den im Mittelpunkt des anderen Halbkreises liegenden Nadelpol
wirkt, herrithrt, der aber, wenn s gegen [ sehr klein ist, als verschwindend betrachtet
werden kann. Hiernach kann, wenn o gegen I sehr klein ist, y = (= 4 2) (m/kv) /idt
gesetzt werden. Nun verhalten sich bei zwei homogenen Nadeln von édhulicher Ge-
stalt die grissten magnetischen Momente, die sie annehmen konnen, m : m' wie die
Kuben, ihre Trigheitsmomente % : k' wie die fiinften Potenzen ihrer Polabstiinde I: 7,
oder es ist m:m/ =113:0'% k:k' =1:0'", woraus das Verhiltniss ihrer Drehungs-
geschwindigkeiten

yiy =01
folgt. Und da ihre Ausschlige a : ¢ im zusammengesetzten Verhiltnisse dieser
Drehungsgeschwindigkeit und der mit dem Polabstande proportionalen Schiingungs-
dauer steht, so erhédlt man hieraus
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in den Féllen, wo der eben bezeichnete Hauptzweck durch wunifilare
Aufhingung grosserer Magnete erreichbar wire, doch noch den be-
sonderen Vortheil, dass die Konstruktion des Galvanometers in kleinerem
Muaassstabe ohne Eintrag der Genawigheit der Messungen erméglicht wird,
was fiir die praktische Anwendung oft von grosser Wichtigkeit ist.

11.
Astatisches Nadelsystem mit wunifilarer Aufhdingunyg.

Derselbe Zweck aber, zu welchem nach dem vorigen Artikel die
bifilare Aufhéngung besonders geeignet war und, zumal wenn es sich
um kleinere Nadeln handelte, den Vorzug vor der unifilaren Aufhingung
zu verdienen schien, ldsst sich aber auch durch die unifilare Aufhingung
erreichen, wenn die einfache Nadel mit einem astatischen Nadelsystem
vertauscht wird, d. h., mit einem Systeme von zwei gleichen mit ein-
ander fest verbundenen Nadeln, von denen die eine vom Multiplikator
umschlossen ist, die andere mit entgegengesetzter Liage der Pole ausser-
halb, entweder iiber oder unter dem Multiplikator, sich befindet. Die
magnetischen Direktionskrifte der beiden verbundenen Nadeln heben
dann némlich einander auf, und die statische Direktionskraft kann durch
die Wahl eines geeigneten Drahts fiir die Aufhdngung so regulirt werden,
dass die angemessenste Schwingungsdauer erhalten wird. Ausser allen
Vortheilen, die auch durch bifilare Aufhéingung einer einfachen Nadel
erreicht werden konnten, bietet diese Einrichtung noch einen besonderen
Vorzug dadurch dar, dass der Kinfluss mancher sonst unvermeidlichen
dusseren Storungen ganz vermieden wird. Solche dussere Stérungen
haben némlich ihren Grund besonders in den Deklinationsvariationen
des Erdmagnetismus. Sind diese Variationen in der Regel auch wihrend
der kurzen Dauer der Beobachtungen an sich nur gering, so darf doch
nicht iibersehen werden, dass dieselben bei einer Nadel, welche von der
blossen Differenz der statischen und magnetischen Direktionskraft dirigirt
wird, was bei einer empfindlichen bifilaren Aufhingung der Fall war,
so viel Mal vergrossert werden, als jene Differenz in der ganzen magne-
tischen Direktionskraft enthalten ist. Die Gleichgewichtslage der Nadel
kann in Folge hiervon oft einem raschen und erheblich grossen Wechsel
unterworfen sein, welcher die priicise Ausfithrung der Induktionsstosse
stort und die Sicherheit und Uebereinstimmung, wodurch diese Beobach-
tungen sich sonst auszeichnen, sehr vermindert. Diese Stérungen werden
bei dem Dbeschriebenen astatischen Nadelsysteme ganz vermieden, wenn
man dabei auf genaue Gleichheit der Nadeln und auf den Parallelismus
ihrer Axen achtet; denn es leuchtet ein, dass auf das Verhalten eines
solchen Nadelsystems die Variationen des Erdmagnetismus gar keinen
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Einfluss haben. Wenn also nur die statische Direktionskraft konstant
ist, so ist die Gleichgewichtslage eines solchen Systems ganz unver-
dnderlich und gestattet die priciseste Ausfithrung der Beobachtungen.

12.
Theorie des Multiplikators.

Nach den vorausgeschickten Erorterungen iiber die Konstruktion
des Galvanometers im Allgemeinen und insbesondere iiber die Konstruk-
tion der Galvanometernadel und deren Aufhingung, gehen wir zur
Hauptaufgabe iiber, ndmlich zur Theorie des Multiplikators, die fiir den
vorliegenden Zweck einer vollstdndigeren Entwicklung bedarf, als bisher
von ihr gegeben worden ist.

Die Resultate fritherer Erorterungen lassen sich im Wesentlichen
folgendermaassen kurz zusammenfassen. Handelt es sich erstens wm den
Multiplikator einer Tangenten-Boussole, welcher einen kreisformigen Ring
von sehr grossem Halbmesser bilden soll, gegen welchen die Dimensionen
der Nadel sowohl wie die seines eigenen Querschnitts sehr klein sind,
so leuchtet ein, dass die Gestalt dieses Querschnitts von sehr geringem
Einfluss ist. Soll dennoch diese Gestalt nicht willkiirlicher Bestimmung
itberlassen bleiben, so leuchtet erstens aus praktischen Griinden die
Zweckmissigkeit, dem Querschnitt die Gestalt eines Rechtecks zu geben,
von selbst ein, und sodann ergiebt sich fiir das Verhiltniss der beiden
Seiten dieses Rechtecks die einfache Regel, wenn der Flicheninhalt
des Rechtecks gegeben und in Theilen des Quadrats des Ringhalbmessers
ausgedriickt = 2¢® ist, dass die Hohe des Rechtecks zur Basis sich wie
¢: 2 verhalte.

Handelt es sich zweitens aber um den Multiplikator eines Galvano-
skops, welcher die Nadel so eng umschliessen soll, als die freie Be-
wegung der Nadel es gestattet, so ist blos die Gestalt der die Nadel
zunéchst umschliessenden Umwindung als gegeben zu betrachten. In
der Regel wird diese Umwindung eine Figur bilden, welche von zwei
Parallellinien und zwei Halbkreisen umschlossen ist. Aus Griinden der
praktischen Zweckméssigkeit kann sodann angenommen werden, dass
eine Anzahl Windungen von gleicher Gestalt und Grosse neben einander
in der Oberfliche einer Siule, die jene Figur zur Basis hat, liegen und
die unterste Schicht der Multiplikatorwindungen bilden, iiber welche
alle tibrigen Windungen in Gestalt von Parallelschichten aufgewunden
werden. Der ganze Multiplikator erhdlt dadurch die Gestalt eines
Rings, fiir welchen aber die Gestalt seines Querschnitts noch néher zu
bestimmen ist.

Diese Bestimmung wird erhalten, wenn man das von irgend einer
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Windung auf die Nadel ausgeitbte Drehungsmoment betrachtet. Bei
dieser Betrachtung des Drehungsmoments geniigt es (wie in der Note
zu Art. 10 geschehen), von -der Nadel nur zwei Punkte, die man als
Nordpol und Siidpol bezeichnen kann, und deren Abstand, = 1° der
Lénge der beiden Parallelseiten der Umwindung gleich gesetzt werden
darf, zu Dberticksichtigen. Es ist dann das Drehungsmoment, welches
der durch die Windung gehende Strom ¢ auf die Nadel ausiibt, aus
mehreren Theilen zusammengesetzt, némlich erstens aus dem, welcher
von den beiden Halbkreisen auf die in ihren Axen liegenden Nadelpole
ausgeiibt wird, wenn man unter Axe eines Halbkreises das in seinem
Mittelpunkte auf seine Ebene errichtete Perpendikel versteht; zweitens
aus dem, welcher von den beiden Parallelseifen der Umwindung her-
rithrt; drittens aus dem, welcher von jedem Halbkreis auf den in der
Axe des anderen Halbkreises gelegenen Nadelpol ausgeiibt wird. Be-
zeichnet » den Halbmesser der Halbkreise und « die Linge des von einem
Nadelpole auf die Ebene des Halbkreises gefillten Perpendikels, so wird der
erste = nr*mi/(r* + 2)¥, der zweite= 27 "mi/[(r* - 2?) VI - »* - 27],
der dritte Theil = 27mi /(I° cos ¢ -+ 1) d @[(1°° 42 4 22 4 271° cos @) *
gefunden, wo der Integralwerth zwischen den Grenzen ¢ =0 und ¢ ==/2
zu nehmen ist. H&lt man sich dann vorzugsweise an die Betrachtung
der beiden Hawuptfille, nimlich erstens, wo =0 ist oder die Multipli-
katorwindungen Kreise bilden, und zweitens, wo 1° so gross ist, dass =
und r als dagegen verschwindend betrachtet werden diirfen, so ist im
ersten IFalle der zweite Theil = 0 und der dritte dem ersten gleich,
=armi|(r? 2% ?, im zweiten Falle wird der dritte Theil = 27mi/1%
Bezeichnet man nun den Quotienten des ganzen Drehungsmoments einer
Umwindung, dividirt mit ihrer Lénge, mit dem Namen des specifischen
Drehungsmoments, so sind alle Windungen, fiir welche das specifische
Drehungsmoment gleich ist, in dem Falle wenn [°= 0 ist, d. h. wenn
die Multiplikatorwindungen kreisformig sind, durch folgende Gleichung
gegeben:

‘ I an*mz? — Konst.;
2my (7"-’ + x‘l) B
in dem Falle wenn I° gegen » und x sehr gross ist, d. h. wenn die
Multiplikatorwindungen sehr langgestreckt sind, durch folgende Gleichung:

1 arimi 27 1%ma 27’mi>
: - 5 _— +— | = Konst.
2(° 4 m7) <(7"-’ + o)t RIGEG T 0 F a2 o ’
wofiir anch gesetzt werden kann
mi e 29
5 <(r‘~‘ T xQ)‘é} + N x‘-’> = Konst.
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Setzt man im ersteren Falle die Konstante = mi/d® oder, indem man
d zum Léngenmaasse nimmt, = ms, so erhidlt man

r

)

(* + )
setzt man im letzteren Falle die Konstante = mi/21°d oder, indem man
d zum L#ngenmaasse nimmt, = mi/20% so erhdlt man
ar? 2r
F B} s = 1.
ot A

Setzt man endlich in beiden Gleichungen #* - x* = o*, so ergiebt sich

fiir den ersten Fall » = -
fiir den zweiten Fall nr =9 (V1 4 mo—1).

Nun wichst aber die Empfindlichkeit des Galvanometers proportional
mit dem vom Multiplikator auf die Nadel ausgeiibten Drehungsmoment,
und von letzterem leuchtet ein, dass, wenn sein Werth ein Maximum
sein soll, das specifische Drehungsmoment aller an der &usseren Ober-
fliche gelegenen Umwindungen gleich sein miisse. Hieraus folgt, dass
die #ussere Begrenzung des Querschnitts des Multiplikators nach obigen
Gleichungen bestimmt werden miisse, wenn das Galvanometer die grosste
Empfindlichkeit besitzen soll. Die innere Begrenzung des Querschnitts
des Multiplikators ist durch den fiir die Nadel frei zu lassenden Raum
gegeben.

Fig. 1 der Taf. I stellt hiernach den Querschnitt des Multiplikators
in beiden Fillen dar. Die gegebene innere Begrenzung ist durch die
Linie 4B, A'B' angedeutet; ADB, A'D'B’' sind die &usseren Be-
grenzungen im ersteren, a.Db, o' D'l im letzteren Falle.

Wird nun aber auch hier, wie beim Multiplikator einer Tangenten-
Boussole, ein rectangularer Querschnitt vorgezogen, fiir welchen nur das
Verhiltniss der beiden Rechteckseiten zu bestimmen ist, so ergiebt sich
fir den ersteren Fall, wo die Multiplikatorwindungen kreisformig sind,
wenn man den Halbmesser des fiir die Nadel frei zu lassenden cylin-
drischen Raums = 1 setzt und die dem Halbmesser parallele Seite des
Rechtecks mit a, die darauf senkrechte Seite mit 20 bezeichnet, folgende
Gleichung:

+

2 far‘-’dr zlf (l+a)dx ’
(Atap —1 )2+ )t D)1+ aPta?)

oder, wenn die Integration ausgefithrt wird,

log1+a+1/(1+a)?+17‘~’_ 3(14+a?—1 1

1--V140? sltaVitar+0¢ VI+o
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Hiernach ist,
fir kleine Werthe von a, b= Va,
fiir @ = 1, b— 1,1444
fiir @ = oo, b=04413 - a.

Fiir den letzteren Fall ergiebt sich auf dieselbe Weise folgende Gleichung:

m *dr 27d7 _ 1 w(l4+a)?dx 2(1—{—a)dw
e

FECra P a9 b J1+apfa?
woraus erhalten wird
og L4 +b’+n10(, l4a+VA+a?+0
1-+10° ° 1 +VT$ZE
(14 2a)

TViLar L V1+b° +5 mtanglJr

Hiernach ist,
fiir kleine Werthe von @, b* = 3. 24= a=0,5745 - a,

2 44 3=
fiir ¢ =1, b = 0,8322
fiir @ = oo, b= 0,3435 - a.

Fig. 2 der Taf. I stellt diese Querschnitte, wenn a = 1 ist, dar. Die ge-
gebene innere Begrenzung gegen den fiir die Nadel frei gelassenen Raum
ist durch die Linien 4 B, 4’ B’ angedeutet; ADEB, A'D'E' B’ stellen die
beiden rectanguliven Querschnitte eines kreisformigen, adebd, a'd'e'l’
die eines langgestreckten Multiplikators dar. Der erstere Querschnitt
ADEB ist mehr als doppelt so gross wie das Quadrat des Abstandes
¢ der Nadelaxe vom Multiplikator, das letztere aded ist nahe % des-
selben Quadrats. Soll bei gleicher Grosse des fiir die Nadel freigelassenen
Raums ein kleinerer Multiplikator gebildet werden, so stellen adel,
o' 0'e'C’ die Querschnitte des kreisformigen, abebd, o'0’e'd" die eines lang-
gestreckten Multiplikators dar, von denen einer der ersteren nahe 4,
einer der letzteren nahe ! des Quadrats von ¢ betrigt.

Bei der Gestalt des Querschnitts des Multiplikators ist endlich noch
besonders darauf Riicksicht zu nehmen, dass die Proportionalitit der
beobachteten Ablenkungen mit den Stromintensititen innerhalb moglichst
weiter Grenzen erhalten werde, was fiir Messungszwecke sehr wichtig
ist. s geniigt in dieser Beziehung, zu bemerken, dass diese Propor-
tionalitit desto vollkommener ist, je grosser, bei gleichem Querschnitt,
die Seite 20 gegen « ist; doch braucht, bei dem geringen Umfange der
Ablenkungen bei magnetometrischer Beobachtungsweise, eine solche Ver-
grosserung der Seite 20 im Vergleich zu « nicht auf Kosten der Km-
pfindlichkeit zu geschehen, was der Fall sein wiirde, wenn b den oben
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bestimmten Werth iiberstiege. Dagegen muss aber g#nzlich vermieden
werden, was oft geschieht, dass der Multiplikator in zwei durch einen
Zwischenraum getrennte Theile zerfillt wird, um Platz fir die Auf-
héngung der Nadel zu gewinnen. Zwischen der vom Multiplikator um-
schlossenen Nadel und dem Aufhingungsfaden oder der astatisch zu
verbindenden Nadel ldsst sich immer leicht eine hakenformige, um den
Querschnitt des Multiplikators herumgefiithrte, hinreichend feste und
freie Verbindung herstellen, welche ohne anzustossen einen gentigenden
Spielraum fiir die Nadelbewegung gew#hrt, so dass es keiner Durch-
brechung des Multiplikators fiir die Aufhéingung der Nadel bedarf.

13.

In vielen Fillen ist fiir das zu konstruirende Galvanometer nicht
blos der fiir die Nadel frei zu lassende Spielraum, d.i. bei kreisformiger
Gestalt der Halbmesser ¢ des vom Multiplikator umschlossenen Cylinder-
raums, sondern auch der zum Multiplikator zu verwendende Draht selbst
mit seinem Rauminhalte v gegeben. In allen solchen Fillen geniigen
die im vorigen Artikel entwickelten Vorschriften; denn aus dem ge-
gebenen Halbmesser ¢ und Rauminhalte v konnen danach sowohl « wie
b berechnet werden, némlich fiir kreisformige Multiplikatoren nach den
beiden - Gleichungen

100‘1—}—&%—\/(1—{—@)2—{—175: S(1+aP—1 1
S ViR 204 a) VL +af +0° V140
v=2n (2 -+ a)abc’.

Anders verhélt es sich aber, wenn, wie im vorliegenden Falle, zur
Erreichung hochster Empfindlichkeit und stirkster Dampfung auch die
Wahl des Drahts ganz frei gestellt wird.

Diese Wahl bezieht sich, abgesehen von der specifischen Beschaffenheit
(gewdhnlich Kupfer), blos auf den Querschnitt und den Rauminhalt des
Drahts. Da aber schon Art. 8 angefiihrt ist, dass es vortheilhaft sei,
den Widerstand des zum Multiplikator zu verwendenden Drahts dem
der iibrigen Kette, zu welcher der Induktor gehort, gleich zu machen,
so reducirt sich jene Freiheit entweder auf die Wabl des Querschnitts,
aus welchem der Rauminhalt, oder auf die Wahl des Rauminhalts,
woraus der Querschnitt bestimmt wird. Es bleibt also zu bestimmen
iibrig, wie diese Wahl zur Vermehrung der Empfindlichkeit und Ddampfung
am zweckmissigsten getroffen werden konne.

Fiir die Wahl des Rauminhalts, aus dem in jedem Falle die Draht-
stirke zu bestimmen ist, kommt nun zundchst in Betracht, dass die
Empfindlichkeit mit wachsendem Rauminhalte zwar anfangs auch rasch
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wichst, dass aber dieses Wachsthum kein gleichformiges ist, sondern
abnimmt bis es ganz verschwindet, worauf sogar der Fall eintritt, wo
bei wachsendem Rauminhalte die Empfindlichkeit abnimmt. Es giebt
also einen bestimmten Werth des Rauminhalts, fir welchen die Em-
pfindlichkeit am grossten ist.

Um diesen Werth zu bestimmen, muss der Ausdruck der Empfind-
lichkeit genauer entwickelt werden. Zum Maass der Empfindlichkeit
dient diejenige Drehungsgeschwindigkeit 7, welche der Nadel von der
Stromeinheit in der Zeiteinheit ertheilt wird; es muss daher f zunichst
entwickelt werden.

Nach dem elektromagnetischen Gesetze ist nun das von dem Ele-
mente a einer Multiplikatorwindung, durch welche die Stromeinheit geht,
auf die Galvanometernadel . ausgeiibte Drehungsmoment, wenn # den
Halbmesser der Windung und « den Abstand der Drehungsaxe der
Nadel von der Ebene der Windung, beide in Theilen des Halbmessers ¢
des fiir die Nadel freigelassenen Raums ausgedriickt, bezeichnen, im

Falle der Kreisform,
_(l??l r

? ) (7.2_,}_%’2)%__.
Multiplicirt man diesen Ausdruck mit dz, so giebt der Integralwerth

desselben von @ =— 0 bisx = -} b, mit 20 dividirt, das mittlere Drehungs-
moment aller, gleichem Werthe von # entsprechenden, Stromelemente

am 1

¢ rVrrb??
woraus das mittlere Drehungsmoment aller, gleichem Werthe von »
entsprechenden, Multiplikatorwindungen durch Multiplikation mit 277 ¢/a
erhalten wird, ndmlich

_ Z2am 1 )

¢  VrrRP?

Multiplicirt man nun ferner diesen Ausdruck mit d», so giebt der
Integralwerth von » =1 bis » = 1 + a, mit a dividirt, das mittlere
Drehungsmoment aller Windungen des ganzen Multiplikators

___2mnlog1+a+w1+a)ﬂ+b‘27
ac - L VI

woraus das Drehungsmoment des ganzen Multiplikators durch Multipli-
kation mit der Lénge ! des ganzen Multiplikatordrahts und Division
mit der mittleren Lénge aller seiner Umwindungen 2zc (14 % a) er-
halten wird.

Der Quotient aus diesem Drehungsmomente, dividirt mit dem Trig-
heitsmoment der Nadel %, ist der gesuchte Ausdruck von f, oder es ist
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20 m 10g1+a+1/(1+a>2+17?_
VI
Bezeichnet nun w den gegebenen absoluten Widerstand des Mul-
tiplikatordrahts, und s den gegebenen specifischen Widerstand des
Metalls (Kupfers), woraus er besteht, so ist der Querschnitt des Drahts,

nach dem Om’'schen Gesetze, = [»/w] . [, also der Rauminhalt des ganzen
Multiplikators

;Z P=2n(2+ a)abc.

Setzt man in obigen Ausdruck von f den hieraus sich ergebenden Werth
von [, so erhilt man

o 2mw ‘/ 1—1—(0—{—1/(_1—1—(0)2—)—1)'3'

CE D WA gy
Da nun m, k w, ¢, »x gegebene Grossen sind, so dndert sich die Em-
pfindlichkeit f hiernach blos mit dem Werthe von @ und wird ein
Maximum, wenn

b 1+a+VA+aPF0°

e . OO -

C+a)a 1+vVi40®
worin b als Funktion von ¢ durch die erste im Anfang des Artikels
angefithrte Gleichung gegeben ist. TFiigt man dann noch die daselbst
angefithrte zweite Gleichung fiir v, und die aus dem Omxr'schen Gesetze
folgende Gleichung, I>=[w/x].v, fiur die Drahtlinge ! (woraus sich der
Querschnitt = v/l ergiebt) hinzu, so lassen sich die vier Elemente a, b, v, !
bestimmen, in denen alle Vorschriften zur Konstruktion des Multiplikators
vollstindig enthalten sind.

Beriicksichtigt man zundchst blos die Gleichung

‘/4?7‘“ 1ta+ VIl +aP 5
© ¢ log. T ”;’;_17‘7,“ I
C+a)a 14+vi+0®
setzt aber darin /(1 4 a)==/4 als bekannt oder gegeben voraus, so kann,
r=1- a gesetzt, geschrieben werden

= Maximum,

== Maximum,

g /1 -
V———— <lo,: r-1lo Rl /3 ) = Maximum,
=1 STV
woraus durch Differentiation folgt
/112
A2 (oo LEVIER)
2r (P —1)4 1+Vl+(ﬁ1)

Vil e

Weber IV 4
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was sich zuriickfithren ldsst auf
r—}—V?’ 472 37"“’—1. 11 .
1—|—V1+b° 14+ Vi V14
Nimmt man nun ferner noch die im Anfang dieses Artikels angefiihrte
Gleichung, namlich, » = 1 -}~ a gesetzt,

’I'—{'—V’I —f—Zﬂ 8r2—1 1

C1AVILr Vel V1402

hinzn, so erhdlt man aus diesen beiden Gleichungen eine dritte
1+ VI+rB=2rVr 17
2% 3r* -1

r?—1

woraus

folgt; und substituirt man diesen Werth von * in die erste Gleichuhg,
so findet man zur Bestimmung von »

e O NS
Vir—14-2r  r (14

Hieraus findet man »= 23,0951, woraus ¢ =r—1,0=(3*-4-1)/(r*—1),
v =2z (2 a) abc®, | = Vwo[x berechnet werden kann, nimlich

log

4= 20951,
b— 1,86178,
v = 100,364 . ¢,
3
1 — 10,0182.1/%- <.
Ve

Alle diese Vorschriften fiir die Konstruktion des Multiplikators
ergeben sich also blos aus der Forderung grosster Empfindlichkeit, ohne
alle Riicksicht auf die Ddmpfung, und es bleibt daher besonders zu
erortern iibrig, wie sich die Ddmpfung bei einem solchen Multiplikator
verhalte. Beachtet man nun in Beziehung auf die Ddmpfung, dass sie
zwar im Allgemeinen nicht allein vom Multiplikator, sondern auch vom
Nadelmagnetismus abhingt, dass aber in unserem Falle, wo es sich blos
um die Theorie des Multiplikators handelt, der Nadelmagnetismus als
gegeben zu betrachten sei, so kann leicht bewiesen werden, dass die-
selbe unter diesen Verhiltnissen, bei gegebenem Nadelmagnetismus, mit
der Empfindlichkeit wéchst und zugleich mit ihr den hochsten Werth
erreicht, so dass durch die ndmliche Konstruktion des Multiplikators,
durch welche die hochste Empfindlichkeit hergestellt wird, zugleich aunch
die stirkste Dampfung erhalten werde. Wird némlich das oben an-
gegebene Maass der Empfindlichkeit wieder mit f bezeichnet, so ist,
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wie schon Art. 6 angefiihrt worden, /% = [2w/kr]. 4, wo = die Schwingungs-
daner bei geschlossener Kette (die sich zur Schwingungsdauer ¢ bei
offener Kette wie V1--12/#®: 1 verhilt) und w den Widerstand der
ganzen Kette, zu welcher der Multiplikator und Induktor gehort, be-
zeichneten, ferner e*:1 das Verhiltniss zweier auf einander folgenden
Schwmgungsbocen war, dessen Exponent 1= {/t/2w].[? bei gegebener
Schwingungsdauer, als Maass der Dimpfung genommen werden kann.
Dieses Maass der Ddmpfung ist also, bei konstantem Werth des Faktors
kr[2w, dem Quadrate der Empfindlichkeit f proportional, woraus folgt,
dass der hochsten Empfindlichkeit auch die stdrkste Dampfung ent-
spricht.

Fiir den Fall der hochsten Empfindlichkeit war aber nach S. 49

27w 1+ a+V(1+a)P-Fb 712, fw
fe V (2+a)a VIR =1,79227. .

wo w den Multiplikatorwiderstand bezeichnete; der Widerstand der
ganzen Kette ergab sich doppelt so gross, so dass nach dieser Bezeichnung

kr ., T m?
l—é—g&f =(,803 056 - P

Nun sollte aber nach Art. 9 das Verhéltniss e*:1==e: 1 sein, folglich

2=0,803056 - . T —1.
¢ kx
Wire also die der hiochsten Empfindlichkeit entsprechende Dampfung
zu stark, so brauchte nur die Galvanometernadel mit einer schwécheren
vertauscht zn werden, wobei es leicht so eingerichtet werden kann, dass
m[k, und folglich die Empfindlichkeit £, bei dieser Vertauschung unver-.
dndert bleibt.

14.

Der Einfachheit wegen sind in dem vorigen Artikel blos die Vor-
schriften zur Konstruktion eines Multiplikators mit kreisformigen Um-
windungen entwickelt worden, ungeachtet zu feineren DBeobachtungen
in der Regel langgestreckte Multiplikatoren gebraucht werden; es lenchtet
aber ein, dass aus den Art. 12 auch fir langgestreckte Multiplikatoren
entwickelten Bestimmungen #hnliche Vorschriften fiir die letzteren ab-
geleitet werden konnen. Iiir den praktischen Gebrauch wird es aber
selten einer solchen genaueren Entwickelung bediirfen, sondern es wird
geniigen, den Querschnitt eines langgestreckten Multiplikators den Art. 12
gegebenen Vorschriften gemiss einzurichten, im Uebrigen aber die im
vorigen Artikel fiir kreisformige Multiplikatoren gegebenen Vorschriften

4*
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zu befolgen, blos mit der Abdnderung, dass der Ausdruck der Empfind-
lichkeit f in dem Verh#ltniss von
1. 2—{—7z‘/ wc(l 4+ La)
T 27 ae(l+4a)41°
verkleinert wird, wonach auch das Verhiltniss zweier auf einander
folgenden Schwingungsbigen abzuidndern, ndmlich dessen Exponent
24\  ac(l4ta) T m?
L= 0,803056 - < o ) Cac(lFLa) 10 ¢ Tx

zu setzen ist: folglich, weil nach Art. 9 e*:1=¢:1 sein soll,
2 . 1 .
0,803056 - <2+ﬂ> o me(l44a) vom_

27 ac(l4+4a)F1 ¢ Tx

Is geniigt ndmlich hier, wie in der Note zu Art. 10, nur eine einzige
Windung des Multiplikators in Betracht zu ziehen, deren Drehungs-
moment fiir grosse Werthe von ° im Verhiltnisse von 27 :2 4z ver-
kleinert wird. Dazu kommt, dass, indem die Drahtmasse durch die
Verlingerung des Multiplikators, bei unverindertem Querschnitte und
Widerstande, im Verhéltnisse von zc (1 4 da): 7c(1 + $«) -+ I° wichst,
die Zahl der Umwindungen, und proportional damit sowohl das Drehungs-
moment als auch die Empfindlichkeit des ganzen Multiplikators in dem
Verhéltnisse von Vae (1 -+24a)--1°: Vac(1 4 4a) abnehmen.

Endlich moge noch bemerkt werden, dass in der hier entwickelten
Theorie des Multiplikators, ebenfalls blos der Einfachheit wegen, nur
eine einfache vom Multiplikator wmschlossene Nadel in Betracht gezogen
worden ist. Fir ein astatisches Nadelsystem, nach Art. 11, konnen daher
die gefundenen Resultate nur dann unmittelbare Anwendung finden,
wenn die vom Multiplikator nicht umschlossene Nadel, was leicht ge-
schehen kann, vom Multiplikator so fern gehalten wird, dass seine
Wirkung auf dieselbe gegen die auf die umschlossene Nadel verschwindet.
In der Regel ist dies aber nicht der Fall, sondern die beiden Nadeln
werden gewdhnlich symmetrisch in gleichem Abstande von der oberen
Seite des Multiplikators aufgehangen, woraus sich eine Vergrisserung
der Impfindlichkeit sowohl wie der Dampfung ergiebt. Es wird
niamlich dadurch bei einem langgestreckten Multiplikator die Empfind-
lichkeit nahezu in dem Verhéltnisse von 3:4, die Dampfung in dem
Verhiltnisse von 9:16 vergrossert.

IIL.  Galvanometrische Beobachtungen.
15.
Nach Erorterung der Methode der absoluten Widerstandsmessung
und der Konstruktion des Galvanometers gehen wir zur Betrachtung
der Beobachtungen iiber, welche in galvanometrische und magnetische
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zerfallt werden konnen, von denen aber die letzteren blos die Intensitét
des horizontalen Theils des Erdmagnetismus betreffen, dessen Bestimmung
nach absolutem Werthe schon von Gauss so vollstindig abgehandelt
worden ist, dass die dazu erforderlichen Beobachtungen keiner weiteren
Betrachtung mehr bediirfen.

Sollten nun die galvanometrischen Beobaclhtungen mit einem nach
den Vorschriften des vorigen Abschnitts konstruirten Galvanometer ge-
macht werden, so miisste zur Herstellung desselben derjenige talon,
um dessen Widerstand es sich vorzugsweise handelt, ndmlich der zum
allgemeinen Gebrauche ausersehene und zur Vergleichung der Wider-
stinde aller Korper dienende Ktalon, wirklich vorhanden und gegeben
sein; denn er soll den Maassstab abgeben, nach welchem das Galvano-
meter zu konstruiren ist, damit der Widerstand der vom Multiplikator
des Galvanometers und vom Induktor gebildeten Kette seinem Wider-
stande gleich werde, was nothig ist, damit beide mit einander unmittel-
bar verglichen werden konnen.

Wire nun dieser Etalon-Widerstand wirklich vorhanden und gegeben
und seinem absoluten Werthe nach wenigstens naherungsweise bekannt,
nidmlich W= 2w, so wiirde hiernach, den im vorigen Abschnitte ent-
wickelten Regeln gemiiss, ein speciellerer Anschlag zur Konstruktion
des ganzen galvanometrischen Apparats, des Galvanometers sowohl wie
des Induktors, in folgender Weise leicht gemacht werden konnen.

Man nehme z. B. den Halbmesser des fiir die Galvanometernadel
frei zu lassenden Raums ¢ = 20 Millimeter an; im Falle eines /kreis-
formigen Multiplikators wiirde dann nach der Gleichung v==100,364.c*
der Rauminhalt des Multiplikators = 802912 Kubikmillimeter erhalten
werden. Dieser Draht wére sodann der Vorschrift geméss, nach welcher
b=1,86178 sein soll, in Gestalt eines Ringes von 2¢ = 40 Millimeter
Durchmesser im Lichten und 20¢= 74,4712 Millimeter Hohe aufzuwickeln,
wonach der &dussere Ringdurchmesser 2(1 - a)c = 123,804 Millimeter
sich ergiebt. — Im Fall eines langgestreckten Multiplikators, welcher
nothig ist, um stirkere Nadeln anwenden und dadurch stirkere Dampfung
herstellen zu konnen, wire nun zwar genau genommen der angegebene
Querschnitt, den im vorigen Abschnitt entwickelten Regeln gemiss,
etwas zu verdndern, der #ussere Durchmesser ndmlich etwas zu ver-
grossern, die Ringhohe dagegen etwas zu verkleinern, wobei auch die
Grosse des Querschnitts eine kleine Aenderung erleiden wiirde. Da
aber die danach genau bestimmte Grosse des Querschnitts einem
Maximumwerthe der Empfindlichkeit entsprechen wiirde, wo kleine
Aenderungen des Querschnitts nur einen unerheblichen Einfluss auf die
Empfindlichkeit haben, so geniigt es fiir den praktischen Zweck des
Anschlags, an die unveriinderte Grisse des fiir einen Lreisfirmigen
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Multiplikator berechneten Querschnitts sich zu halten, wozu es jedoch
nothig ist, den Rauminhalt des Multiplikators in dem Verhiltniss von
ae(l 4+ ta):we(l + $a) 4 1° zu vergrossern, wenn [° die Linge der
zwischen-den beiden Halbringen eingeschalteten Parallelseiten bezeichnet.
Nun ist we(l + 4 a)=128,65 Millimeter, folglich wire, fiir I°= 128,65,
der Rauminhalt = 1605824, fiir [°= 385,95, der Rauminhalt = 3211648
Kubikmillimeter zu setzen. Die Drahtmasse wiirde hiernach, wenn man
fiir Kupfer, aber mit Beriicksichtigung der zur Isolation dienenden Um-
spinnung und der bei cylindrischer Drahtform bleibenden Zwischenrdume,
die mittlere Dichtigkeit = 6 annimmt, fiir [ = 128,65 zu 9634944, fiir
10 = 38595 zu 19269888 Milligramm zu veranschlagen sein. Dieser
Draht wiirde also auf einen Multiplikatorrahmen zu wickeln sein,
welcher von zwei Halbkreisen, jeder von 20 Millimeter Halbmesser, und
von zwei Parallelseiten, jede von der Liinge {°= 128,65 oder 1° = 385,95
Millimeter gebildet wire, und der fiir den Draht einen ringfoérmigen
Raum, der an Hohe etwas kleiner sein soll als der fiir einen kreis-
formigen Multiplikator angegebene Werth 20¢, also einen Raum von
nahe 70 Millimeter Hohe, liesse. Die Lénge ! endlich des aus der ange-
gebenen Masse zu bildenden Drahts wiirde aus der Gleichung 12 = [w/x].v
erhalten, wo » den Widerstand des Drahts bei 1 Millimeter Lénge und
1 Quadratmillimeter Querschnitt bezeichnet, wofiir in runder Zahl, bei
der angenommenen Dichtigkeit = 6, der Werth » = . 2000000 ge-
rechnet werden kann. Hiernach ergiebt sich fiir 1= 128,65 der Werth
von I — 2,1949Vw, fiir 1° = 385,95, aber = 3,104 Vw. Wire also
z. B. der gegebene Etalonwiderstand W= 2w = 2 .10, so wire aus
der angegebenen Masse fiir den Fall [° = 128,65 eine Drahtlinge von
219490 Millimeter, die 426 Umwindungen bilden wiirde, fiir den Iall
1= 385,95 eine Drahtlinge von 310400 Millimeter, die 302 Um-
windungen bilden wiirde, herzustellen.

Was sodann die Herstellung des astatischen Nadelsystems betrifft,
so kann das Tragheitsmoment % desselben in das der beiden Nadeln
und das ihres festen Verbindungsstiicks nebst Spiegel und iibrigem Zu-
behor getheilt werden. Letzteres kann, da es von der Wahl der Nadeln
unabhiingig ist, als gegeben betrachtet werden und werde z. B. fiir
Millimeter und Milligramme als Raum- und Massenmaass, = 20.10°
angenommen. Auch die Lange der Nadeln, welche sich nach der Lénge
des Multiplikators richten muss, kann fiir 1°= 128,65 hochstens zu 150,
fiir 1° = 385,95 hichstens zu 400 Millimetern veranschlagt werden, wo-
nach das Trigheitsmoment der beiden Nadeln im ersteren Falle=-+%.150%. p,
im letzteren Falle = % . 400% . ($)®p zu rechnen ist, wobei diinne und
homogene Nadeln von &hnlicher Gestalt vorausgesetzt und die Masse
des kleineren Nadelpaares mit p bezeichnet ist. Hiernach ist also das
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Tragheitsmoment des ganzen astatischen Nadelsystems, fiir [°=128,65,
k=20.10°%+ 1. 1502 p, fiir 1°=1385,95, k=20 .10°} % . 400%. (§)>. p.
Die Schwingungsdauer des Systems kann durch angemessene Wahl des
Aufhéngungsdrahts ganz den Bediirfnissen der Beobachtung angepasst
werden, wonach die Schwingungsdauer = = 30 Sekunden angenommen
werde. Da nun ausserdem der Widerstand des Drahts bei 1 Millimeter
Ldnge und 1 Quadratmillimeter Querschnitt » =} 2000000 angenommen
worden ist, so ergiebt sich nach der Gleichung Art. 14

‘ 2+n>‘-’ mcl+4a) o om?_
0803056 - (5 [ = T ER

filr 1° = 128,65 der Werth des Magnetismus einer Nadel » gleich dem
geometrischen Mittel aus den beiden Zahlen 824880 und 20.10¢ -} 1875 p;
fiir 1°==2385,95 gleich dem aus den beiden Zahlen 1649760 und 20.10¢
-+ 252840 p. Wird also die Masse einer kleineren Nadel & p = 50000 Milli-
gramm genommen, so soll ihr magnetisches Moment = 13083000, folg-
lich fir jedes Milligramm im Mittel 261,66 Einheiten betragen; die
Masse der grosseren Nadel wiirde dann bei dhnlicher Gestalt 948160 Milli-
gramm betragen und ihr magnetisches Moment sollte = 204310000, folg-
lich fir jedes Milligramm 215,48 Einheiten betragen. Magnetnadeln von
dieser Grosse und Stérke lassen sich aber leicht darstellen.

Nach der am Schlusse von Art. 14 gemachten Bemerkung gelten
aber diese Bestimmungen fiir ein astatisches Nadelsystemn nur dann,
wenn die dussere-Nadel weit genug vom Multiplikator entfernt gehalten
wird. Ist aber die Einrichtung so getroffen, dass die obere Seite des
Multiplikators symmetrisch zwischen beiden Nadeln liegt, so ergiebt
sich daraus- fiir obige Gleichung die Aenderung, dass die Einheit im
zweiten Gliede mit dem Bruch % zu vertauschen ist, wonach die
magnetischen Momente der Nadeln im Verh#ltniss von 4:3 kleiner
erhalten werden, n#mlich fiir die kleinere Nadel = 9812250, fiir die
grossere Nadel = 153232500 Einheiten.

Was endlich den Indultor betrifft, so soll derselbe so konstuurt
werden, dass die dazu verwendete Draltlinge 272+ einen Widerstand
besitzt, welcher dem Widerstande w des Multiplikators nach Abzug
des Widerstands der Verbindungsdrdhte gleich ist; es ist also, wenn
alle Dréhte gleicher Art sind, 2731 =1 —1', wenn I' die L#nge der
beiden Verbindungsdréhte bezeichnet. Der Integralwerth des von einem
Induktionsstosse hervorgebrachten Stroms ist alsdann, bei inducirendem
Erdmagnetismus 7, /idt = [27T[2w] . 2»* und folglich die durch einen
solchen Induktionsstoss dem astatischen Nadelsystem ertheilte Drehungs-
geschwindigkeit nach Art. 18 y=/f./idt=2aT.37*.V1jwkz, wem <
die Schwingungsdauer bei geschlossener Kette bezeichnet und in dem
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Verhiltniss e*:1 zweier auf einander folgenden Schwingungshigen 1 =1
ist. Aus dieser Drehungsgeschwindigkeit y ergiebt sich, wenn sie der
Nadel in der Ruhelage ertheilt wird, die Grosse der ersten darauf

e (5 b
V1 o

fir y sein Werth gesetzt wird,

folgenden Ablenkung a=yz - , oder, wenn

a=2aT.3r*. (14 ¢? \/(1‘1;{-’)775 e

Wiren die Halbmesser aller Induktorwindungen gleich und ihre An-
zahl n, so wire die ganze Draltlinge | — ' = 2nnr und 27? = nr?
= [({ —1')/2x] .». Nach Substitution dieses Werthes erhilt man aus der
vorigen Gleichung

= a . ‘/Zm e*':_ﬁ- + ';t' arc tang :_11
T He =T . ,

worin a so gross genommen werden kann, als die Skale, mit welcher
die Ablenkungen der Nadel beobachtet werden sollen, es gestattet, da
die nach der Zuriickwerfungsmethode zu beobachtenden Ablenkungen
den Werth ¢ nie ganz erreichen. Wird also, wie es bei Magnetometern
meist geschieht, eine 1 Meter lange Skale in 5 Meter Abstand vom
Spiegel gebraucht, so kann « = 5% gesetzt werden, und ist 7'= 1,31
(wie gegenwdrtig in Gottingen), so erhélt man, da = = 30 angenommen
worden,

— (j + 1; arc tang ~_1;)

Vuwk

In dem schon angefiihrten Beispiele, wo W= 2w =2.10, ergiebt
sich hieraus im ersten Falle, ndmlich bei einem Multiplikator fiir welchen
19 =128,65, 1 =219490 und % =.20.10°% -}- 1875 p, fiir p = 100000
und ' = 10000, » = 67,38 Millimeter; im zweiten IFalle, ndmlich bei
einem Multiplikator fiir welchen %= 385,95, I = 310400 und % =20.10°
- 252840 p, fiir dieselben Werthe von p und ', » = 518,9 Millimeter.
Doch ist zu bemerken, dass im Falle eines astatischen Nadelsystems
hierbei vorausgesetzt worden ist, dass die #dussere Nadel so entfernt
vom Multiplikator sich befinde, dass seine Wirkung auf dieselbe gegen
die auf die umschlossene Nadel verschwinde. ILiigen aber beide Nadeln
symmetrisch gegen die obere Seite des Multiplikators, so wire » nahezu
in dem Verhéltniss von 4:3 zu verkleinern und es wiirde dann im
ersten Fall == 50,53, im zweiten r = 389,18 Millimeter sein sollen.
Sollten nun aber diese gefundenen Halbmesser fiir die genaue Aus-
messung oder bequeme Drehung des Induktors nicht recht passen, so
braucht man nur zur Konstruktion des Induktors eine andere Draht-
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sorte zu nehmen als zum Multiplikator. Soll z. B. der Halbmesser den
Werth wr statt » erhalten, so nehme man einen Draht, dessen Linge
und Querschnitt zu denen des Multiplikatordrahts sich verhalten wie
1:u; es bleiben dann der Widerstand und die Summe der von allen
Windungen umschlossenen Kreisflichen, folglich auch die von einem
Induktionsstoss hervorgebrachten Wirkungen ganz unverindert.

Mit einem auf diese Weise, allen vorgeschriebenen Regeln gemiiss
hergestellten, Apparate wiirden also die galvanometrischen Beobachtungen
zu machen sein, aus denen (in Verbindung mit der, mit den Instru-
menten eines magnetischen Observatoriums ausgefiihrten und auf Ort
und Zeit der galvanometrischen Beobachtungen zuriickgefiihrten, Mes-
sung der horizontalen erdmagnetischen Kraft) der gegebene Etalon-
widerstand seinem absoluten Werthe nach bestimmt werden sollte. —
Ein solcher Apparat kann nun aber gegenwértig, wo der fiir die Kon-
struktion maassgebende, im allgemeinen Gebrauche befindliche und zur
Vergleichung der Widerstéinde aller Kérper dienende Etalon noch mangelt,
nicht hergestellt werden.

Handelt es sich daher, wie schon bemerkt, hier nicht um die defini-
tive Bestimmung eines solchen Fitalonwiderstands, sondern nur um
Priifung der dazu erforderlichen galvanometrischen Beobachtungen, von
denen eine Genauigkeit verlangt wird, welche der der iibrigen Beobach-
tungen wenigstens gleichkommt, so geniigen dazu auch Beobachtungen
mit einem Apparate, welcher nicht allen vorgeschriebenen Regeln ent-
spricht, wenn nur die Abweichungen entweder geringen Einfluss auf die
Genauigkeit haben, oder wenn ihr Einfluss leicht und genau bestimmt
werden kann. Es geniigen daher zu diesem Zwecke folgende Be-
obachtungen.

16.

Die folgenden Beobachtungen sind mit einem Apparate gemacht,
der von den gegebenen Vorschriften wesentlich nur darin abwich, dass
ein schon vorhandener und genau bekannter Induktor benutzt wurde,
dessen Widerstand bedeutend grosser war als der des Multiplikators.
Der davon herrithrende Einfluss auf die Beobachtungen ldsst sich leicht
bestimmen und wird unten nédher betrachtet werden. Diese Abweichung
ist daher, wenn es sich blos um Priifung der in den galvanometrischen
Beobachtungen erreichbaren Sicherheit und Genanigkeit handelt, von
keinem erheblichen Nachtheil und die folgenden damit gemachten Be-
obachtungen konnen zu diesem Zwecke recht wohl benutzt werden.

Die folgende Tafel enthiilt einen Satz solcher nach der Alethode
der Zuriickwerfung gemachten Beobachtungen, in fiinf Kolumnen ge-
ordnet, in der Weise, dass, der Zeit nach, die erste Kolumne die
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Beobachtungen 1, 5, 9 u. s. w., die zweite die Beobachtungen 2, 6, 10 u.s. w.,
die dritte die Beobachtungen 3, 7, 11 u.s. w., die vierte die Beobach-
tungen 4, 8, 12 u.s. w. enthilt. Die Beobachtungen der beiden ersten
Kolumnen sind die den negativen Induktionsstossen zundchst voran-
gegangenen und nachgefolgten Elongationen der Galvanometernadel; die
Beobachtungen der beiden letzten Kolumnen sind die den positiven
Induktionsstissen zunidchst vorangegangenen und gefolgten Elongationen.
Die Zahlen sind die im Augenblicke der grossten Ablenkung beobachteten
Skalentheile.

1. 2. 3. 4.
661,5 600,9 8448 904,9
659,6 598,7 8427 90,0
657,2 596,2 840,0 900,4
654,5 598,5 837,5 897,7
751,7 590,4 834,8 894,8
649,5 588,3 832,6 892,7
647,3 5862 | 8305 890,8
6454 5847 | 8282 889,0
643,3 582,3 826,7 886,7
6414 580,4 824,3 884,5
639,2 578,0 822,3 882,6
637,5 576,6 820,3 881,3
635,2 574,8 819,0 879,7
634,2 578,9 817,9 879,3
632,8 573,1 816,1 877,0

i I

Der Ruhestand der Nadel lisst sich aus je vier der Zeit nach auf
einander folgenden Beobachtungen fiir den symmetrisch in der Mitte
zwischen diesen Beobachtungen fallenden Augenblick bestimmen. Das
Mittel zwischen zwei solchen aufeinander folgenden Ruhestéinden giebt
alsdann den Ruhestand, welcher dem Augenblicke der dazwischen
liegenden Elongation entspricht. Auf diese Weise sind die allen
einzelnen Elongationsbeobachtungen der vorigen Tafel entsprechenden
Ruhestinde berechnet und die nach ihrem Abzuge sich ergebenden
Elongationsweiten in folgender Tafel zusammengestellt worden: die
beiden ersten und die beiden letzten Angaben in dieser Tafel sind mit
Zuziehung zweier den Beobachtungen voriger Tafel vorausgehender und
zweier nachfolgender, die blos zu diesem Zwecke gemacht worden waren,
bestimmt.

Beim ersten Anblick ergiebt sich eine sehr befriedigende Ueber-
einstimmung unter diesen Beobachtungen, die noch mehr einleuchtet,
wenn man beachtet, dass jede kleine Storung, welche die Elongation
vor einem Induktionsstoss etwas verkleinert oder vergrossert, eine
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Vergrosserung oder Verkleinerung der néchst folgenden Elongation
bewirkt. Ks geben daher die Mittelwerthe aus den beiden ersten und
aus den beiden letzten Kolumnen, worin sich diese entgegengesetzten

1. 2. 3. 4.
— 92,49 — 152,46 -+ 92,01 + 152,63
— 9214 — 152,54 ~+ 92,00 —+ 152,91
— 92,24 — 152,57 + 91,89 —+ 152,96
— 92,29 — 152,64 -+ 92,05 —+ 152,99
— 92,29 — 152,89 -+ 92,15 L 152,69
— 92,07 — 152,74 -+ 92,10 + 152,74
— 9214 — 152,74 + 92,04 -1 152,76
— 92,16 — 152,35 4 91,64 -1 153,00
— 92,21 — 152,74 + 92,19 -+ 152,66
— 92,10 — 152,52 -L 91,93 —+ 152,70
— 92,05 — 152,76 -+ 91,99 4 152,68
— 92,00 — 152,49 -+ 91,66 -+ 153,18
— 92,54 — 152,57 4 91,95 4 152,89
— 92,36 — 152,47 + 91,75 + 153,48
— 92,75 — 151,94 - 91,49 4 152,91
— 92,255 — 152,561 + 91,923 + 152,875

Einflisse nahezu ausgleichen, einen noch bestimmteren Priifstein fiir die
Genauigkeit der Resultate, welche nach dieser Beobachtungsmethode
erlangt werden kann. Diese Mittelwerthe sind folgende.

1 9. Untell'\igxcl;(:l vom 3. 4 Untei(i::;leelt'i vom
— 122,475 - 0,067 -+ 122,320 -+ 0,079
— 122,340 — 0,068 4 122,455 — 0,056
— 122,405 — 0,003 + 122,425 — 0,026
— 122465 -+ 0,057 1 122,520 — 0,121
— 122,590 40,182 1 122,420 — 0,021
— 122405 — 0,008 -+ 122,420 — 0,021
— 192,440 + 0,082 - 122,400 — 0,001
— 122,955 — 0,158 4 122,820 40,079
— 122,475 4+ 0,067 + 122,425 — 0,026
— 122310 — 0,098 1 122,315 40,084
— 122,405 — 0,003 + 122,335 -+ 0,064
— 122,245 — 0,168 -+ 122,420 — 0,021
— 122,555 40,147 -+ 122,420 — 0,021
— 122,415 -+ 0,007 + 122,590 — 0,191
— 122,345 — 0,063 -+ 122,200 + 0,199
— 122,408 £ 0,095 1 192,399 -+ 0,089

Hieraus sieht man, dass der Unterschied der einzelnen Werthe von
ihrem Mittel im Mittel weniger als 4% Skalentheil betrigt.
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17.

Nach der im vorigen Artikel gepriiften Feinheit der Beobachtungs-
methode geniigt es fiir die weitere Betrachtung, sich blos an die vier
Mittelwerthe der beobachteten Elongationen zu halten, n#mlich, den
vier Kolumnen entsprechend:

— 92,255 — 152,561 -+ 91,923 -+ 152,875,

Es sollte nun hierin die erste der dritten und die zweite der vierten
Elongation entgegengesetzt gleich sein. Dass dies nicht ganz genau
zutrifft, hat seinen Grund darin, dass in Folge der aus den im vorigen
Artikel angefithrten Beobachtungen unmittelbar erkennbaren allméhligen
Abnahme des Ruhestandes der Galvanometernadel, die einzelnen Induk-
tionsstosse nicht genau in dem Augenblicke, wo die Nadel die Ruhelage
passirte, sondern in einem Augenblicke, wo die Nadel einen etwas hoheren
Skalenpunkt (némlich denjenigen, welcher kurz vorher Ruhestand ge-
wesen war) passirte, gegeben wurden, woraus sich leicht ergiebt, dass
bei gleichférmig sinkendem Ruhestande die erste und die dritte Elon-
gation nahezu um ebenso viel zu klein als die zweite und vierte zu
gross gefunden werden musste. Dieses allm#hlige Sinken des Rube-
standes war eine Folge der elastischen Nachwirkung des erst vor Kurzem
aufgehangenen Kisendrahts, welcher die Galvanometernadel trug, und
wiirde mit der Zeit verschwunden sein. Diese Zeit abzuwarten schien
nicht nothig, weil bei der Gleichformigkeit des Sinkens sich daraus
kein nachtheiliger Einfluss fiir die Messung ergiebt. Auch ist es leicht,
diesen Einfluss in Rechnung zu bringen, indem man den beobachteten
Elongationen eine kleine Korrektion + « beifiigt. Wenn man also statt
der beobachteten Elongationen

— 92,255 4z — 152,561 — -+ 91,923 F« -+ 152,875 —x
und 2 = 0,1615 setzt, so erhdlt man die korrigirten Werthe:
— 92,0935 — 152,7225 -+ 92,0845 + 152,7135,

welche von der verlangten Symmetrie nicht um -} Skalentheil ab-
weichen.

Fiir die weitere Betrachtung, wo nur die Differenz der vierten und
zweiten Elongation = 24’ und die der dritten und ersten = 20" in
Rechnung kommen, bedarf es dieser Korrektionen gar nicht, weil diese
Differenzen davon unabhingig sind, ndmlich:

2a’ = 305,430,
20" = 184,178.
Bezeichnet nun » den Abstand des Spiegels von der Skale, und setzt man
a' == r tang 2,
U = r tang 2¢/,
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so sind ¢ und ¢' die Ablenkungswinkel der Galvanometernadel und
konnen, wenn sie klein sind, den Art. 10 mit @ und & bezeichneten
Elongationen gleich gesetzt werden, aus denen die Drehungsgeschwindig-
keit y und das logarithmische Dekrement 2 berechnet werden sollen.
Fiir grossere Werthe von ¢ und ¢’ dagegen wachsen « und b, welche
den Drehungsgeschwindigkeiten proportional bleiben sollen, wie die
Sinusse der halben Ablenkungswinkel, wonach

=2 sin Lo,

b=2sin{¢
zu setzen ist. Auch diesen fiir Nadeln, die ohne Dampfung schwingen,
exakten Ausdriicken?) wiirde streng genommen noch eine kleine Kor-
rektion beizufiigen sein, die sich aus der bisher nicht entwickelten
Theorie der Nadelschwingungen fiir grossere Schwingungsbogen unter
Einwirkung der Diampfung ergeben wiirde, die aber bei so kleinen
Schwingungsbogen, wie mit Magnetometernadeln beobachtet werden,
vernachlédssigt werden darf.

Entwickelt man nun e und & nach Potenzen von «'/r und 0'[r, so

erhiilt man

1 o 11 o7
A B

1 0 11 03
b=y T e T

Bei den im vorigen Artikel beschriebenen Beobachtungen, aus denen
a = 152,718, O’ = 92,089 in Skalentheilen erhalten wurde, war der
Abstand des Spiegels von der Skale » == 3245 Skalentheile; folglich war

@ = 0,023 503,
b = 0,014 186.

18.

Den Art. 16 beschriebenen Galvanometerbeobachtungen sind ferner
die Hiilfsbeobachtungen bei gedffneter Kette, iiber Schwingungsdauer

1) Fiir Nadeln, die ohne Diimpfung schwingen, bezeichnet niimlich nach Art. 4
@ das Produkt aus der Schwingungsdauer ¢ in die grisste Schwingungsgeschwindig-
keit mit = dividirt. Die grisste Schwingungsgeschwindigkeit ist aber = 1y, wenn
y die ganze durch den Induktionsstoss hervorgebrachte Aenderung bezeichnet, weil
ohne Diimpfung die Nadelgeschwindigkeit vor und nach dem Induktionsstoss (bei der
Zuriickwerfungsmethode) entgegengesetzt gleich sein soll; folglich ist a = [/2x=] ..
Eine Nadel aber, deren Schwingungsdauer == ¢ ist, schwingt ebenso wie ein ein-
faches Pendel von der Linge !==g¢*/=* welches, wenn es im untersten Punkte seiner
Bahn die Drehungsgeschwindigkeit 1y hesitzt, bis zur Hohe 1720%/2¢ = lsin vers ¢
aufsteigt, woraus 1y = [2x[t].sin {¢ folgt, also a=2sinL¢.
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und Abnahme der Schwingungsbogen, beizufiigen. Diese Beobachtungen
gaben

No. der Schwingung. Zeit. Schwingungsbogen.
0. 11h 34" 59,15 464,0
17. 45" 23,20" 376,3
34. 55' 47,39" 307,6

Aus diesen Beobachtungen ergiebt sich die auf unendlich kleine
Bogen reducirte Schwingungsdauer — 36,7109” nach Uhrzeit, oder es
war, nach Reduktion der Uhrzeit auf mittlere Zeit, die Schwingungs-
dauer bei gedffneter Kette

t, = 86,7061".
Fir die Abnahme der Schwingungsbogen bei gedffneter Kette ergiebt
sich daraus ferner das logarithmische Dekrement

2, = 0,012 09.

Zu diesen Beobachtungsresultaten sind noch die Konstanten der
Instrumente, ndmlich das Trigheitsmoment der Galvanometernadel K
und, fiir den Induktor, der Werth von S = 2ns?, wenn » den Halb-
messer der Induktorwindungen bezeichnet, und endlich noch die durch
magnetische Messung gefundene horizontale Intensitét des Erdmagnetis-
mus zur Zeit und am Orte der Galvanometerbeobachtungen hinzuzu-
fiigen, némlich

K =1132000000,
S = 39216930,
T= 1,.8164.

Der Induktor war derselbe, welcher im fiinften Bande dieser Abhandlungen
beschrieben') und zu Inklinationsmessungen benutzt worden ist, wo auch
der Werth von S schon angegeben worden. Der Werth des Trigheits-
moments X und der horizontalen Intensitit des Erdmagnetismus 7' sind
aber nach den von Gauss in der Intensitas gegebenen Vorschriften
bestimmt worden.

Diese Resultate der Hiilfsbeobachtungen, zu denen der galvano-
metrischen hinzugefiigt, geben endlich alle Elemente zur Bestimmung
des Widerstands der vom Multiplikator und Induktor gebildeten Kette
bei der Temperatur von 17,5 Grad der 100theiligen Skale, bei welcher
die Galvanometerbeobachtungen gemacht worden waren, nach absolutem
Werthe. Denn zuerst ergiebt sich nach der Theorie der Zuriickwerfungs-
methode aus den angefithrten Werthen

a = 0,023508, b= 0,014 186, ¢, — 36,706 1, 4, — 0,012 09,

1) [Wnerm Wesrr’s Werke, Bd. II, p. 323.]
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Vmﬁ — 3 b % arc tang (% log nat %)
yz% (“\/% + b\/g> ' <-> —0,0033304,
()

a

 —log nat% —0,50487;

sodann erhdlt man nach Art. 7, wo S = nmr? gesetzt war, mit den
angegebenen Werthen von K, S, 7' den Widerstand der ganzen Kette

g m_ ¢ Millimeter
H)—Eg—to" (}‘1_;‘0) m_4285510 m
19.

Thomsow's Standard und andere Etalons.

Giebt es nun auch noch keinen allgemein angenommenen und ge-
brauchten Widerstands-Etalon, auf welchen das aus den vorhergehenden
Beobachtungen abgeleitete Resultat bezogen werden konnte, so giebt
es doch verschiedene Etalons, welche durch die mit ihnen gemachten
Untersuchungen oder durch die auf sie reducirten Messungen ein be-
sonderes Interesse gewonnen haben. Hinen solchen Etalon, welcher als
Taomson's Standard bezeichnet werden soll, seinem absoluten Wider-
standswerthe nach zu bestimmen, war die specielle Veranlassung zu
den oben beschriebenen Beobachtungen gewesen. Derselbe lag zu diesem
Zwecke in zwei von Professor Wirriam TrHomsow in Glasgow gefilligst
mitgetheilten Kopien vor, nimlich die eine in Kupferdraht, dessen Wider-
stand nach Professor Tmomsox’s Angabe mit jedem Grade der 100-
theiligen Skale um +4%%y Wwéchst, die andere in Neusilberdraht, dessen
Widerstand mit jedem Grade um ;4365 wichst. Beide waren fiir die-
Temperatur von 16,3 Grad als genau gleich verbiirgt.

Mit Riicksicht auf diesen speciellen Zweck war besonders darauf
gesehen worden, dass, wenn bei diesen Beobachtungen auch nicht allen
im vorigen Abschnitte gestellten Forderungen entsprochen werden
konnte, doch wenigstens die Widerstandsgleichheit der aus dem Mul-
tiplikator und Induktor gebildeten Kette mit dem Etalon moglichst nahe
hergestellt wurde, wm das fiir jene Kette gefundene Resultat mit diesem
Etalonwiderstand in die unmittelbarste und genaueste Beziehung zu
setzen. Es war diese Gleichheit bis auf 134y, um was der Etalon-
Widerstand kleiner war, hergestellt worden, wie sich aus einer, bei
16,6 Grad gemachten, sehr genauen Vergleichung mit der Kupferkopie
ergeben hatte.

Hiernach folgt der Widerstand der Kupferkopie von TmoMsON'S
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Standard fir 17,5 Grad der 100theiligen Skale aus dem Art. 18 ge-

fundenen Resultate

Meter

D) —

— 42832000 s mde
oder fiir 0 Grad Temperatur

— 40293000 _Leter

Sekunde

Ein anderer Etalon war ferner der in der Einleitung schon be-
sprochene SremENs'sche, welcher einer Siemuns’schen aus Neusilberdrihten
gebildeten Widerstandsskale als EKinheit zum Grunde lag. Diese in
einem Neusilberdrahte gegebene Siemens'sche Widerstandseinheit war
nach Siemens’ Angabe bei 15 Grad der 100theiligen Skale dem Wider-
stande einer Quecksilberséiule von 1 Meter Linge und 1 Quadratmilli-
meter Querschnitt bei 0 Grad Temperatur genau gleich. Wurde nun
dieser Neusilberdraht in die vom Multiplikator und Induktor gebildete
Kette eingeschaltet, so ergab sich der Widerstand der Kette in dem
Verhéltniss von 1:1,2395 vergrossert, woraus der Widerstand dieses
Neusilberdrahts bei 17,5 Grad der 100theiligen Skale = 10266000
Meter/Sekunde, folglich bei 15 Grad, d. i. der Siemexs’sche Etalon-
widerstand selbst, = 10257 000 Meter/Sekunde erhalten wird. Der aus
dieser Vergleichung abgeleiteten Bestimmung des SimmExs'schen Etalon-
widerstands kann jedoch, wie man leicht sieht, nicht ganz gleiche Ge-
nauigkeit wie der vorhergehenden des Taomson’schen Standardwider-
standes zugeschrieben werden, weil der Einfluss der unvermeidlichen
Beobachtungsfehler auf das Verhiltniss zweier verschiedener Widerstinde
viel grosser ist als bei Vergleichung zweier ganz nahe gleicher Widerstéinde.

Endlich hat Smemzxs seinen Ktalonwiderstand auch mit dem
Jacomr'schen Etalonwiderstand verglichen, dessen absoluter Werth, wie
in der Einleitung schon erwihnt worden, nach einer fritheren, weniger
genauen, Messung =: 5980000 Meter/Sekunde gefunden worden war.
Siemens hat gefunden, dass sein Etalonwiderstand zu dem Jacosr'schen
sich verhielte wie 1000 : 661,8, woraus der Jacosrsche Etalonwider-
stand == 6 788 000 Meter/Sekunde folgen wiirde. Doch bemerkt Siemrxs
selbst, dass ihm der Jacorr'sche Normal-Etalon nicht zu Gebote gestanden
hitte, sondern dass er sich mehrere Kopien desselben verschafft habe,
die aber sehr von einander differirt hitten. Hierin diirfte wohl haupt-
sdchlich der Grund der iiber 12 Procent betragenden Abweichung zu
suchen sein, da der Fehler der fritheren Messung hochstens auf 2 bis 3
Procent zu veranschlagen sein diirfte. Jedenfalls kann dieser Fall als
Beleg dienen, wie wichtig eine zweckmissig eingerichtete Anstalt zur
allgemeinen Verbreitung iibereinstimmender genau gepriifter Widerstands-
Etalons und Skalen sein wiirde.
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20.

Beschrankt man sich blos auf die Betrachtung der Art. 16 ange-
fithrten galvanometrischen Beobachtungen, so ergiebt sich der mittlere
TFehler eines an der Skale gemessenen Abstandes = 0,092 Skalentheil,
wonach die Art. 17 betrachteten Absténde

24/ = 305,436 + 0,092,
2b — 184,178 -+ 0,092

erhalten werden. Hieraus ergiebt sich dann ferner

= 0,023503 (1 -+ g44¢)
b=0,014186 (1 + 337

und endlich die Art. 18 betrachtete, durch einen Induktionsstoss der
Nadel ertheilte Drehungsgeschwindigkeit y und das logarithmische De-
krement der Schwingungsabnahme 2,

y = 0,008330 4 (1 + 5547),
A, =0,50487 (1+ 5b5).

Ko6nnte nun die Empfindlichkeit des Galvanometers nach den im vorigen
Abschnitte entwickelten Vorschriften noch gesteigert werden, so dass
der Abstand

20/ = 1000 - 0,92
erhalten wiirde, und konnte zugleich auch die Dampfung so verstirkt
werden, dass 4, = 1 wire, also

20" = 367,9 1+ 092;

so wiirde auf dieselbe Weise der mittlere Fehler von y

werden kann, mit welcher sich diese Resultate der galvanometrischen
Beobachtungen bestimmen lassen, jedoch nur dann, wenn Empfindlichkeit
und Diampfung auf die angegebene Weise regulirt werden. Auch sind
Fehler der Skalentheilung sowie der Messung des Abstandes des
Spiegels von der Skale hierbei gar nicht in Betracht gezogen, weil sie
nicht zu den rein galvanometrischen, sondern zu den Hiilfsbeobachtungen
zu rechnen sind.

Endlich ergiebt sich aber aus der Beschreibung des Apparats, mit
welchem die eben betrachteten Beobachtungen gemacht worden sind,
wie leicht die verlangte Empfindlichkeit und Démpfung wirklich her-
zustellen wire. Denn es ist schon Art. 16 erw#hnt worden, dass dieser

Weber IV D
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Apparat von den im vorigen Abschnitt vorgeschriebenen Regeln wesentlich
nur darin abwich, dass dabei ein schon vorhandener genau bekannter
Induktor benutzt wurde, dessen Widerstand bedeutend, n#mlich fast
vier Mal, grosser war als der des Multiplikators. Es héitte daher nur
der Querschnitt des Induktordrahts in dem Verhéltniss von 3 : 8 brauchen
vergrissert zu werden, so wiirde der Widerstand der ganzen Kette in
dem Verhéltniss von 8 4~ 2:3 -+ 2 vermindert worden sein, wodurch
die Empfindlichkeit sowohl wie die Démpfung im umgekehrten Ver-
héltniss, ndmlich in dem von 1:2, vergrossert worden wiren.

Es ergiebt sich sogar, dass die Empfindlichkeit sowohl wie die
Démpfung leicht noch weit iiber die vorgeschriebenen Grenzen hinaus
gesteigert werden konnten, wodurch also die iiber diese Grenzen Art. 9
gegebenen Vorschriften zu wirklicher Anwendung kommen wiirden.

Es ergiebt sich hieraus schliesslich, dass es nicht an den galvano-
metrischen Beobachtungen liegt, wenn bei Befolgung der vorgeschriebenen
Regeln der absolute Werth eines gegebenen Etalonwiderstandes nicht
mit grosser Sicherheit und Genauigkeit erhalten wiirde; denn der aus
diesen Beobachtungen allein entspringende Fehler wiirde nach obigen
Angaben nur etwa s34y des ganzen Widerstandes betragen; im Gegen-
theil wird es schwer halten, die iibrigen Beobachtungen, namentlich die
magnetischen, zur Bestimmung der Intensitit der horizontalen erdmag-
netischen Kraft am Orte und zur Zeit der galvanometrischen Beobach-
tungen, mit entsprechender Genauigkeit auszufithren, woraus also her-
vorgeht, dass die unvermeidliche, aus der Bestimmung des Erdmagnetis-
mus herrithrende, Unsicherheit im absoluten Werthe des gegebenen Etalon-
widerstandes durch die Unsicherheit der nach den vorgeschriebenen
Regeln ausgefiihrten galvanometrischen Messung nicht betréichtlich ver-
grossert werden wiirde, wonach also der Hauptzweck dieser Abhandlung,
nédmlich darzulegen, wie dieses Ziel zu erreichen, als erfiillt betrachtet
werden darf.

IV.  Kopirungs-Methoden.

21.

Aus den beiden vorhergehenden Abschnitten ergiebt sich, dass ein
galvanometrischer Apparat zur absoluten Widerstandsmessung in hiochster
Zweckméssigkeit sich nur fir die Messung eines bestimmten Etalon-
widerstandes herstellen ldsst, was auch geniigt, weil es bei der Ver-
gleichbarkeit der Widerstinde aller Koérper untereinander nur der ge-
nauen Kenntniss eines solchen Italonwiderstandes mnach absolutem
Maasse bedarf, um mittelbar zur Kenntniss von den absoluten Wider-
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standswerthen aller Korper zu gelangen und alle moglichen Anwendungen
davon zu machen.

Fir die Wahl und Festsetzung eines solchen Ktalonwiderstandes
gelten aber dieselben Regeln, wie fiir die Wahl und Festsetzung von
Grundmaassen anderer Grossenarten: nur solche Grossenarten sind zur
Aufstellung von Grundmaassen geeignet, von welchen sich vorhandene
Grossen unveriindert erhalten, von einem Ort zum anderen beliebig ver-
setzen, und durch eine Methode feinster Kopierung vervielfiltigen lassen.
Ueberall, wo diesen Bedingungen geniigt werden kann, diirfte auch die
Feststellung eines solchen Grundmaasses wegen der praktischen Bedeu-
tung der dadurch erreichbaren Vereinfachung der Messungen, die zu-
gleich an Feinheit und Genauigkeit gewinnen, als wiinschenswerth er-
scheinen. Wo aber diesen Bedingungen nicht geniigt werden kann, ist
zwar die Feststellung eines Maasses nothwendig, es braucht dies aber
kein Grundmaass zu sein, sondern kann auch ein abgeleitetes Maass
sein, némlich ein auf die Grundmaasse anderer Grossenarten zuriick-
gefiihrtes absolutes Maass. Zum Beispiel gehoren Geschwindigkeiten zu
denjenigen Grossenarten, die zur Aufstellung eines Grundmaasses nicht
geeignet sind, weil sich eine Geschwindigkeit nicht unveréndert erhalten,
nicht beliebig versetzen und nicht genau kopiren lésst. Dagegen sind
gerade Linien und Korpermassen, wie bekannt, zur Aufstellung von
Grundmaassen besonders geeignet.

Ob nun galvanische Widerstinde zur Aufstellung eines Grundmaasses,
in einem bestimmten Etalon oder Standard, geeignet sind, hdngt eben-
falls blos davon ab, ob ein vorhandener Widerstand sich unveréndert
erhalten, von einem Ort zum anderen beliebig versetzen und durch eine
Methode feinster Kopirung vervielfdltigen ldsst. Haftet nun an einem
bestimmten Metalldrahte ein unverdnderlicher Widerstand (wie an einem
Stabe eine unverinderliche Lénge oder an einem Gewichte eine unver-
inderliche Masse), so leuchtet von selbst ein, dass der vorhandene
Widerstand des Drahts sich mit dem Drahte zugleich unveréndert er-
halten und von einem Ort zum anderen versetzen ldsst; es bleibt also
nur nachzuweisen iibrig, dass er sich auch durch Methoden feinster
Kopirung vervielfaltigen lasse.

Bedenkt man, dass bei einem Grundmaasse, néchst der Unveriinder-
lichkeit fiir alle Zeiten und Orte, der allgemeine Gebrauch desselben
das Wichtigste und Wesentlichste ist, und beachtet man die grossen
Schwierigkeiten, welche eine solche allgemeine Einfiihrung findet, so
konnte es aus diesem Grunde zweckmiissig erscheinen, die Zahl solcher
Grundmaasse moglichst zu beschrinken, und den Gebrauch der abgelei-
teten Maasse, nimlich der auf die Grundmaasse anderer Grossenarten
zuriickgefiihrten absoluten Maasse, desto mehr auszudehnen; doch wird

5*
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man leicht bei néherer Priifung erkennen, dass, statt absolute Maasse
an die Stelle von Grundmaassen zu setzen, es zweckméssiger ist, die
Grundmaasse in recht genaue Uebereinstimmung mit den absoluten Maassen,
durch die sie moglicher Weise ersetzt werden konnten, zu bringen,
schon darum, weil das absolute Maass alsdann das Grundmaass iiberall
vertreten kann, wo es nicht verbreitet ist.

Das absolute Maass gestattet nimlich, wie man am Beispiel des
absoluten Widerstandsmaasses sieht, keine wmmittelbare Anwendung,
sondern jede absolute Maassbestimmung wird immer durch bestimmte
Gesetze der Abhéngigkeit verschiedener an einem Objekte zugleich be-
trachteter Grossenarten von einander vermittelt, und fordert daher eine
planméssige Kombination verschiedener Beobachtungen, deren Ausfithrung
grossere Mithe und Arbeit verursacht, und ausserdem der Genauigkeit
engere Grenzen setzt, als wenn die Resultate auf einfachen Beobach-
tungen unmittelbar beruhen. Ein Grundmaass bei Grossenarten, die
dazu geeignet sind, findet dagegen wnmittelbare Anwendung, verbunden
mit grosserer Einfachheit der Messung und grosserer Feinheit der Re-
sultate, wobei besonders hervorzuheben ist, dass die Freiheit in der
Wall eines solchen Grundmaasses ausserdem gestattet, eine wirklich
vorhandene, dem absoluten Maasse, oder einer hoheren oder miederen
Decvmaleinheit desselben, nach feinster Priifung gleiche, oder wenigstens
sehr nahe kommende Griosse zum Grundmaasse zu nehmen, und daduwrch
alle mit dem Gebrauche absoluter Maasse verbundenen Vortheile zu walren,
welche die Gesetze der Abhingigkeit verschiedener an einem Objekte
zugleich betrachteten Grossenarten von einander gewihren.

Zum Beispiel ist das fir Widerstinde von uns gebrauchte abgeleitete
Maass das auf die Grundmasse des Raums, der Zeit und der Masse
zuriickgefithrte absolute Maass, und zwar sind dabei Millimeter, Sekunde
und Milligramme als Grundmaasse fiir die letzteren Grossenarten an-
genommen worden. Beharrt man bei diesen letzteren Grundmaassen,
so kann die bei Wahl eines Grundmaasses fiir Widerstinde vorhandene
Freiheit sehr wohl benutzt werden, einen wirklich vorhandenen Wider-
stand, welcher nach feinster Priifung einer hoheren Decimalcinheit jencs
absoluten Maasses gleich ist oder ihr wenigstens sehr nahe kommt (was
beim SiemExs’schen Maasse, welches fast 101 Mal grosser als jenes
absolute ist, wirklich ndherungsweise Statt findet), zum Grundmaasse
zu nehmen, wodurch alle mit dem Gebrauch jenes absoluten Maasses
verbundenen Vortheile auch fiir den Gebrauch dieses Grundmaasses
gewahrt wiren.

Nur muss es moglich sein, ein solches Grundmaass auch wirklich
zur allgemeinen oder wenigstens zu einer sehr ausgedehnten Geltung zu
bringen. Die einzige Moglichkeit hierzu ist aber in der Vervielfdltigung
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des Etalons durch Kopirung gegeben, wenn eine Methode vorhanden
ist, welche gestattet, alle danach hergestellten Kopien fiir alle prak-
tischen Zwecke als wvollkommen identisch zu betrachten. Ohne Zweifel
ist also auch fiir galvanische Widerstinde die Aufstellung eines Grund-
maasses sehr wiinschenswerth, es bedarf aber dazu vor Allem der Prii-
fung, ob die Kopirungsmethoden der Widerstinde dem angegebenen
Zwecke geniigen. Diese Priifung wird mit Riicksicht auf unsere Unter-
suchung noch nothiger, weil die Drahtkette unseres galvanometrischen
Apparats selbst keineswegs geeignet ist, zum Grundmaass zu dienen,
da sie nicht beliebig von einem Ort zum anderen versetzt werden kann;
diese Drahtkette soll daher gleichfalls eine solche Kopie des Grund-
maasses sein, welche fiir alle praktischen Zwecke mit dem Grundmaasse
als vollkommen identisch-betrachtet werden darf, so dass alle fiir diese
Kette gewonnenen Bestimmungen auch fiir das Grundmaass gelten.

22.
Kopirungsmethoden ohne Stromtheiluny.

Kopirung beruht auf dem Urtheil iiber Gleichheit oder Ungleichheit
zweier Grossen. Unmittelbar aus der Definition des Widerstandes ergiebt
sich nun eine c¢rste Methode, iiber Gleichheit oder Ungleichheit zweier
‘Widerstinde zu urtheilen, ndmlich nach folgendem Principe: der Wider-
stand zweier Leiter ist gleich, wenn durch gleiche elektromotorische Krifte
gleiche Strome in ihnen erregt werden. Die Genauigkeit der anf diesem
Principe beruhenden Methode ist aber 1. durch die Genauigkeit be-
schriankt, welche bei Beurtheilung der Gleichheit zweier elektromoto-
rischen Krifte, die auf zwei verschiedene Leiter wirken, erreicht werden
kann; 2. durch die Genauigkeit, mit welcher man die Stromintensitdten
in zwei verschiedenen Leitern beobachten und vergleichen kann. Die
néhere Priifung ergiebt leicht, dass hierdurch der Vergleichung der
Widerstéinde viel engere Schranken gesetzt werden, als bei Kopirung
von Maass-Etalons zuldssig erscheinen.

Eine zweite Methode ist die der ZEinschaltung nach folgendem
Principe: wenn zwei Leiter successive in dieselbe Kette eingeschaltet
werden, in welcher immer die ndmliche elektromotorische Kraft wirkt,
so ist der Widerstand der beiden Leiter gleich, wenn die Stromintensi-
titen gleich sind. — Hierbei wird, ausser der Definition des Wider-
standes, das Omw'sche Gesetz der Summation der Widerstinde von
Leitern, welche von demselben Strome durchlaufen werden, zu Hiilfe
genommen. — Auch nach dieser Methode ist der Genauigkeit der Ver-
gleichung zweier Widerstinde eine Grenze durch die in der Beobach-
tung der Stromintensititen erreichbare Genauigkeit gesetzt, die auch
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bei Anwendung der feinsten Galvanometer den bei Kopirung von
Maass-FEtalons zu machenden Forderungen im Allgemeinen nicht geniigt,
wenn sie auch fiir viele praktische Zwecke ausreicht.

Die dritte in den folgenden Artikeln ndher zu erdrternde Methode
endlich ist die der Stromtheilung, wobei zwei Fille unterschieden werden
konnen, ndmlich der der einfachen und der der doppelten Theilung.
Die in der Wrearsrone'schen Briicke oder Waage in Ausfithrung ge-
brachte Methode beruht auf der doppelten Stromtheilung, deren niheren
Betrachtung jedoch eine kurze Erorterung der auf einfacher Stromtheilung
beruhenden Methode vorausgeschickt werden soll.

23.
Kopirungsmethode mit einfacher Stromtheilung.

Zur Bestimmung der nach der Methode der einfachen Stromtheilung
erreichbaren Genauigkeit in der Vergleichung zweier Widerstinde mit
einander muss auf das Princip dieser Methode zuriickgegangen werden.
Dieses Princip ist folgendes: wenn ein Strom sich in zwei Zweigstrome
theilt und beide Zweigstrome, jeder durch einen Multiplikator, den er
durchléuft, auf dieselbe Magnetnadel wirken, aber in entgegengesetzten
Richtungen, so ist der Widerstand zweier wvon diesen Zweigstromen
durchlaufenen Leiter gleich, wenn die an der Magnetnadel beobachtete
Totalwirkung durch Vertauschung der beiden Leiter Fkeine Aenderung
erleidet. — Die Totalwirkung kann grosser oder Kkleiner, oder auch
Null sein, woraus einleuchtet, dass die nach dieser Methode erreichbare
Genauigkeit in der Vergleichung zweier Widerstinde von der Gidsse
der beobachteten Totalwirkung ganz unabhéngig ist. — KEs werden
nach dieser Methode ausser dem im vorigen Artikel angefiithrten Gesetze
euch die Omm'schen Gesetze der Stromverzweigung zu Hillfe genommen.

24.

Das im vorigen Artikel angefithrte Princip ldsst sich auf folgende
Weise leicht beweisen. Durch den Leiter, Fig. 3 der Tafel I, ¢ gehe ein
von der elektromotorischen Kraft e hervorgebrachter Strom ¢, welcher sicl
in zwei Zweigstrome 4, uud ¢’ theile, von denen der erstere durch die
Leiter, welche die Widerstinde « und «, der letztere durch die Leiter,
welche die Widerstinde o und S besitzen, gehe. « und b seien die
Widerstinde, welche mit einander verglichen werden sollen, weshalb
die Einrichtung getroffen ist, dass die beiden Leiter, welche diese
Widerstinde besitzen, mit einander vertauscht werden konnen. Die
Leiter mit den Widerstdanden «, f bilden Multiplikatoren fiir eine und
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dieselbe Magnetnadel, welche aber von dem durch den Leiter a gehenden
Zweigstrom in entgegengesetzter Richtung als von dem durch den
Leiter g gehenden abgelenkt wird. — Ein Strom im Leiter a« von der
Intensitit = 1 erhalte die Nadel in einer Ablenkung = m; ein Strom
im Leiter g von der Intensitit — 1 erhalte die Nadel in einer Ab-
lenkung = —n. m und » konnen daher die Empfindlichkeits-Koeffi-
cienten der beiden Multiplikatoren genannt werden. — Endlich ver-
einigen sich die beiden Leiter o, § wieder mit dem Leiter ¢, wodurch
die Kette geschlossen wird.

Hiernach ergeben sich aus den Omm'schen Gesetzen der Strom-
theilung folgende drei Gleichungen:

e,y @taGtp

) a+a-t+b0-Fp’

il + V= i7

iy i =0+p): (a+a)
wozu noch die Bestimmung der Totalablenkung der Nadel durch die
beiden Zweigstrome kommt, welche mit A bezeichnet werden - moge,
namlich:

A =mi, —ni'.

Aus diesen vier Gleichungen folgt, wenn 4, 4, und ¢’ eliminirt werden,

g mOtH—n@ta
clatatb+4p)+(@+a)(0+F)
Bezeichnet man ferner die Totalablenkung der Nadel nach Vertauschung
von ¢ und b mit 4', so ist

o m(a—+ p)—n b+ a) )
clatat+b+4p+©0+a)(atp)
Hieraus folgt, wenn die Ablenkung 4 = A’ gefunden wird,
(b—a).[(m+n)(a+b+a+pg)ctm(@atp) O+p)+n(ata)(d+a)]=0.

Da nun aber der zweite in Klammern eingeschlossene Faktor aus einer
Summe positiv gegebener Grossen besteht und daher nicht verschwinden
kann, so muss der erste Faktor

b—a=20

gesetzt werden, woraus folgt, dass wenn die Ablenkung 4= 4" gefunden
wird, die Widerstinde o« und b gleich sind, was zu beweisen war.

€.

e.

25.

Die Genauigkeit der Vergleichung der beiden Widerstinde a und &
mit einander ist nach der eben betrachteten Methode von der Grosse
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der beobachteten Totalwirkung 4 ganz unabhingig, und es kann daher
A im Allgemeinen einen grosseren oder kleineren Werth haben oder
Null sein; die Ausfiihrung einer solchen Vergleichung wird aber sehr
erleichtert, wenn A recht klein oder Null ist, woraus fir ¢ = b folgt,
dass das Verhiltniss der Empfindlichkeits-Koefficienten # : # dem Ver-
héltniss der Widerstinde @« +a:a - in den Zweigstromen nahe gleich
sein soll, was sich am besten erreichen ldsst, wenn beide Multiplikatoren
aus ganz gleichen Driahten, die zusammen so aufgewunden werden, dass
sie ganz gleiche Windungen bilden, verfertigt werden. Die Differenzen m—mn
und f—oa werden dann, wenn sie nicht ganz verschwinden, wenigstens
sehr klein sein. Bezeichnet man nun den kleinsten Werth der Diffe-
renz 4 — A4', welcher noch mit Sicherheit beobachtet werden kann,
mit A und den zugehorigen Werth der Differenz & — ¢ mit =, so soll
der Werth von x/a entwickelt werden, welcher den kleinsten Bruch-
theil angiebt, bis auf welchen die Gleichheit der Widerstinde « und b
nach dieser Methode verbiirgt werden kann.

Aus den im vorigen Artikel gefundenen Werthen von 4 und 4’
ergiebt sich nun leicht folgende Gleichung:

4 _4—-4" (m+n)[c(a+btatpB)+ab+af+4(a+0)(a+p)]+4(a+D+2p)(m— n)(ﬁ—a)-{-n(ﬂ—a)

e eb—a) [c(a+d+a+pf)+ab+af+i(atd)(a+p)*—5(0—a)(f—a)
wofiir, mit Riicksicht darauf, dass die Differenzen b —a, m —n, f—a
stets sehr klein sind,

AN m 4 n
e clatbtatp)Fabtap i@t @tp’

oder noch einfacher

AN 2m
ex  (a—+a)(a-+a-2c)
gesetzt werden kann, woraus erhalten wird

o_(@ta)(etat)

a 2mea

26.

Nach der gefundenen Bestimmung fiir die Genauigkeit, welche
Widerstandsvergleichungen nach der Methode der einfachen Strom-
theilung zukommt, lassen sich leicht Regeln zur zweckmissigen Kon-
struktion der Apparate und die Grenzen der damit erreichbaren Ge-
nauigkeit ndher angeben. Im Allgemeinen leuchtet ein, dass auf die
Konstruktion des Galvanometers und namentlich des dazu erforderlichen
Doppelmultiplikators die im zweiten Abschnitte entwickelten Regeln
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Anwendung finden, wonach der Multiplikatorraum als gegeben betrachtet
werden kann, d. h. das Produkt der Linge in den Querschnitt der
Multiplikatordrihte. Da nun nach dem Oma’schen Gesetze das Ver-
hiltniss von Liénge zum Querschnitt dem Widerstande o proportional
ist, so ergiebt sich bei nfacher Linge ein n*facher Werth des Wider-
stands a. Bei mfacher Lange wird aber auch die Zahl der Multiplikator-
windungen, und dadurch auch die Empfindlichkeit m, » Mal vergrossert.
Hiernach konnen m und « in ihrer Abh#ngigkeit von » durch die
Gleichungen
m=nm, a=mn’a,

dargestellt werden. Setzt man diese Werthe von m und « in die
Gleichung des vorigen Artikels, so erhilt man

z_ A ~aecHa)+2(c+a) ayn® +ag®nt

a  2myea N

Man sieht hieraus, dass die Genauigkeit der Widerstandsvergleichung
vorziiglich von der Wahl der Multiplikatordrihte abh#éngt, wodurch der
Werth von # bestimmt wird, und dass es einen Werth von » und folg-
lich von a giebt, fiir welchen jene Genauigkeit am grossten oder der
Bruchtheil x/a am kleinsten ist, nimlich

=V Vi—tate )

“(a‘|‘0)< ‘/1 4(a—]—c) 1>'

Ausserdem wichst die Genauigkeit, je kleiner ¢/a wird, womit zugleich
a und z/a sich bestimmten Grenzwerthen nihern, ndmlich

1
(l=—3'a,
z_8 @
a 9 me

Nun ist [3/4].mefa der Werth, dem sich, fiir a =[1/3].a, der Werth von
mej[a -+ a - ¢] desto mehr nihert, je kleiner c/a; me/[a - a - c] ist aber
die Ablenkung der Nadel, wenn der durch die Leiter b und g gehende
Zweigstrom gelost wird, und wiirde leicht gemessen werden konnen,
wenn bei der grossen Empfindlichkeit m die Lénge der Skale dazu
ausreichte. Die grosse Empfindlichkeit m kann aber durch Xkleine
elektromotorische Kraft e kompensirt werden. Findet man dann z B.
fir eine elektromotorische Kraft e = {1y e (wenn z B. ein thermo-
magnetisches Element fiir ein Grovr'sches gesetzt wird) die Ablenkung
mel[a -+ a -+ c]==1000 A, so ist im Grenzfalle [3/4].me[a=100000 A,
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folglich x/a =[8/9]. [a/me]. A = 1/150000 der kleinste Bruchtheil, bisauf
welchen die Gleichheit der Widerstinde a und b verbiirgt werden kann.

Es ergiebt sich hieraus, dass die Kopirungsmethode mit einfacher
Stromtheilung eine Vervielfiltigung von Widerstands-Etalons oder Stan-
dards gestattet, welche fiir alle praktischen Anwendungen als voll-
kommen identisch betrachtet werden diirfen.

27.
Kopirungsmethode mit doppelter Stromtheilung.

Dasselbe, was nach der vorhergehenden Erorterung durch einfache
Stromtheilung geleistet werden kann, kann auch durch doppelte Strom-
theilung, ndmlich mit der WrEATsToNE'schen Briicke oder Waage erreicht
werden.

Die WarATsToNE'sche Waage besteht aus einem geschlossenen Leiter,
von welchem vier Punkte, Fig. 4 der Tafel I, 4, B, C, D, auch kreuzweise
verbunden sind. Man bezeichne die Widerstinde 4 B, BC, CD, DA der
Reihe nach mit a, 0, ¢, d; ferner mit w den Widerstand des den ersten
Punkt 4 mit dem dritten C verbindenden Leiters, in welchem die
elektromotorische Kraft e¢ (einer Sdule) wirkt und der daher der un-
getheilte Leiter heissen moge; mit v den Widerstand des den zweiten
Punkt B mit dem vierten D verbindenden Leiters, welcher die Briicke
heisst und den Multiplikator eines Galvanometers bildet; ¢ bezeichne
die Stromintensitit im ungetheilten Leiter, ¢’ bezeichne die Strom-
intensitidt in der Briicke. — Felhlte die Briicke, so wiirde ein Strom im
ungetheilten Leiter von 4 nach C die beiden Zweigstrome 4 BC und 4 DC
bilden undim GanzendenWiderstandw'=w-(a—+0) (c+d)/[a + b+ c+d]
finden; fehlte der ungetheilte Leiter, so wiirde ein Strom in der Briicke
von B nach D die beiden Zweigstrome BAD und BCD bilden und im
Ganzen den Widerstand o' =v -+ (a -+ d) (0 + ¢)/[a+b-+c-+d] finden. —
Der wirkliche Widerstand endlich, welchen der von ¢ hervorgehrachte
Strom in seinem ganzen Kreislaufe findet, werde mit W bezeichnet.

Es ist bekannt, wie in der Theorie der WrurATsToNE'schen Waage
das Verhaltniss der Stromintensitit in der Briicke ¢’ zur Intensitit des
ungetheilten Stromes 4 aus den Verhiltnissen der Widerstinde a, b, ¢, d
zum Widerstand der Briicke v bestimmt wird, ndmlich durch die Gleichung

v ac—bd . ac—bd .

i T @F A0 FoT @b tetdy @totetdd
Es geht hieraus hervor, dass, wenn der Strom in der Briicke ' ver-
schwindet, ac —bd =0 oder a:b=4d:c ist. Wenn 3 nicht ver-
schwindet, soll sein Werth, folglich auch der von (¢c — bd), wenigstens
sehr klein sein. Dies vorausgesetzt fiigen wir zu jener besonderen
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Gleichung fiir die WarArsTone’sche Waage noch die allgemeine durch
das Omm’sche Gesetz gegebene hinzu, némlich

e

w

und entwickeln den Gesammtwiderstand W in einer nach Potenzen von
(ac — bd) fortschreitenden Reihe, wo aber, bei dem vorausgesetzten
kleinen Werthe von (ac — bd) alle Glieder, welche eine hohere Potenz
als das Quadrat dieser Grosse enthalten, als verschwindend betrachtet
werden diirfen. Man erhilt alsdann

W _I_(a—}—b)(c+d)_b(c—[—d)—|—c(a—|—b).l( ac—bd >‘2

T T b fetd d@to) Fo(t+d) bl\atbltctd
worin w—+ (a -+ 0) (¢ + d)/[a + b 4 ¢+ d] = ist. Hieraus ergiebt sich
endlich

Y

’

i ac—bd e (ac—0bd)e '
T @tbFetdy W o(a+bFctd)vw
Wird dann, wie im vorigen Artikel, die von der Einheit der Strom-
intensitdt in der Briicke hervorgebrachte Ablenkung der Nadel mit m
bezeichnet, so ist die vom Strome ¢’ hervorgebrachte Ablenkung

(@ac—bd)me
(@+0+c+d)vuw
Sollen nun die beiden Widerstinde ¢ und b mit einander verglichen
werden, so setze man ihre jedenfalls sehr kleine Differenz a — b ==

und ferner ¢ — d = 4, was ebenfalls fiir kleine Werthe von 4 nur einen
kleinen Werth hat. Alsdann erhidlt man

A=mi'=

| adtex me
2@t VW
und wird ¢ und & vertauscht, so erhélt man

, __ad—cx me
2t v

denn der Faktor me/[(a 4- 0 ¢+ d)w'] bleibt bei dieser Vertauschung
ganz unverindert, wie man sieht, wenn man fiir «’ seinen Werth
w— (a4 0)(c+ d)][a -+ b4 ¢+ d] setzt; ' bleibt wenigstens fiir kleine
Werthe von z und & unverdndert, denn es verwandelt sich alsdann
V=v+@+d) O+ o)/a+b+ct+dl=v+(afc))2— 0+ )2
inv+4 (0+d) (@4 c)fa+ b+ c+d=v+4(a4c)/2—(0-+=)/2; endlich
(ac — bd) = ad -+ cx verwandelt sich in (bc — ad)=ad —cz. Es
ist also

mec

A=A = gvw ©



76 III. Zur Galvanometrie.

folglich, wenn 4 — 4= & den kleinsten Werth der Ablenkungs-
differenz bezeichnet, der noch mit Sicherheit beobachtet werden kann,
so erhilt man den kleinsten Bruchtheil, bis auf welchen die Gleichheit
der Widerstinde ¢ und b nach diesen Beobachtungen verbiirgt werden
kann, némlich

z_ (ato)vw A_(@tc+2v)Ract(@@+tw) A

a meac 2meac

Dieser Bruchtheil ist desto kleiner, je kleiner die Widerstinde der
Briicke v und des ungetheilten Leiters w sind, und n#hert sich, je
kleiner v und w werden, desto mehr dem Werthe

rT_ate A,

a me

Nun ist me/[a 4 c] der Werth, dem sich mef[a -+ ¢ + v -4 w] desto mehr
nédhert, je kleiner v -+w wird; me/[a -+ ¢ + v -+ w] ist aber die Ab-
lenkung der Nadel, wenn die durch & und d gehenden Zweigstrome
gelost werden, und kann leicht beobachtet und gemessen werden, auch
bei grosser Empfindlichkeit # des Galvanometers, wenn die grossere
bei den Beobachtungen 4 und 4" gebrauchte elektromotorische Kraft e,
wie schon im vorigen Artikel angegeben wurde, mit einer kleineren
elektromotorischen Kraft, z. B. ¢ = ;1 e, vertauscht wird. Hat alsdann
die Ablenkung me/[a - ¢ 4 v 4 w] eine messhare Grosse, z. B.= 1000 4,
so wird im Grenzfalle me/[a -+ ¢|=100000 &, folglich z/a = 1/100000
der kleinste Bruchtheil, bis auf welchen die Gleichheit der Wider-
stinde a und b verbiirgt werden kann.

Es ergiebt sich hieraus, dass die Kopirungsmethode mit doppelter
Stromtheilung eine fast ebenso genaue Priifung der Gleichheit zweier
Widerstinde @ und b gestattet, wie die mit einfacher Stromtheilung,
und daher gleichfalls eine Vervielfiltigung von Widerstands-Etalons
oder Standards ermoglicht, welche fiir alle praktischen Anwendungen
als vollkommen identisch betrachtet werden diirfen; doch kann in dieser
Beziehung der Methode der Doppeltheilung durchaus kein Vorzug vor
der Methode der einfachen Theilung eingerdumt werden. — Kin eigen-
thitmlicher Werth kommt der Methode der Doppeltheilung nur dann
zu, wenn es sich nicht um Prifung der Gleichheit, sondern um die
Bestimmung des unbekannten Verhdltnisses zweier von einander sehr
verschiedenen Widerstinde «:b handelt, welches dann, bei verschwinden-
der Ablenkung A4, einem bekannten Widerstandsverhéltnisse d: ¢ als
gleich erkannt wird; wobei jedoch die Genauigkeit des Resultats von
der genauen Kenntniss des Widerstandsverhiltnisses d: ¢, welches ge-
geben sein musg, abhingig gemacht wird.
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V. Ueber die allgemeinen Principien der Widerstandsmessuny.

28.

Die Principien der galvanischen Widerstandsmessung waren aus
dem Wesen des galvanischen Widerstandes zu entnehmen, welcher eine
Eigenschaft ponderabler Korper, z. B. eines Kupferdrahts, ist, und mussten
daher aus der von dieser Eigenschaft gegebenen Definition abgeleitet
werden. Eine solche Definition war nun zuerst auf Grund des Omm’schen
(esetzes aufgestellt worden, welches die Abhingigkeit der Stromintensitit
in einem ponderablen Korper von den auf die darin enthaltene Elek-
tricitit wirkenden elektrischen Kriften bestimmt. Den aus dieser De-
finition abgeleiteten Principien gemiss ist in den ersten Abschnitten
dieser Abhandlung die Methode entwickelt worden, wie der Widerstand
eines gegebenen Korpers (eines Kupferdrahts) sich am genauesten be-
stimmen lasse. Im letzten Abschnitte wurde endlich noch erdrtert, auf
welche Weise die Widerstdnde anderer Korper mit dem so erforschten
Widerstande am genauesten verglichen werden koénnten.

Alle diese Untersuchungen kniipften sich an die zuerst aufgestellte
Definition vom Leitungswiderstande an, welche sich auf das bekannte,
aus zusammengehorigen Messungen elektromotorischer Krdfte und Strom-
intensitdten abgeleitete, Omm’sche Erfahrungsgesetz griindet, dass namlich
bei noch so verschiedenen elektromotorischen Kréften e und noch so
verschiedenen Stromintensititen 4, so lange wie der ponderable Korper
derselbe bleibt, dem jene Krifte und diese Stréme angehoren, der
Quotient e¢/i immer gleichen Werth hat, wihrend er bei verschiedenen
Korpern verschiedene Werthe annimmt, wonach also der fiir jeden
Korper Ekonstante Werth des Quotienten efi eine Eigenschaft des Korpers
ist, welche zur Unterscheidung desselben von anderen Koérpern dienen
kann und sein Leitungswiderstand genannt wird.

Die hiernach mit dem Namen Widerstand bezeichnete Higenschaft
eines ponderablen Korpers muss nun zwar ihre Ursacher in der eigen-
thitmlichen Beschaffenheit des ponderablen I{orpers selbst haben, an
sich also unabhingig von den Kréften sowohl, die auf die in ihm ent-
haltenen elektrischen Fluida wirken, wie von den Bewegungen sein, in
welche diese Fluida dadurch versetzt werden; diese in der Natur des
ponderablen Korpers selbst liegenden Ursachen sind aber bis jetzt noch
nicht erforscht worden. Wir kennen daher blos die Wirkung seines
Widerstandes aus der Erfahrung, und wissen daraus nur, dass dieselbe,
bei gegebener elektromotorischen Kraft, in einer gewissen Stromintensitdt
besteht.
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Ist nun aber der Widerstand an sich eine im Wesen des ponderablen
Korpers selbst begriindete Eigenschaft, so konnen auch noch andere
Wirkungen existiren, die sich erfahrungsméssig nachweisen lassen; z. B.
konnte der Fall Statt finden, dass eine solche erfahrungsméssig nach-
weisbare Wirkung vorhanden wire bei jedem gegebenen Strome, der
durch den Korper geht, gleichgiiltiz woher er rithre oder durch welche
Krifte er hervorgebracht sei. Kine solche wirklich vorhandene Wirkung,
die bei jedem gegebenen durch einen Korper gehenden Strom Statt findet,
bezeichnet man mit dem Namen Stromarbeit, und es fragt sich nur, wie
diese Wirkung beobachtet und ihre Abhingigkeit vom Leitungswider-
stande des IKorpers nachgewiesen werden konne.

Ein Strom erzeugt nun, wie die Erfahrung lehrt, in dem Leitungs-
drahte, durch den er geht, Warme, und Wirme ist, nach der mecha-
nischen Wirmetheorie, mit Arbeit dquivalente lebendige Kraft. Darf
man hiernach die durch einen Strom erzeugte Wirme als Stromarbeit
betrachten, so ist diese Stromarbeit messbar, ebenso wie der Strom, von
dem sie hervorgebracht wird. Auf diese zusammengehorigen Messungen
der Intensitat der Strome und der von ihnen erzeugten Wearme ist endlich
von Jourr und Lienz ein Erfahrungsgesetz auf gleiche Weise gegriindet
worden, wie das Om’sche Gesetz auf die zusammengehorigen Messungen
von eleltromotorischen Krdften und Stromintensititen, namlich das Gesetz,
dass bei noch so verschiedenen Stromintensititen ¢, und noch so ver-
schiedenen Wéarmeerzeugungen A, so lange der ponderable Korper der-
selbe bleibt, dem jene Strome und diese Wirmeerzeugungen angehiren,
der Quotient A4/:> immer gleichen Werth hat, der daher ebenfalls, als
eine Figenschaft des ponderablen Korpers, zur Unterscheidung desselben
von anderen Korpern dienen kann, fiir welche dieser Quotient andere
Werthe hat.

Diirfte nun diese zweite Kigenschaft mit jener ersteren, welche
Widerstand genannt wurde, als identisch betrachtet werden (die Er-
fahrung lehrt wirklich die Proportionalitit beider Quotienten), so erhielte
man dadurch eine zweite Definition des Widerstandes, aus welcher sich
ganz neue, von den bisher betrachteten ganz unabhingige Principien
fir die Widerstandsmessung ergeben wiirden. Die Entwickelung einer
auf diesen neuen Principien beruhenden Methode der Widerstandsmessung
wiirde sich zunfchst mit Forschungen zu beschéiftigen haben, welche
erstens die Genauigkeit der dabei in Anwendung zu bringenden Wirme-
messungsmethoden, zweitens die Aequivalenzbestimmung der Wérme mit
Arbeit, und drittens die Priifung der Voraussetzung, dass alle Strom-
arbeit in Wérme umgesetzt werde, betrifen. Ehe jedoch auf dieses
neue weite Forschungsgebiet eingegangen wird, bedarf es noch einer
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niheren Erdrterung dessen, was unabhidngig von der Betrachtung der
‘Wirme, blos auf Grund der bekannten allgemeinen elektrischen Gesetze,
geleistet werden kann.

29.
Stromarbeit nach elektrischen Gesetzen.

Von Arbeit ist nur die Rede, wenn Angriffspunkte von Kréften
sich bewegen. Die Arbeit A eines solchen Punktes ist das Produkt
der Komponente der auf ihn wirkenden Kraft, nach der Richtung seiner
Bewegung, in den von ihm zuriickgelegten Weg. Jedoch kann Arbeit
in doppeltem Sinne genommen werden, es bedeutet ndmlich entweder
das Arbeiten selbst oder das Gearbeitete. Nach der gegebenen Definition
ist A die Arbeit im letzteren Sinne, wihrend Arbeit im ersteren Sinne
durch den Differentialquotienten von 4 in Beziehung auf die Zeit, d. i.
durch dA/dt ausgedriickt wird.

Bei einem galvanischen Strome ¢ in einem Leiterelemente « sind
nun aber alle Theilchen der in « enthaltenen elektrischen IFluida An-
griffspunkte der elektromotorischen Kréfte, und diese Angriffspunkte
bewegen sich in der Richtung des Elements o theils vorwérts theils
riickwérts. Die Arbeit 4 oder dA4/d¢ aller dieser Angriffspunkte ist
die Arbeit des galvanischen Stroms ¢ im Leiterelemente a. Dass die
bewegten Angriffspunkte der Kréfte in diesem Falle keine ponderable
Masse besitzen, ist fiir die Arbeit selbst, nach der gegebenen Definition,
ohne alle Bedeutung.

Die im Elemente a enthaltene Menge positiver Elektricitit werde
mit - a¢ bezeichnet, und die nach elektrischem Gesetze damit propor-
tionale darauf wirkende, in der Richtung o vorwirts gerichtete, Kraft
werde mit - f bezeichnet, wo f der Zahlenwerth ist, welcher angiebt,
wie oft darin diejenige Kraft, welche der ponderablen Masseneinheit in
der Zeiteinheit die Einheit der Geschwindigkeit ertheilt, enthalten ist. —
Die im Elemente o enthaltene Menge negativer Elektricitat werde mit
— ag, und die darauf wirkende, in der Richtung a riickwérts gerichtete,
Kraft mit — f bezeichnet. — Die Geschwindigkeit, mit welcher sich
diese elektrischen Massen in der Richtung o vorwérts und ritckwirts
bewegen, soll mit + w« bezeichnet werden. Nach der gegebenen De-
finition ist dann die Arbeit der positiven Elektricitdt im Elemente q,
wiahrend der Zeit ¢,

A= ). (Fut)=+ fut;

die Arbeit der negativen Elektricitidt im Elemente o wéhrend derselben Zeit,

A= (— ) (—wt) =+ fut;
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folglich die ganze Arbeit des galvanischen Stroms im Elemente a,
wahrend der Zeit ¢,

A =2fut.

Fiir Arbeit, im Sinne des Arbeitens genommen, erhilt man aber
d4
= 2 fu.

27 nennt man die auf die Elektricitit im Elemente o wirkende absolute
Scheidungskraft, w die absolute Stromgeschwindiglkeit, die aber beide un-
mittelbar weder beobachtet noch gemessen werden kénnen.

Beobachtet und gemessen werden dagegen die auf « wirkende so-
genannte elektromotorische Kraft e und die Stromintensitdt 1, nach den
frither festgesetzten absoluten Maassen.

Soll also die Stromarbeit in « bestimmt werden, so miissen die
Beziehungen zwischen der Scheidungskraft 2/ und elektromotorischen
Kraft e, ferner zwischen der Stromgeschwindigkeit % und der Strom-
intensitit ¢ gegeben sein, wovon schon Art. 1 gehandelt worden ist.
Es ist nimlich, wie dort angefiihrt worden (wo nur f die hier mit 2f
bezeichnete absolute Scheidungskraft bedeutete),

1=f‘/8’

u ¢

e ¢ V 1

2f ¢ V38’
worin ¢ eine aus dem Grundgesetze der elektrischen Wirkung bekannte
Teonstante Geschwindighkeit ist, nimlich ¢ = 439450 .10° Millimeter/Sekunde-

Hieraus ergiebt sich 2fu = ei; folglich ist der Widerstand nach
der zweiten Definition, nimlich der Quotient der Stromarbeit dA/d¢
dividirt durch das Quadrat der Stromintensitit,

1 d4d_ 2fu e
@ a0
identisch mit dem Widerstande nach der ersten Definition, ndmlich mit
dem Quotienten der elektromotorischen Kraft e dividirt durch die Strom-
intensitit 1,
g —w.
1
Es ist also die Stromarbeit in einem Stromleiter dA/dt = wi®, wo i die
Stromintensitit und w den Widerstand des Leiters nach den frither
festgesetzten absoluten Maassen bezeichnen. Umgekehrt kann der
Widerstand eines Stromleiters nach absolutem Maasse als die Arbeit der
Stromeinheit im Leiter definirt werden. Konnen also auf irgend eine
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Weise Stromarbeit wi® und Stromintensitit ¢ unabhingig von einander
beobachtet und nach den festgesetzten absoluten Maassen gemessen
werden, so findet man aus diesen beiden Messungen den Widerstand
nach absolutem Maasse w = w4®/i®, ohne dass es der Kenntniss der
elektromotorischen Kraft e bedarf, durch welche der Strom hervor-
gebracht wurde. Es wird also durch diese Principien eine wesentlich
neue Methode der absoluten Widerstandsmessung gewonnen.

Es ist schon bemerkt worden, wie die Beobachtung und Messung
der von einem Strome in einem Leiter erzeugten Warme benutzt werden
kann, um die Stromarbeit unabhéngig von der Stromintensitit zu be-
stimmen; doch bietet sich noch ein anderer Weg dar, wo es nicht nothig
ist, die Voraussetzungen der mechanischen Wérmetheorie zu Hilfe zu
nehmen, sondern wo das elektrische Grundgesetz geniigt, wonach mess-
bare Arbeit ponderabler Korper in Stromarbeit umgesetzt werden kann,
so dass Stromarbeit durch Messung der Arbeit bewegter ponderabler
Korper sich bestimmen ldsst. Doch moge der ndheren Erorterung dieser
Methode, die Stromarbeit zu messen, eine kurze Betrachtung iiber das
Maximum der Stromarbeit vorausgeschickt werden, die sich aus der
nach elektrischen Gesetzen gegebenen Bestimmung der Stromarbeit un-
mittelbar ergiebt.

30.
Maximum der Stromarbeit.

Es sei eine Voltaische Séule oder irgend ein anderer Elektromotor
gegeben, welcher in dem Leiter, durch den er geschlossen wird, nach
Verschiedenheit desselben bald eine grossere, bald eine kleinere Strom-
arbeit verrichtet; es wird derjenige Leiter gesucht, fiir welchen diese
Stromarbeit ein Maximum ist.

Bezeichnet man den Widerstand des Leiters mit w und die Strom-
intensitit mit ¢, so ist die Stromarbeit in diesem Leiter nach elek-
trischen Gesetzen, wie im vorigen Artikel gezeigt wurde, = wi
Nach den Omm’schen Gesetzen ist aber, wenn e die elektromotorische
Kraft und «' den Widerstand des gegebenen Elektromotors bezeichnet,
die Stromintensitit i = e/(w' + w), folglich ist wi*=e*w/(w' 4 w)*. Hier-
nach wird derjenige Leiter gefunden, fiir welchen die Stromarbeit ein
Maximum ist, wenn fiir einen verénderlichen Werth von

————— = Maximum
(W' wp
gesetzt wird, woraus [(w' - w)® e* —2¢*w (W' w)]/[ew' -} w]' =0, d. i
w==1uw'folgt. Das heisst also, die Stromarbeit im Leiter ist am grissten,
Weber IV 6
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wenn der Widerstand des Leiters dem gegebenen Widerstande des
Elektromotors gleich ist; dieser grosste Werth selbst ist aber = e?/4uw/,
wiahrend die ganze Stromarbeit, im Leiter und im Elektromotor zu-
sammen genommen, = ¢?/2uw', also doppelt so gross ist. Wére w>w/,
so wiirde die auf den Leiter iibertragene Arbeit von der ganzen Strom-
arbeit zwar mehr als die Hilfte betragen, dennoch aber, bei vermin-
derter ganzer Stromarbeit, kleiner sein als wenn w = w' ist.

Das Maximum der ganzen Stromarbeit findet aber Statt, wenn gar
kein Leiter zum Schluss der Kette gebraucht wird, folglich gar keine
Uebertragung von Stromarbeit an einen solchen ILeiter moglich ist,
sondern der Elektromotor in sich selbst geschlossen wird. Dieser grisste
Werth der ganzen Stromarbeit ist nédmlich == e*w', d. i. vier Mal
grosser als die auf andere Leiter iibertragbare Stromarbeit. Es steht
hiermit die starke Erwirmung in sich geschlossener Siulen in Zu-
sammenhang, zumal wenn diese Sdulen einen im Verhiltniss zu ihrer
elektromotorischen Kraft recht geringen Widerstand besitzen, wie dies
z B. bei Grovr'schen Sdulen der Fall ist.

Es leuchtet iibrigens leicht ein, dass auch das schon frither fir
Galvanometer aufgestellte Glesetz, dass ndmlich ilre Empfindlichkeit,
bei beliebig gegebener Grosse und Gestalt ihres Multiplikators, stets
dann am grossten sei, wenn der Widerstand des Multiplikatordrahts
dem Widerstand der iibrigen Kette gleich ist, als einzelner Fall oder
specielle Anwendung des fiir das Maximum der iibertragenen Stromarbeit
an Leiter gefundenen allgemeineren Gesetzes betrachtet werden kann.

31.

Umsetzung der Arbeit bewegter ponderabler Korper in Stromarbeit durch
elektrische Wechselwirkung.

Wird ein geschlossener Leiter gegen ein Solenoid, d.i. gegen einen
anderen geschlossenen Leiter, auf welchen eine gegebene elektromotorische
Kraft e wirkt, bewegt, so ergeben sich aus dem Grundgesetz der elek-
trischen Wirkung theils elektromotorische Krafte, welche die elektrischen
Fluida in ihren ponderablen Leitern bewegen (Induktionskréfte nach
Farapay), theils Krifte, welche die elektrischen Fluida mit ihren pon-
derablen Leitern bewegen (elektrodynamische Kréfte nach AmpirE).

Die ersteren oder die Induktionskriifte nach Farapay sind

1. die auf den geschlossenen Leiter nach dem Gesetz der Volta-
Indultion in Folge der Bewegung des geschlossenen Leiters gegen das
Solenoid wirkende elektromotorische Kraft &';

2. die auf den geschlossenen Leiter nach dem Gesetz der Volta-
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Induktion in Folge der Stromdnderung im Solenoid wirkende elektro-
motorische Kraft #';

3. die auf das Solenoid nach dem Gesetz der Volta-Induktion in Folge
der Bewegung des geschlossenen Leiters gegen das Solenoid wirkende
elektromotorische Kraft e;

4. die auf das Solenoid nach dem Gesetz der Volta-Indultion in
Folge der Stromdinderung im geschlossenen Leiter wirkende elektro-
motorische Kraft 7.

Die letzteren, oder die elektrodynamischen Krifte nach Awmpire,
sind die von allen Stromelementen des Solenoids auf alle Stromelemente
des geschlossenen Leiters ausgeiibten Anziehungs- oder Abstossungskrifte.

Nach dieser Uebersicht hat man erstens die Stromarbeit d4'/dt des
von den elektromotorischen Kuviften (¢ 4 #") im geschlossenen Leiter
erregten Stromes i, zweitens die Stromarbeit dA"”/dt des von den elektro-
motorischen Kriften (¢--%) im Solenoid erregten Stromes ¢, drittens
endlich die von den bewegten ponderablen Theilchen des geschlossenen
Leiters, auf welche die von den Stromelementen des Solenoids ausgeiibten
Anziehungs- und Abstossungskréfte wirken, vollbrachte Arbeit dA4"/dt,
zu unterscheiden.

Bezeichnet man den Widerstand des geschlossenen Leiters mit ',

S0 ist
a4’ e (e &) 17)
ar w'
bezeichnet man den Widerstand des Solenoids mit w und ist e die im
Solenoid gegebene konstante elektromotorische Kraft, und i = efw die
Intensitit des von dieser Kraft erregten Stromes, so ist
%——’LU(’L+ !!)2 wi‘_’:(e—-l—g—*—’?)‘—ed;

w

bezeichnet man endlich die Summe der Komponenten aller anf ein be-
wegtes ponderables Theilchen des geschlossenen Leiters von allen Strom-
elementen des Solenoids ausgeiibten Anziehungs- und Abstossungskrifte,
nach der Richtung der Bewegung, mit /, und die Geschwindigkeit dieser

Bewegung mit v, so ist

dA/!I

Substituirt man nun hierin die aus dem allgemeinen elektrischen Grund-
gesetze bekannten Werthe sowohl der elektromotorischen Krifte ¢, ),
&, ', wie auch der elektrodynamischen Krifte f, so soll bewiesen

‘werden, dass
dAI dAH dAH'
f(dt+dt+dt> =5

6*
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wenn die Integration auf den ganzen Zeitraum erstreckt wird, nach
welchem alle ponderablen Theilchen des geschlossenen Leiters mit un-
verdnderter Geschwindigkeit wieder in ihre frithere Lage zuriickkehren.
Wir beschrinken uns hier auf die Betrachtung des einfachen Falls,
wo das Solenoid sowohl wie der geschlossene Leiter Kreise sind, deren
Halbmesser mit » und 7’ bezeichnet werden mogen. Der Abstand der
beiden Kreismittelpunkte von einander sei R und sei so gross, dass 7
und 7" dagegen als verschwindend betrachtet werden diirfen. Die Ver-
bindungslinie R stehe senkrecht auf der Solenoidebene, und der ge-
schlossene Leiter drehe sich um seinen mit R rechtwinkeligen Durch-
messer, und zwar mit gleichformiger Geschwindigkeit da/dt =y, wo «
den Winkel bezeichnet, welchen das auf die Ebene des geschlossenen
Leiters errichtete Perpendikel mit 2 bildet. Setzt man dann #%*"?| R?* = q,
so lassen sich aus dem Grundgesetze der elektrischen Wirkung leicht
folgende Ausdriicke fiir die elektromotorischen Kriifte ableiten:

¢ = — 20y PN i,
7 =—2a (1 — cos )d —th’?,
L £'+W’, sin a
e =—2ay W 1-L3cosa®
n=—2a Vi (% — arc tang [cos a. 1/3])616@;;%]"

Entwickelt man nun (¢4 #') und (e +%) in Reihen nach wachsenden
Potenzen von a, so erhdlt man die ersten Glieder dieser Reihen, gegen
welche alle folgenden verschwinden,

e .
& n'=-—2ay L, o Sina

e sin o®
e-+n=4a’ y- (ms—(;~{—v3 (3 — arc tang [cos @. V3]) cos a>
und hieraus, ebenso entwickelt,

d4’' e?
— =4 a4%? . -—— - sin a?
vt !

dt
a4" et e? < sin a® VI ¢ sa. V3 )
it 7w\ T 3o0s e % (—arctang [cos a.V3])cosa),

d [sin a . arc tang (cos a.V8)]

oder, da der Differentialquotient

da
) =  sina®. V8 .
cos a . arc tang (cos a . V3)— T Scose ist,
a4" s € d [sin a arc tang (cos a . V§)]>
e gay? . VAN 4l ).
dt B’y wiw’ V3 <"T s @ da
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Bezeichnet man endlich den Abstand irgend eines ponderablen Theilchens
des geschlossenen Leiters von seiner Drehungsaxe mit o, so ist das vom
Solenoid auf den geschlossenen Leiter ausgeiibte Drehungsmoment D=3y,
und die Geschwindigkeit, mit welcher sich das ponderable Theilchen in
seiner Kreisbahn (deren Tangente mit der Richtung der Kraft f zu-
sammenfillt) bewegt, v = gy; folglich ist bei konstanter Drehungs-

geschwindigkeit y

a4 =Zfv=Sfoy =y3fo=yD.

Das vom Solenoid auf den geschlossenen Leiter ausgefibte Drehungs-
moment D ist aber nach dem Awmpire’schen Gesetze

eedy &
M b
w

W'

D=2qysina-

und setzt man hier die gefundenen Werthe von (e -19) und (¢ 4 %')
ein, und entwickelt nach Potenzen von a, so erhélt man das erste Glied,
gegen welches die anderen verschwinden,

D=—4a% - —~U sin a2,

folglich
ad" 0. € a4’

T A ey S = —
Fiir d4"|dt ergiebt sich der Integralwerth /[dA"[dt]. dt fiir die Zeit einer
ganzen Umdrehung des geschlossenen Leiters, d. h. fiir die Zeit, nach
welcher alle ponderablen Theilchen mit unverinderter Geschwindigkeit
wieder in ihre frithere Lage zuriickkehren, bei Fkonstanter Drehungs-
geschwindigkeit dajdt=y,

fdA dt—f 2 1_ew Vi <§ oS o d[sin a.arctang (cos a. V3]> ia

da

was, zwischen den Grenzen a und a -} 27 genommen, = 0 ist. Da nun
dd'|dt -+ dA"|dt = 0, folglich auch /(d4'|dt+ dA"[dt) dt = 0 war, so
ergiebt sich hieraus, zwischen den angegebenen Grenzen,
ad"  ad"  ad"
r(dt T T Zt> 4t =0,

was zu beweisen war.

Man ersieht hieraus, in Beziehung auf die Arbeit der ponderablen
Theilchen des geschlossenen Leiters, dass in jedem Augenblicke d¢ ein
Arbeitsverlust, durch die von der Induktion hervorgebrachte Ddampfung,

a4 U R
dt dt—_4a}/ . vm," sin a dt,
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Statt findet, welcher durch eine auf den geschlossenen Leiter wirkende
Triebkraft wieder ersetzt werden muss, wenn die Drehungsgeschwindig-
keit y angenommener Weise unverindert bleiben soll. Dagegen findet
in dem n#mlichen Augenblicke dt ein Gewinn an Stromarbeit im ge-
schlossenen Leiter Statt, namlich

ad' e?

at at :—|—4:a"7" . 1;;2@—0, . sina® dt

von gleichem Betrage, woraus also folgt, dass hierbei durch Vermitte-
lung der elektrischen Wechselwirkungen eine reine Umsetzung von Arbeit
ponderabler Korper in Stromarbeit Statt gefunden hat.

Ergdbe sich also auns der Beobachtung, dass die Drehungs-
geschwindigkeit y wirklich ganz unverdndert bliebe, und wiirden dabei
die Triebkrdfte gemessen, welche auf den sich drehenden geschlossenen
Leiter wirken miissten, um diese Drehungsgeschwindigkeit unveréinderlich
zu erhalten, sowohl bei gedffnetem Solenoid (wodurch die zur Ueber-
windung des Widerstandes der Luft und der Reibung erforderliche
Triebkraft bestimmt wird), als auch bei geschlossenem Solenoid (wodurch
die zur Ueberwindung der elektrischen Dampfung erforderliche Trieb-
kraft zusammen mit der zur Ueberwindung des Widerstandes der Luft
und der Reibung erforderlichen, bestimmt wird), so gibe die Differenz
der beiden gemessenen Triebkrifte, mit der ebenfalls leicht zu messen-
den Drehungsgeschwindigkeit y multiplicirt, den Werth von

dAIH o dAI
—ai —ar’
d. i den Werth der Stromarbeit im geschlossenen Leiter, welche der
darin inducirte Strom ¢’ in der Zeiteinheit verrichtete.
Wiirde endlich mit dieser Messung der Stromarbeit dA'[dt die
Messung der Stromintensitdt ' noch verbunden, so ergébe sich der
Widerstand des geschlossenen Leiters, nach absolutem Werthe,

U S0
Tt
32.

Bestimmung  der Stromarbeit durch Vermittelung von Wdirmemessung,
nach Versuchen von BrcQUEREL und LENz.

Soll der Widerstand eines Leiters nach absolutem Maasse bestimmt
werden, aber nicht nach der frither angewandten Methode, durch Mes-
sung der elektromotorischen Kraft und der Stromintensitit, sondern nach
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der zuletzt angegebenen, durch Messung der Stromarbeit und der Strom-
wntensitdt, so stehen im Allgemeinen, wie gezeigt worden, zwei Wege
offen, nach Verschiedenheit der Methode, nach welcher die Stromarbeit
gemessen wird. Die Stromarbeit kann ndmlich gemessen werden erstens
durch Messung der Arbeit bewegter ponderabler Korper, welche in Strom-
arbeit umgesetzt wird, wovon im vorigen Artikel gehandelt wurde,
zweitens, durch Messung der Warme, in welche die Stromarbeit um-
gesetzt wird.

Die erstere Methode hatte darum ein besonderes Interesse, weil sie
blos auf die bekannten, der reinen Elektricitdtslehre angehdrenden, Ge-
setze gebaut war. Die Art und Weise ihrer Ausfithrung ist nun zwar
im vorigen Artikel an einem einfachen Beispiele erldutert worden, man
wiirde aber damit noch in Wirklichkeit zu keinen brauchbaren Resul-
taten gelangen. Ks miissten zuvor wenigstens die giinstigsten Verhilt-
nisse fiir die nach dieser Methode erforderlichen Beobachtungen néher
erortert werden, worauf hier jedoch nicht eingegangen werden soll, weil
man leicht im Voraus fibersieht, dass auch dann unter den stets vom
‘Widerstand der Luft und von der Reibung fester Korper aneinander
abhidngigen Verhdltnissen, unter denen sich alle ponderablen Korper,
die wir beobachten, bewegen, die Messung der von ihnen verrichteten
Arbeit, oder der zur Erhaltung ihrer Bewegung nothwendigen Trieb-
kraft, auch unter den sonst giinstigsten Verhéltnissen nicht genau genug
ausgefithrt werden konnte.

Die letztere Methode, bei welcher die Gesetze der mechanischen
Wirmetheorie zu Hiilfe genommen werden miissen, scheint daher prak-
tisch die einzige zu sein, von welcher so genaue Bestimmungen der
Stromarbeit erwartet werden diirfen, wie ndthig wéiren, um aus Strom-
arbeit und Stromintensitdt einen Leitungswiderstand ebenso genau wie
aus elektromotorischer Kraft und Stromintensitdt zu bestimmen. Es ist
daher von Interesse, niither zu betrachten, was auf diesem Wege in
neuerer Zeit durch die zahlreichen, namentlich von Brcquerern und Lexz,
dariiber angestellten Versuche geleistet worden ist.

Epmonp Brcquerer fithrt in seiner Abhandlung: Des lois du déga-
gement de la chaleur pendant le passage des courants électriques &
travers les corps solides et liquides (Annales de chimie et de physique
1843 tome IX) an, dass nach seinen Versuchen ein Strom, welcher,
wenn er durch Wasser geleitet wiirde, 3,383 Kubikcentimeter Knallgas
in jeder Minute, bei 0° Temperatur und 0,76 Meter Barometerstand,
erzeugen wiirde, in einem IPlatindrahte von 44 Centimeter Linge und
0,422 Gramm Gewicht, durch den er geht, in jeder Minute so viel
Wirme erzeugt, als 2,18523 (iramm Wasser zur Erhohung ihrer Tem-
peratur um 1 Grad brauchen.
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Nimmt man zu diesen Angaben die von Joune, nach der mecha-
nischen Wirmetheorie, gefundene Bestimmung noch zu Hiilfe, wonach
die Wéarmemenge, welche 1 Kilogramm Wasser von 0° auf 1° zu er-
wirmen vermag, wenn sie in mechanische Arbeit verwandelt wird, eine
Arbeitsgrosse von 423,55 Kilogramm-Metern giebt, so findet man, dass
die in jeder Minute in dem beschriebenen Platindrahte durch den an-
gegebenen Strom erzeugte Wiirme, wenn sie in mechanische Arbeit ver-
wandelt wird, eine Arbeitsgrosse von 2,18523 . 0,423 55 Kilogramm-
Metern giebt, also die in jeder Sekunde erzeugte Wirme den 60. Theil
hiervon. Hieraus ergiebt sich nach absolutem Arbeitsmaasse, welches
von uns auf Millimeter, Milligramm und Sekunde als Grundmaassen der
Linge, der Masse und der Zeit zuriickgefithrt wird (wonach die Schwere
g = 9811 Millimeter/Sekunde® zu setzen ist), die Stromarbeit

wi* =% . 9811.2,18523.0,42355 . 10°= 151340 . 10°.

Was ferner die Stromintensitit betrifft, nehmen wir die Angabe zu
Hiilfe, wonach die Intensitiit eines Stroms, welcher 1 Milligramm Wasser
in einer Sekunde zerlegt, 1062 Mal grisser als das absolute Intensitéts-
maass ist (sieche Abhandlungen der mathematisch-physikalischen Klasse
der Konigl. Séchs. Gesellschaften der Wissenschaften Bd. 3, S. 224).1)
Rechnet man nun, dass 1 Milligramm Wasser zersetzt, 1,8568 Kubik-
centimeter Knallgas bei 0° Temperatur und 0,76 Meter Barometerstand
giebt, so ist die Intensitéit des beschriebenen Stroms, welcher in jeder
Minute 3,383 Kubikcentimeter Knallgas erzeugt, nach absolutem Maasse,

. 1 3383

60 1,8568

Aus diesen Bestimmungen ergiebt sich endlich der Widerstand des be-
schriebenen Platindrahts nach absolutem Maasse

.o 6
_wet  151340.10° L, 00 06

- 1063 — 3,239 1.

W= —

1* 3,23912
Dieser Widerstand, mit der Masse eines Millimeter langen Stiicks des
Drahts = 422 multiplicirt und mit der in Millimetern ausgedriickten
Lénge des Drahts = 440 dividirt, giebt nach den Omm’schen Gesetzen
den Widerstand eines Platindrahts von 1 Millimeter Linge und 1 Milli-
gramm Masse, d. i. den specifischen Widerstand des Platins

p = 31443 000.

Lzx~z, in seiner Abhandlung: Ueber die Gesetze der Wiirmeentwicke-
lung dwrch den galvanischen Strom (Poggendorff’s Annalen 1843-—44,
Bd. 59, 61) giebt die Zeit zur Erwirmung von 1 Gramm Wasser auf
1° R. durch einen Draht vom Widerstande = 1, durch welchen ein

1) [WinnkLn Weser's Werke, Bd. 111, p. 614.]
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Strom = 1 geht, zu 574 Minuten (durch einen Druckfehler, wie es
scheint, ist 5% Sekunden angegeben) an, wobei einem Kupferdrahte von
6,358 Fuss Linge und 0,0336 Zoll engl. Durchmesser, bei der Tempe-
ratur 15°% die Einheit des Widerstands, und einem Strome, dessen elek-
trolytische Aktion = 41,16 Kubikcentimeter Knallgas in der Stunde,
bei 0° Temperatur und 760 Millimeter Barometerdruck, die Einheit der
Intensitit zugeschrieben worden ist.

Nach der mechanischen Wérmetheorie giebt nun, der schon an-
gefiithrten Joure'schen Bestimmung gemiss, die in jeder Sekunde im
beschriebenen Kupferdrahte von der angenommenen Stromeinheit erzeugte
‘Wéirme, wenn sie in mechanische Arbeit verwandelt wird, eine Arbeits-
grosse = [5/4].[1/(60 . 57,5)].0,423 55 Kilogramm-Meter, d. i nach abso-
lutem (auf Millimeter, Milligramm und Sekunde als Grundmaassen der
Linge, Masse und Zeit zuriickgefithrten) Arbeitsmaasse, die Stromarbeit

12— 15 ___1,___ 9__1¢%8 6
wi?=9811 . 460,575 0,423 55 . 10°=1506 . 10°

Fiir die angenommene Stromeinheit ferner, deren elektrolytische Aktion

in der Stunde 41,16 Kubikcentimetern Knallgas entsprach, findet man

nach Reduktion auf absolutes Maass den Werth
_ 1 . 4LI6
~ 3600 1,8568°
Aus diesen Bestimmungen ergiebt sich endlich der Widerstand des be-
schriebenen Kupferdrahts nach absolutem Maasse

wi 1506 . 10°

T2 0,65683°

i 1062 = 0,656 83.

=3490. 10

Rechnet man die Masse des beschriebenen, 6,358 Fuss engl. = 1938 Milli-
meter langen Kupferdrahts, indem man die Dichtigkeit des Kupfers
= 8,921 annimmt, zu 9889 Milligramm, so ergiebt sich nach den
Onwm’schen Gesetzen durch Multiplikation des gefundenen Widerstands w
mit der Masse eines 1 Millimeter langen Stiicks, = {§§¢, und Division
mit der in Millimetern ausgedriickten I.énge des Drahts, = 1938, der
Widerstand eines Kupferdrahts von 1 Millimeter Lénge und 1 Milli-
gramm Masse, d. i. der specifische Widerstand des Kupfers

» = 9190 000.

Dieses Resultat, mit dem aus BrcQuerer's Versuchen abgeleiteten
verglichen, ergiibe, dass der specifische Widerstand des Kupfers etwa
3L Mal Kkleiner als der des Platins wire, wihrend aus zahlreichen
direkten Vergleichungen bekannt ist, dass er mnoch viel kleiner ist,
niamlich nach Arxprsen’s Versuchen, wenn man die fiir gleiche Draht-
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lingen von gleichem Querschnitt gemachten Angaben auf gleiche Draht-
lingen wvon gleicher Masse reducirt, und dabei das Dichtigkeitsverhéltniss
von Kupfer zu Platin wie 1:2,244 annimmt, 15,22 Mal kleiner, und
nach MarTHIESSEN'S Versuchen 15,93 Mal kleiner, im Mittel also
15,575 Mal kleiner. Hiernach wiirde aus BrecqQuerer’s Versuchen der
specifische Widerstand des Kupfers

v— - 2018800
5,575

—|

berechnet werden, was dem Mittel aus den auf anderen Wegen fiir ver-
schiedene Kupfersorten bisher gefundenen Werthen ziemlich nahe kommt,
aber von dem aus den Lenz'schen Versuchen abgeleiteten Werthe
4} Mal an Grosse iibertroffen wird.

Indessen bemerkt Lenz selbst a. a. O. in Beziehung auf die absolute
Grosse des aus seinen Versuchen abgeleiteten Resultats: , dieses Resultat
ist ein blos angenihertes, und kann nur zu ganz rohen Ueberschligen
dienen, denn weder die absolute Quantitit des Spiritus noch seine
Wirmekapacitit sind mit Sicherheit bestimmt worden. Meine gegen-
wirtigen Versuche hatten keinen anderen Zweck, als das Gesetz der
Erwirmung von Metalldrihten zun bestimmen; fir die genaue Bestim-
mung des absoluten Werths dieser Erwarmung denke ich noch besondere
Versuche anzustellen®.

Es ist daher sehr wahrvscheinlich, dass bei der von Lzxz sonst in
allen Beziehungen auf diese Versuche verwandten Sorgfalt, blos weil
die Aufmerksamkeit auf absolute Werthbestimmungen weniger gerichtet
war, irgend eine zufillige fiir die allein bezweckte Begriindung der
Gesetze einflusslose Verwechselung bei Werthangabe der Reduktions-
koefficienten Statt gefunden hat, welche an obiger grossen Abweichung
im absoluten Werthe Schuld ist; denn die genauere Priifung der Ver-
suche zeigt offenbar, dass die Bestimmung des Widerstands eines Korpers
nach dieser Methode wohl ausfithrbar ist, was auch durch die gute
Uebereinstimmung des aus Brcqurrer's Versuchen abgeleiteten Resultats
mit den auf anderem Wege gefundenen bestitigt zu werden scheint;
es miissten aber doch, um ganz zuverlissige und genaue Resultate auf
diesem Wege zu erlangen, die Wdrmemessungsmethoden noch sehr ver-
vollkommnet und schirfere Bestimmungen iiber Aequivalens von Wirme
und Arbeit, als man bisher besitzt, gewonnen werden, und selbst dann
wiirde doch die absolute Widerstandsmessung eines Leitungsdrahts nach
dieser Methode die Genaunigkeit des durch gemessene elektromotorische
Kraft und Stromintensitiit zu erlangenden Resultats nicht erreichen.

Theilt man aber die galvanischen Leiter in metallische, dwrch den
Strom nwicht zersetzbare, und in feuchte zersetzbare, so ergiebt sich, dass
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bei feuchten zersetzbaren Leitern, z. B. beim Wasser, ein umgekehrtes
Verhdltniss wie bei Leitungsdrihten Statt findet, dass ndmlich eine
Widerstandsbestimmung feuchter Leiter durch gemessene elektromotorische
Kraft und Stromintensitit direkt fast unausfihrbar ist, wozu noch
kommt, dass sogar eine indirekte Bestimmung durch Vergleichung des
unbekannten Widerstands des feuchten Leiters mit dem bekannten
Widerstande eines Leitungsdrahts, wegen der sogenannten Polarisation
der den feuchten Leiter berithrenden Metalloberfiiche, grosse Schwierig-
keiten findet. Ks ist bekannt, dass daher bei aller aufgewandten Miihe
und Sorgfalt die Widerstandsverhéltnisse feuchter Leiter noch immer
nur sehr mangelhaft erforscht sind. Die grosste Bedeutung gewinnt
aus diesen Griinden fiir diese Forschungen die andere Methode der
Widerstandsmessung, némlich durch gemessene Stromarbeit (Warme) und
gemessene Stromintensitit, weil sie, auf feuchte Leiter angewendet,
ebenso grosse Vorziige vor der ersteren besitzt, wie die erstere, auf
Leitungsdrihte angewendet, vor der zweiten besass. Diese Vorziige
beruhen nicht allein auf den bei feuchten Leitern (Wasser) anwendbaren
vollkommeneren Wiarmemessungsmethoden, sondern vorzugsweise auf der
Unabhéngigkeit der ganzen Messung von der Betrachtung der elektro-
motorischen Kraft, die bei allen Ketten, wo feuchte Leiter eingeschaltet
sind, immer als verdnderlich betrachtet werden muss, weil die Einflisse
der Polarisation sich wohl vermindern, aber nicht ganz beseitigen lassen.
Die elektromotorische Kraft ist aber bei so unregelméssigen Verdnderungen
keiner genauen Bestimmung fahig.

Diese ebenso wichtige wie interessante Anwendung, welche diese
zweite Methode auf absolute Widerstandsmessung feuchter zersetzbarer
Leiter findet, soll, da sie in keinem engeren Zusammenhange mit dem
Gegenstande dieser Abhandlung steht, einer besonderen Erdrterung vor-
behalten bleiben.

Ueber die Umsetzung der Stromarbeit in Wirme.

Die Stromarbeit ist an die Bewegung der elektrischen Fluida ge-
kniipft; die Wirme ist, nach der mechanischen Warmetheorie, ebenfalls
an die Bewegung eines Korpers gebunden, den man aber von den elek-
trischen Fluidis zu unterscheiden pflegt. Eine ndhere Einsicht in die
Art und Weise, wie Stromarbeit in Wirme umgesetzt werde, fordert
daher zuniichst, dass die Bewegungen der elektrischen Fluida bis zu
Ende genau verfolgt werden, um die Verhiltnisse kennen zu lernen,
unter welchen der Uebergang der Bewegung der elektrischen Fluida
in die Bewegung eines anderen Mediums Statt finde. Hierbei diirfte
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die ideale Annahme von der Superposition mehrerer im Raume des
Leiters stetig und gleichférmig vertheilter Substanzen, némlich der
ponderablen Substanz des Leiters, der beiden elektrischen Fluida und
ausserdem noch die eines sogenannten Wirmemediums, so angemessen
sie fiir viele andere Zwecke sein moge, wo es sich um Fernwirkungen
handelt, nicht zuldssig erscheinen, vielmehr leuchtet hierbei leicht die
Nothwendigkeit ein, die ponderable Substanz des Leiters in einzelnen
Molekulen koncentrirt anzunehmen, die von elektrischen Theilchen um-
geben sind, welche sich im Falle eines Stroms von einem Molekule zum
anderen fortbewegen. Die Trennung eines elektrischen Theilchens von
einem Molekule muss dann, der verschiedenen Grosse der elektro-
motorischen Kraft gemsss, von welcher der Strom hervorgebracht wird,
bald langsamer bald schneller erfolgen, wovon die Zahl der in einer
gewissen Zeit sich vom Molekule trennenden elektrischen Theilchen
abhiingt. Die Arbeit jedes elektrischen Theilchens bei der Trennungs-
bewegung, in Folge der von dem Molekule darauf ausgeiibten Kréfte,
moge nun von der Schnelligkeit der Trennung abhiingig sein oder nicht;
stets wird eine entgegengesetzt gleiche Arbeit von demselben Theilchen
bei seiner Vereinigungsbewegung mit dem folgenden Molekule verrichtet
werden, so dass diese beiden Arbeitsgrossen einander kompensiren. So-
bald aber das elektrische Theilchen von dem ersteren Molekule getrennt
ist, wird es, getrieben von der elektromotorischen Kraft f; den Zwischen-
raum « bis zum zweiten Molekule durchlaufen und dabei also die Arbeit fa
verrichten. Die Summe aller dieser Arbeitsgrossen, 2fa, bildet die
ganze Stromarbeit im Leiter. Jedes elektrische Theilchen tritt daher
mit einer um den mit fo dquivalenten Werth vergrosserten lebendigen
Kraft in das Bereich des folgenden Molekuls ein, als es aus dem Bereich
des vorhergehenden Molekuls ausgetreten war, wodurch also der Werth
der lebendigen Kriifte im Bereich aller Molekule zusammen genommen
um einen mit der ganzen Stromarbeit fquivalenten Betrag vergrossert
werden muss. Kine solche der Stromarbeit dquivalente Vergrosserung
der lebendigen Krifte in allen Molekulen zusammen genommen ist nun
aber, nach der mechanischen Wirmetheorie, auch die vom Strome im
Leiter erzeugte Wirme, und es fragt sich nur, ob sie mit jener ganz
identisch ist, d. h. ob sie in der fortdauernden Bewegung jener elek-
trischen Theilchen selbst besteht, oder ob die jedem Molekule zugefiihrte
Bewegung von den elektrischen Theilchen, welche sie mitbrachten, auf
andere Korpertheilchen, z. B. auf die im Bereiche desselben Molekuls
befindlichen Theilchen eines besonderen Mediums iibertragen werde und
erst nach dieser Uebertragung als Wirme hervortrete, wo dann die
Gesetze der Uebertragung zu erforschen und nihere Rechenschaft dariiber
zu geben sein wiirde, warum dieselbe lebendige Kraft erst dann als
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Wirme hervortritt, wenn sie an die Theilchen des Wirmemediums,
statt an elektrische Theilchen, gekniipft ist.

Man sieht leicht ein, dass die Behauptung einer solchen Ueber-
tragung der von elektrischen Theilchen mitgebrachten lebendigen Kraft
auf die Theilchen eines anderen im Bereiche des Molekuls befindlichen
Mediums nicht unerhebliche Schwierigkeiten findet, vorziiglich darum,
weil danach konsequenter Weise jene Fortdauer einer Bewegung der
elektrischen: Theilchen im Bereiche eines solchen ponderablen Molekuls
abgeleugnet werden miisste. Wenn die elektrischen Theilchen, welche
die Stromarbeit mit sich fiihren, beim Eintritt in das Bereich eines
ponderablen Molekuls die mitgebrachte Stromarbeit sofort, und zwar
nicht blos theilweise, sondern ganz und gar, an andere materielle Theil-
chen (an die Theilchen des Warmemediums) abtreten miissen, so muss
aus gleichem Grunde iiberhaupt jede den elektrischen Theilchen im
Bereiche ponderabler Molekule ertheilte Bewegung, gleichgiiltig woher
sie rithren moge, ihnen sofort wieder entzogen werden, so dass gar
keine beharrende Bewegung elektrischer Theilchen im Bereiche pon-
derabler Molekule moglich wire. Sogar die Moglichkeit des elektrischen
Stroms im ponderablen Korper wiirde dadurch zweifelhaft werden; denn
ein elektrisches Theilchen, wenn es auch von noch so grossen elektro-
motorischen Kriften getrieben wiirde, konnte in eine grissere Bewegung
gar nicht gerathen, weun jede Bewegung im Entstehen sofort von ihm
an die Theilchen des Warmemediums iibertragen wiirde.

Es leuchtet hieraus ein, dass die Behauptung der Uebertragung
aller Stromarbeit auf das Wéarmemedium ponderabler Molekule vor
Allem mit der Behauptung von der Existenz beharrlicher elektrischer
Molekularstrome, wie sie zuerst von Awmreire aufgestellt worden, in
totalem Widerspruch steht. Wer also mit Ampire die wirkliche Existenz
zweier magnetischen Fluida leugnet und dadurch zur Behauptung beharr-
licher elelitrischer Molekularstrome gendthigt wird, darf jene Uebertragung
nicht zugeben, und er braucht sie um so weniger zuzugeben, weil gar
nichts angefithrt werden kann, was durch. eine solche Uebertragung
gewonnen wiirde. Wenigstens nach der mechanischen Wirmetheorie
leuchtet ein, dass in Beziehung auf die Wirme principiell unmattelbar
gar nichts anderes als die in den Molekulen vorhandene lebendige Kraft
in Betracht kommt, fiir welche die Beschaffenheit ihres materiellen
Triigers indifferent ist. Nur smittelbar kionnte nach der mechanischen
Wirmetheorie die Beschaffenheit des materiellen Triagers der das Wesen
der Wirme bildenden lebendigen Kraft in Betracht kommen, n#&mlich
in sofern, als die Krifte der Wechselwirkung der Theilchen dieses
"Trigers, theils unter einander theils mit anderen Theilchen, und folg-
lich die Uebertragungs- oder Fortpflanzungsgesetze (die Gesetze der
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‘Wirmestrahlung, der Temperaturmittheilung und der Temperaturaus-
gleichung unter verschiedenen ponderablen Molekulen), davon abhingig
wiren.

Ist auch der Wdrmedther im leeren Rouwme durch die ihm, gleich
dem Lichtédther, zugeschriebenen Gesetze der Wellenfortpflanzung wenig-
stens indirekt definirt, und kann von seiner Existenz und Verbreitung,
auch im Innern der ponderablen Korper, in den leeren Riumen zwischen
den Molekulen, ohne die ganze Wellentheorie der strahlenden Wéirme
zu verwerfen, nicht abstrahirt werden, so findet doch zwischen den
ponderablen Korpermolekulen (mit Allem, was in ihrem Bereiche liegt
und dazu gehort) und jenem Aether keine weitere Beziehung Statt, als
dass einerseits die Wellenerregung im Aether (die Wirmestrahlung),
andererseits die Wellenddmpfung (die Wiarmeabsorption) von den pon-
derablen Molekulen ausgehen muss, wozu aber in den Molekulen ebenso-
wenig ein besonderes Wiarmemedium ndothig ist, wie im Metall der
Glocke, welche Schallwellen durch das Luftmedium aussendet, Luft ent-
halten zu sein braucht.

Alle diese Betrachtungen lassen sich auf folgende Weise kurz zu-
sammenfassen. Da eine Temperaturerhéhung der ponderablen Molekule
nach der mechanischen Wirmetheorie eine Zunahme der lebendigen
Kraft in den Molekulen fordert, da diese Zunahme der lebendigen Kraft
durch die mit grosserer Geschwindigkeit in das Bereich der Molekule
eintretenden, mit geringerer Geschwindigkeit wieder austretenden elek-
trischen Theilchen, welche den Strom bilden, gegeben ist, da ferner
diese Zunahme an lebendiger Kraft nach der Theorie beharrlicher elek-
trischer Molekularstrome, wihrend die Theilchen im Bereich der Molekule
sich befinden, ungeschwécht beharrt, so scheint von einer Umsetzung
von Stromarbeit in Warme gar nicht die Rede sein zu konnen, sondern
die in den Molekulen angesammelte Stromarbeit scheint danach selbst
als die in den Molekulen enthaltene Wdrme betrachtet werden zu miissen.

Es leuchtet freilich ein, dass alsdann die Gesetze der unter dem
Namen Wdérmestrahlung uand Wdarmeabsorption zusammengefassten Be-
ziehungen zwischen der um die einzelnen Molekule in beharrlicher
Molekularstromung befindlichen Elektricitit und dem im umgebenden
Raume befindlichen Wérmeéither noch einer néheren, auf der Natur
beider Medien beruhenden, Begriindung bediirfen; einer ebensolchen Be-
grimdung wiirden aber jene Gesetze auch bediirfen, wenn man das so-
genannte Wirmemedium an die Stelle der Elektricitit setzte. Wihrend
nun im letzteren Falle eine solche Begriindung gar nicht einmal ver-
sucht worden ist, so kann man doch, was den ersteren Fall betrifft, die
scharfsinnige, von C. Nrumany ausgefiihrte Untersuchung: Explicare
tentatur quomodo fiat ut lucis planum polarisationis per wires electricas
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vel magneticas declinetur. Halis Saxonum, 1858, als einen solchen ersten
Versuch anfithren; denn es leuchtet ein, dass das, was NEUMANN von
den Beziehungen zwischen beharrlichen elektrischen Molekularstromen
und Lichtdther sagt, in #dhnlicher Weise auch auf die Beziehungen
zwischen beharrlichen elektrischen Molekularstromen und Warmeédther
Anwendung finden werde.

Zwar hat Nzumany nach seinen Prémissen gefunden, dass keine
Einwirkung elektrischer Molekularstrome auf ruhende Aethertheilchen
Statt finden konne; es ist aber dabei zu beachten, dass diese Pramissen,
dem Zwecke der Nrumann’schen Untersuchung geméss, welcher auf die
Einwirkung der Molekularstrome auf die schon vorhandenen mitten
zwischen den Molekulen durch den Aether fortgepflanzten Wellenziige
beschrinkt war, sich zwar auf Wirkungen der Molekularstrome in sehr
kleinen Entfernungen bezogen, doch aber noch immer die Zulassung einer
idealen Vorstellung von den Molekularstromen gestatteten, wonach die-
selben als eine Superposition entgegengesetet gleicher Strome positiver
und negativer Klektricitdt betrachtet werden, was aber offenbar nicht
gestattet ist, wenn es sich um die Erregung neuer Wellenziige durch
die elektrischen Molekularstrome handelt, welche nur in der an die
Molekularstrome wunmittelbar angrenzenden Aetherschicht Statt finden
kann. Fiir diese Aetherschicht diirfen die in entgegengesetzter Rich-
tung sich bewegenden positiven und negativen elektrischen Theilchen
nicht mehr als zusammenfallend betrachtet werden. Denkt man sich
dann also z. B. das negative Fluidum mit dem Molekule als fest ver-
bunden, und das positive Fluidum allein in Molekularstromung begriffen,
oder umgekehrt (eine Vorstellungsweise, welche sich dadurch empfiehlt,
dass sie mit der Beharrung der Molekularstrome ohne elektromotorische
Krifte bestehen kann), so leuchtet ein, dass die Verschiedenheit in
Lage und Verhalten beider elektrischen Fluida im Bereiche des Molekuls
zwar schon bei sehr geringen Entfernungen (wie sie NEumany betrachtet)
nicht mehr beachtet zu werden braucht, worauf die Zuldssigkeit jener
idealen Vorstellung von den Molekularstrémen beruht, dass sie doch
aber fir die unmittelbar angrenzende Aetherschicht von Bedeutung sein
kann, zumal wenn das in Molekularstromung befindliche elektrische
Fluidum nicht stetig und gleichformig um das Molekule vertheilt wére.

Findet dann aber wirklich eine Storung des Gleichgewichts in der
wmittelbar  angrenzenden Aetherschicht, folglich eine Erregung von
Aetherwellen, Statt, so leuchtet ein, dass dieselbe mit jedem Umlauf
der Elektricitit um das Molekul sich wiederholen, also die Wellendauer
mit der Umlaufszeit der elektrischen Theilchen im Molekularstrome
iibereinstimmen muss. Bei leuchtenden Molekulen ist aber die Wellen-
dauer der von ihnen ausgesandten Wellenziige aus optisclien Versuchen
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genau bekannt; es wiirde also, wenn die angenommene Relation zwischen
elektrischen Molekularstromen und dem Lichtdther, nach Nuumany’s
Idee, sich bestéitigte, hiernach moglich werden, aus optischen Versuchen
iitber das Verhalten der die Molekularstrome bildenden Elektricitéit
ndhere Auskunft zu erhalten. — Jedenfalls ist die Neumann’sche Unter-
suchung schon in ihrer ersten Entwicklung fiir die Optik, cur Erklirung
der Drehung der Polarisationsebene duwrch galvanische und magnetische
Krdfte, so erfolgreich gewesen, dass man hoffen darf, dass die weitere
Verfolgung und Ausbildung der Theorie beharrlicher elektrischer Mole-
kularstrome in ihren Beziehungen zum Licht- oder Wirme#ther und
seiner Wellenbewegung zu noch vielen anderen, den so wichtigen und
noch so wenig erforscliten Zusammenhang zwischen Elektricitat, Wirme
und Licht betreffenden, Aufschliissen fithren werde.
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An die Aufgabe, die Krdfte néher zu erforschen, welche von elek-
trischen Theilchen unter einander ausgeiibt werden, oder welche von
anderen Korpern aus auf sie wirken, die der Hauptgegenstand der vor-
hergehenden Abhandlungen itber elektrodynamische Maasshestimmungen
gewesen ist, kniipft sich eine zweite Aufgabe, nimlich die genauere Er-
forschung der Bewegungen, welche die elektrischen Theilchen, getrieben
von allen diesen Kriften, machen, oder die Entwicklung der aus den
Gesetzen jener Kriifte abgeleiteten Bewegungsgesetze der Elektricitat,
eng an; denn die Kenntniss jener Kréfte soll vor Allem dazu dienen,
eine genauere Kenntniss von diesen Bewegungen zu gewinnen, als auf
dem Wege direkter Beobachtung moglich ist.

Diese zweite vielumfassende Aufgabe der Elektrodynamik hat noch
wenig Bearbeitung gefunden, und es ldsst sich mit Recht nach dem
Grunde fragen, woher es komme, dass auf die durch die Kenntniss
der Krifte gegebene Grundlage weiter zu bauen bisher kaum versucht
worden ist. Offenbar liegt der Grund darin, dass die Grundlage selbst
noch nicht fiir ganz vollendet und gesichert erachtet wurde. Es konnte
namlich noch in Zweifel gezogen werden, ob alle auf elektrische Massen
wirkenden Krifte wirklich schon bekannt wiren, oder ob nicht vielleicht
ausser den bekannten, in allen Entfernungen wirkenden, elektrischen
Kriften, irgend welche noch unbekannte, auf unmessbar kleine Wirkungs-
sphiren beschriinkte, elektrische Molekularkrifte mitwirkten, die vorher
erforscht werden miissten, ehe man die davon abhingigen Bewegungs-
gesetze elektrischer Massen zu entwickeln versuchen konnte. Auch die
Zuldssigkeit des Widerstandsgesetzes der ponderablen Leiter konnte,

Weber IV 7
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wenigstens wenn dasselbe auf Entwicklung der Gesetze ungleichformiger
und schnell wechselnder Bewegungen angewendet werden sollte, in Zweifel
gezogen werden; denn dieses von Omm zuerst aufgestellte Gesetz kann
nur fiir beharrliche Strome als sicher begriindet angesehen werden.

Der einzige, in etwas umfassenderer Weise gemachte, Versuch zur
Losung dieser zweiten Aufgabe ist von Kircmmorr in PoGGENDORFF'S
Annalen 1857, Bd. 100 und 102 mitgetheilt worden, ist aber, wie Kirca-
woFF selbst angiebt, blos auf sehr diinne Leitungsdrihte und auf die
Annahme einer allgemeineren Geltung des Omm’schen Gesetzes, als be-
wiesen ist, nimlich seiner Geltung auch fiir ungleichférmige und schnell
‘wechselnde Stromungen, beschriinkt. Auch gestattet die Entwicklung
der Gesetze, soweit sie bisher gefiihrt ist, noch keine genauere Priifung
an der Erfahrung.

Insbesondere lassen sich noch gegen die gegebene Enwicklung
folgende zwei Bedenken anfiihren, nimlich erstens, dass, wenn die auf
die Feinheit des Leitungsdrahts dabei gegriindeten Forderungen auch
nur niherungsweise erfiillt werden sollten, der Draht viel feiner sein
miisste als alle vorhandenen oder mit vorhandenen Mitteln darstellbaren
Drahte ‘sind; zweitens dass, auch abgesehen hiervon, die von der all-
gemeineren Geltung des Omm’schen Gesetzes gemachte Annahme mit
einer solchen Feinheit des Leitungsdrahts gar nicht vereinbar sein
wiirde; denn je feiner der Draht, desto mehr miissen bei ungleichférmigen
und schnell wechselnden Stromungen die Abweichungen vom Omum’schen
Geésetze hervortreten.

Es ist daher versucht worden, die Bewegungsgesetze der Elek-
tricitdt in geschlossenen Leitern unabhéngig von diesen mehr oder weniger
unerfiillbaren und zweifelhaften Annahmen zu begriinden und dieselben
wenigstens fiir den einfachsten Fall, wo der geschlossene Leiter einen
Kreis bildet, so weit zu entwickeln als nothig ist, um die Plufuno der
Theorie an der Erfahrung moglich zu machen.

Es hat sich daraus ergeben, dass nach jeder Stoérung des Gleich-
gewichts der Klektricitit in einem geschlossenen Leiter zwar  Fort-
pflanzungen elektrischer Bewegungen mit angebbaren Greschwindigkeiten
Statt finden, die als elektrische Wellen bezeichnet werden kénnen; doch
sind solche elektrische Wellen von Luft- und Aetherwellen, durch welche
Schall und Licht fortgepflanzt werden, wesentlich verschieden, wie z. B.
daraus erhellt, dass ihre Geschwindigkeit von der Ldnge der Bahn, die
sie zu durchlaufen haben (von der Linge des geschlossenen Leitungs-
drahts) abhéngt, was den Fortpflanzungsgesetzen anderer Wellen ganz
widerspricht. Kbenso hat die Wellenldnge in jedem Wellenzuge, dem
eine bestimmte Fortpflanzungsgeschwindighkeit zukommt, ein bestimmtes
Verhéltniss zur Lidnge der Bahn: sie bildet némlich stets von der ganzen
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Linge des geschlossenen Leitungsdrahts einen aliguoten Theil, wie es bei
denjenigen Luftwellen angenommen zu werden pflegt, welche in Orgel-
pfeifen durch ihre Begegnung stehende Schwingungen erzeugen. Die
Gesetze der Zerlegbarkeit jeder Bewegung in Wellenziige von der an-
gegebenen Art, wie sie fiir die Luft gelten, finden aber auf die Elek-
tricitit darum keine gleiche Anwendung, weil hier fiir Wellenziige von
verschiedener Wellenldnge verschiedene Fortpflanzungsgeschwindigkeiten
gelten.

Die Frage iiber die Fortpflanzungsgescluvindigkeit elektrischer Be-
wegungen in Leitungsdrihten ldsst sich danach iiberhaupt nicht so
einfach beantworten und noch weniger durch eine Messung, wie sie
WauearstoNe auszufithren versucht hat, entscheiden, wie daraus ein-
leuchtet, dass sehr verschiedene Geschwindigkeiten bei diesen Fort-
pflanzungen zu unterscheiden sind, und dass zumal bei léngeren Leitungs-
drdhten, wie der WrEATsTONE'Sche oder die zu Telegraphen gebrauchten,
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der grisseren Wellen, welche bei
kiirzeren Dréhten der des Lichts nahe kommt oder sie noch iibersteigt,
sogar bis auf Null herabsinken kann, und dass dariiber hinaus, wo der
Ausdruck der Fortpflanzungsgeschwindigkeit imagindr wird, von Fort-
pflanzung der Bewegung durch Wellen gar nicht mehr im gewdhnlichen
Sinne die Rede sein kann, sondern blos von einer asymptotischen An-
niherung der Bewegung an ein bestimmtes Gleichgewicht, die als reine
Dimpfung oder Absorption betrachtet werden kann, und die bei der
Wichtigkeit, die sie fiir lingere Leitungsdrihte, namentlich fiir Tele-
graphendriihte, hat, noch nahere Untersuchung verdient.

Besondere Beachtung verdient der Umstand, dass, wenn der Aus-
druck der Fortpflanzungsgeschwindigkeit fiir die grosseren Wellenziige
imagindr wird (wo fiir diesen Theil der Bewegung, wie schon THomsox
und Kircumorr bemerkt haben, dhnliche Gesetze wie fiir die geleitete
Wirme eintreten konnen), ein anderer Theil der Bewegung stets iibrig
bleibt, welcher Ziige kleinerer Wellen bildet, fir die der Ausdruck der
Fortpflanzungsgeschwindigkeit reell bleibt. Es finden also in einem
solchen Leitungsdrahte nach jeder Storung des Gleichgewichts zwar
Wellenziige mit bestimmten Fortpflanzungsgeschwindigkeiten Statt, aber
sie bilden keine reine Wellenbewegung, sondern sind gemischt mit Be-
wegungen, die anderen, namentlich den der geleiteten Wérme analogen,
Gesetzen unterworfen sind.

Beachtet man nun alle Verhiltnisse, welche aus einer solchen Ver-
mischung von Bewegungen hervorgehen, deren Aenderungen ganz ver-
schiedenen Gesetzen folgen, so leuchtet von selbst ein, dass die von
WaratsToxE beobachtete Ungleichzeitigheit der Funken an sehr entfernten
Unterbrechungsstellen eines langen Leitungsdrahts durchaus keinen

7*



100 IV. Ueber die Abhandlung ,Elektrodynamische Maassbestimmungen,

Schluss auf eine bestimmte Fortpflanzungsgeschwindigkeit gestattet,
dass itberhaupt die WrEATSTONE’Sche Beobachtungsmethode, so sinnreich
sie auch ist, doch zu vorliegendem Zwecke gar nicht geeignet ist, und
dass es schwerlich gelingen wird, andere Methoden zu finden, um die
Gesetze aller Bewegungsinderungen der Elektricitit in einem Leiter
nach gestortem Gleichgewichte rein erfahrungsmdssig zu begriinden. Der
Zweck der Beobachtung scheint vielmehr darauf beschrinkt werden zu
miissen, die aus unserer anderweitig erlangten Kenntniss von der Elek-
tricitit abgeleiteten Gesetze zu priifen, wozu es also nothig ist, diese
Ableitung den Beobachtungen vorauszuschicken, um so mehr, als die
abgeleiteten und zu priifenden Gesetze selbst zum Leitfaden dienen
miissen, um die zur Priifung am zweckmissigsten anzuwendenden Be-
obachtungsmethoden zu finden.

Eine solche Priifung, wenn sie genau sein soll, wird immer feine
Messungen erfordern. Beachtet man nun, dass die feinsten Messungen
in der Physik entweder Gleichgewichtserscheinungen, oder beharrliche
Bewegungen, oder periodisch wiederkehrende Bewegungen (Schwingungen)
betreffen, so liegt es sehr nahe, auch zu Priifung der Bewegungsgesetze
der Elektricitdt in Leitern, abgesehen von konstanten Stromen, eine
Priifungsmethode auf die Beobachtung periodisch regelmdissig wieder-
kehrender Bewegungen, oder Schwingungen, der Elektricitit in Leitern
zu begriinden, vorausgesetzt, dass sich Mittel zu feiner Ausfithrung
solcher Beobachtungen finden lassen.

Periodisch regelméssig wiederkehrende Bewegungen der Elektricitit
konnen aber in einem Leiter nicht von selbst, sondern nur durch immer
erneute Anregung zu Stande kommen, und es bietet sich zu ihrer
Hervorbringung die einfachste und fiir feinere Beobachtungen und Mes-
sungen zweckméssigste Methode in der schnellen Umdrehung eines kleinen
Magnets um eine gegen seine Magnetaxe rechtwinkelige Drehungsaxe dar,
so wie zu deren Beobachtung die von ihnen auf eingeschaltete Elektro-
dynamometer hervorgebrachten Wirkungen. Um aber einen Leitfaden
zu zweckmissigen Einrichtungen fiir solche Beobachtungen zu gewinnen,
mussten zuvor die Gesetze solcher elektrischen Schwingungen entwickelt
werden.

Es ergiebt sich aus dieser Entwicklung, dass bei fortgesetzter
Rotation des Magnets die Elektricitéit in allen Theilen des geschlossenen
Leiters in eine regelmissig fortdauernde Schwingung versetzt wird, die
fiir positive und negative Elektricitiit entgegengesetzt gleich ist. Die
Schwingungsdauer ist der Dauer einer halben Umdrehung des Magnets
gleich. Ferner ergiebt sich aber, dass die Schwingungsamplituden und
die Schwingungsphasen der Elektricitit an verschiedenen Stellen des
geschlossenen Leiters nicht blos, wenn die vom rotirenden Magnet gleich-
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zeitig ausgeiibten elektromotorischen Krafte iiberall gleich sind, voll-
kommen {iibereinstimmen miissen, sondern dass dieselben auch dann,
wenn diese Kréfte noch so verschieden in der Kette vertheilt sind,
kaum merkbare Verschiedenheiten zeigen sollen. Im Allgemeinen also
vereinfachen sich dadurch die Beobachtungen elektrischer Schwingungen
in geschlossenen Ketten ausserordentlich, dass die Schwingungen als
vollkommen gleich und gleichzeitig betrachtet werden diirfen, was nach
der Theorie auch bei sehr langen Ketten noch sehr nahe zutreffen soll.

Zur Priifung dieses merkwiirdigen Ergebnisses sind nun wirklich
erstens Schwingungsbeobachtungen unter den zur Vergleichung der Am-
plitude an verschiedenen Stellen einer langen Kette giinstigsten Ver-
haltnissen ausgefiihrt worden, aus denen sich ergeben hat, dass die
beobachtete, dem Quadrate der Schwingungsamplitude proportionale Ab-
lenkung des eingeschalteten Dynamometers an zwei Stellen der ge-
schlossenen Kette, welche fast fiinf Meilen von einander entfernt waren,
im Mittel aus sechs Beobachtungen, bei einer Grisse von 846 Skalentheilen,
noch nicht um 4 Skalentheil von einander verschieden war, was mit
Riicksicht auf die unvermeidlichen Beobachtungsfehler so viel heisst,
als dass gar kein merklicher Unterschied in der Schwingungsamplitude
Statt fand.

Zweitens sind Schwingungsbeobachtungen unter den zur Bestimmung
des Phasenunterschieds an verschiedenen Stellen einer langen Kette
giinstigsten Verhéltnissen ausgefithrt worden, aus denen sich ergeben
hat, dass die Differenz zweier beobachteten Dynamometerablenkungen,
die dem Phasenunterschiede an zwei fast fiinf Meilen von einander ent-
fernten Stellen der Kette sehr nahe proportional sein sollte, im Mittel
aus sechs Beobachtungen, bei 844 Skalentheilen Grosse der Ablenkungen,
noch nicht 2 Skalentheil betrug, was mit Riicksicht auf die unvermeid-
lichen Beobachtungsfehler ebenfalls so viel heisst, als dass gar kein
Phasenunterschied nachgewiesen werden konnte. — Die Schwingungs-
dauer war bei diesen Beobachtungen ;i Sekunde, oder es machte der
kleine Magnet 260 Umdrehungen in der Sekunde.

Aus der durch diese Priifungen an der Erfahrung bestéitigten Theorie
ergiebt sich nun aber ferner, dass es in Beziehung auf Fortpflanzung
elektrischer Bewegungen gar keine solche Geschwindigkeit giebt, welche
fir diese Fortpflanzung die Wichtigkeit und Bedeutung hitte, welche
die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten des Schalls und Lichts in der Luft
und im Lichtither in Anspruch nehmen, deren genaue Messung zu den
wichtigsten Aufgaben in der Physik gehoren, weil sie als wahre Funda-
mentalbestimmungen fiir die genauere Kenntniss dieser Medien zu be-
trachten sind.

Giebt es nun aber auch bei den durch das elektrische Medium
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fortgepflanzten Bewegungen keine solche als Fundamentalbestimmung
dienende Geschwindigkeit, so fragt es sich, ob die Theorie nicht einen
anderen zu einer Fundamentalbestimmung geeigneten, beim Gleichgewicht
ausser Betracht bleibenden, Gegenstand biete, welcher eine &hnliche
Bedeutung fiir die Kenntniss des Mediums habe und in dieser Beziehung
die Stelle jener Geschwindigkeit ersetze.

Ein solcher Gegenstand soll nun nach der Theorie in gewissen 4b-
weichungen vom Omy’schen Gesetze sich darbieten, welche mit Ver-
feinerung der Leitungsdrdhte bei sehr veranderlichen und schnell wechseln-
den . Stromungen eintreten. Nach der Theorie soll nédmlich die fiir
beharrliche Striome schon erfahrungsmissig fest begriindete Giiltigkeit
des Om’schen Gesetzes zwar auch bei verdnderlichen Stromen, aber
nur so lange fortbestehen, als ein gewisser wvon der Natur des elek-
trischen Fluidums und des Leitungsdrahts abhédngiger Koefficient (¢*|r )
als verschwindend klein betrachtet werden kann. Wéchst aber dieser
Koefficient, wie es bei.Verfeinerung des Leitungsdrahts der Fall ist,
und erreicht derselbe einen gegen die Hinheit nicht mehr zu' vernach-
lassigenden Zahlwerth, so sollen in den Erscheinungen elektrischer
Schwingungen bestimmte Abweichungen von den aus dem Omx’schen
Gesetze abgeleiteten Bestimmungen desto merklicher hervortreten, je
schneller diese Schwingungen sind. Konnten diese Abweichungen be-
obachtet und gemessen werden, so witrden sie zur Kenntniss jenes von
der Natur des elektrischen Fluidums und des Leitungsdrahts abhingigen
Koefficienten fithren, welcher fiir die Elektricitdtslehre von der grossten
Bedeutung ist.

Die plysische Bedeutung dieses Koefficienten ist némlich die eines
Quotienten aus dem Quadrate der bekannten Geschwindigkeit ¢ (welche
im Grundgesetz das Verhiltniss des statischen zum dynamischen Theile
der elektrischen Kraft bestimmt) dividirt. durch diejenige Kraft, welche
die gesammte in der Léngeneinheit des Leitungsdrahts enthaltene posi-
tive Elektricititsmenge, wenn sie in einem Punkte koncentrirt wire,
auf 1 Milligramm des elektrischen Fluidums in der Einheit der Ent-
fernung ausiiben wiirde. Diese Kraft wiirde also bestimmt werden,
wenn die mit Beschleunigung der Schwingung und Verfeinerung des
Leitungsdrahts "eintretenden Abweichungen vom Omm’schen Gesetze genau
beobachtet und gemessen werden konnten.

Diese Kraft ldsst sich nun aber auch als das: Produkt »& der in
elektrostatischen Einheiten ausgedriickten positiven Elektricitdtsmenge €,
welche in”der Léngeneinheit des Leiters enthalten-ist, in die Zahl »
der elektrostatischen Einheiten, welche in I Mlligramm des eleltrischen
Fluidums enthalten ist, ausdriicken, woraus sich ergiebt, dass wenn.E
und dadurch » bekannt wire, jede beliebige elektrostatisch bestimmte
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Elektricititsmenge, eben so wie die Massen ponderabler Korper, in
Milligrammen ausgedriickt werden konnte.

Ist nun, wie in einer fritheren Abhandlung gezeigt worden (siehe
Abhandlungen der Konigl. Sichs. Gesellschaft der Wissenschaften, Bd. V,
Art. 15, 20),") wenigstens fiir gewisse Leiter, nimlich fiir Elektrolyten,
wie Wasser, diese Elektricititsmenge € bestimmbar, so wird durch die
elektrischen Schwingungsbeobachtungen die Moglichkeit, elektrische
Massen nach gleichem Maasse wie ponderable Massen zu bestimmen,
erdffnet, wenn auch die Ausfithrung mancherlei Vorarbeiten fordert.
Diese Kenntniss der Masse wiirde durch elektrostatische Beobachtungen
nie zu gewinnen sein.

Die Ausfithrung einer solchen Massenbestimmung bildet aber eine
neue Aufgabe, die einer besonderen Abhandlung vorbehalten werden
musste, auch wenn die Methode im Wesentlichen vollstindig gegeben
war. s verhdlt sich damit dhnlich wie mit den magnetischen Mes-
sungen, deren Ausfithrbarkeit nach absoluten Maassen schon von Poisson
in der Theorie nachgewiesen war, die aber ohne die zur Beherrschung
aller Einzelnheiten fithrenden Gauss’schen Untersuchungen erfolglos ge-
blieben wiren.

Dasselbe gilt auch noch von anderen Anwendungen, welche die
Bewegungslehre der Elektricitit in Leitern gestattet, z. B. von einer ge-
nauen Bestimmung aller Vorgénge in Telegraphen oder RuMrorFF’'schen
Maschinen, denn es leuchtet ein, dass die zunéchst blos fiir kreisformige
Leiter entwickelte Theorie, wenn sie auch nichts zu wiinschen iibrig
liesse, in Beziehung auf Telegraphen und Rummxorrr’sche Maschinen,
deren Leiter ganz andere Formen besitzen, nicht geniigt, und dass es
noch mancher Untersuchungen bedarf, um unter solchen Verh#ltnissen
zur Beherrschung aller Einzelnheiten zun gelangen, wie es nothig ist,
um solche Bestimmungen mit Erfolg auszufithren.

1) [WiLueLn WEeBER's Werke, Bd. III, p. 648 und 664.]
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Die verschiedenen Krifte, welche von elektrischen Massen ausgeiibt
werden, oder welche auf sie wirken, nach Maass und Gesetz genau und
vollstindig zu bestimmen, ist die erste Aufgabe gewesen, welche in
diesen Abhandlungen iiber elektrodynamische Maassbestimmungen erortert
worden ist. Es ist ein Grundgesetz aufgestellt worden, aus welchem
erstens die Krifte der elektrostatischen Wechselwirkung und deren von
CotroumB entdeckte Gesetze, zweitens die Kriifte der elektrodynamischen
Wechselwirkung der Stromelemente unter einander und deren von
Awrire entdeckte Gesetze, drittens die Krifte der von Farapay ent-
deckten elektrodynamischen Induktion (der Volta-Induktion) — sowohl
der durch Bewegung des Stroms mit seinem Triiger, als auch der durch
Stromédnderung im unbewegten Triger, als auch der von NEvaaxx zuerst
entdeckten und beobachteten, durch den Durchgang eines Stroms durch
einen Gleitpunkt seines Leiters, — und deren Gesetze, abgeleitet und
bestimmt worden sind.

Ausser diesen verschiedenen Kriften der rein elektrischen Wechsel-
wirkung sind auch die Krifte betrachtet worden, welche vom Magnetis-
mus auf die Elektricitdt ausgeiibt werden, nimlich die elektromagnetischen
Krifte und die der magnetelekitrischen Induktion des gegen elektrische
Massen bewegten Magnetismus — sowohl wenn der Magnetismus mit
seinem Trdger, als auch wenn er blos in seinem Triger bewegt wird.
— Auch fiir diese Krifte konnten die Gesetze aus dem aufgestellten
elektrischen Grundgesetze abgeleitet werden, wenn man nimlich nach
Ampire fiir Molekularmagnete elektrische Molekularstrome substituirte.
Dasselbe galt auch von denelektrodiamagnetischen Kriiften.

Endlich sind auch diejenigen Krifte betrachtet worden, welche von
den ponderablen Korpern, worin die elektrischen Massen sich bewegen,
auf diese letzteren ausgeiibt und die galvanischen Widerstandskrifte der
ponderablen Korper genannt werden. Auch zur Bestimmung dieser
Krifte ist nach dem Leitfaden des fiir beharrliche Strome bewiesenen
Onm’schen Gesetzes ein allgemeineres Grundgesetz aufzustellen versucht
worden.

An diese Erforschung der Krdfte kniipft sich nun eine zweite Auf-
gabe der Elektrodynamik, nimlich die Erforschung der Bewegungen,
welche die elektrischen Massen, getrieben von allen diesen Kriften,
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machen, und die Erforschung der Gesetze dieser Bewegungen in ihrer
Abhéngigkeit von jenen Kréften, eng an. Denn um diese Bewegungen
zu bestimmen, ist eine genaue und vollstindige Kenntniss aller jener
Krifte unentbehrlich und es kann daher die Erforschung jener Krifte
als das Mittel, die Erforschung dieser Bewegungen als der Zweck,
welcher dadurch erreicht werden soll, betrachtet werden.

Diese zweite viel umfassende Aufgabe der Elektrodynamik hat noch
wenig Bearbeitung gefunden und es ldsst sich mit Recht fragen, woher
es komme, dass auf der durch die Kenntniss der Krafte gegebenen
Grundlage in dieser Richtung weiter zu bauen so wenig geschehen ist?
Offenbar hat man Anstand genommen, jene Grundlage schon als ganz
sicher und fertig zu betrachten. Es konnte in Zweifel gezogen werden,
ob alle auf elektrische Massen wirkenden Kréfte schon bekannt wéren,
namentlich ob ausser den bekannten, in allen Entfernungen wirkenden,
rein elektrischen Kréften nicht noch irgend welche unbekannte, auf
unmessbar kleine Wirkungssphéren beschrinkte, elektrische Molelular-
krafte mitwirkten, die vorher erforscht werden miissten, ehe man die
davon abhingigen Bewegungsgesetze elektrischer Massen zu entwickeln
versuchte. Auch die Zulédssigkeit des Widerstandsgesetzes der ponde-
rablen Leiter konnte fiir die Entwicklung der Gesetze schnell wechselnder
elektrischer Bewegungen in Zweifel gezogen werden, da dieses Gesetz
von Omm nur fiir beharrliche Strome bewiesen, der allgemeinere auf
alle Verhéltnisse anwendbare Ausspruch dieses Gesetzes aber blos ver-
suchsweise aufgestellt worden ist. — KEndlich kommt hinzu, dass die
Kenntnis der Krdfte doch nicht die einzige fiir Liosung der zweiten
Aufgabe erforderliche Grundlage ist, sondern dass ausserdem dazu auch
noch eine genauere Kenntniss der zu bewegenden Massen, nebst anderen
noch nicht hinreichend bekannten Verh#ltnissen, ndthig erscheint.

Dennoch ist ein Versuch zur Losung dieser zweiten Aufgabe und
zwar in so umfassender Weise, als die Umstéinde es gestatteten, von
Kircanorr gemacht und in PocerNyporFr’'s Annalen 1857, Bd. 100 und
102 mitgetheilt worden. Dieser erste Versuch hat, obiger Bedenken
ungeachtet, mit Recht grosses Interesse erweckt; denn es leuchtet ein,
dass eine Entscheidung, ob und in wie weit obige Bedenken begriindet
seien, schwerlich auf anderem Wege als auf dem des Versuchs gewonnen
werden kann. — KircerOFF hat ndmlich versucht, ecine allgemeine
Theorie der Bewegung der Elektricitit in einem unendlich diinnen Drahte
aufzustellen, wobei er jedoch, wie er selbst angiebt, gewisse Thatsachen,
welche bei konstanten elektrischen Strémen, oder solchen, deren Inten-
sitdt sich nur langsam &ndert, Statt finden, als allgemein geltend an-
genommen hat. Der Gang seiner Entwicklung soll im folgenden Artikel
niher betrachtet werden.
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1. Bewegungsgesetze.

1.

KircHBOFF,. iiber die Bewegung der Klektricitdit in Leitern.

Es sollen «, y, # die rechtwinkeligen Koordinaten eines Punktes
des Leiters bezeichnen, ferner wu, v, w die Stromdichtigkeiten des nach
den drei Koordinatenaxen zerlegten elektrischen Stroms, welcher zur
Zeit t in jenem Punkte des Leiters vorhanden ist. — Unter Strom-
dichtigkeit wird hier verstanden das Produkt der Geschwindigkeit der
stromenden Elektricitdt in die Menge der in der Volumeneinheit des
Leiters enthaltenen positiven Elektricitdt. Nach dem Omm’schen Wider-
standsgesetze, wenn ihm allgemeinere Geltung beigelegt wird, bedeutet
dieses so viel als das Produkt der im betrachteten Punkte (z, y, 2)
wirkenden elektromotorischen Kraft in das specifische Leitungsvermdogen
des Leitermetalls. Hiernach ist also, wenn A4 die elektromotorische
Kraft im Punkte (z, y, £) — d. i. den Unterschied der auf die Maass-
einheit positiver und negativer Elektricitdt im Punkte (z, y, 2) wirkenden
Krifte — bezeichnet, und «, 8, y die Winkel, welche die Richtung
dieser Kraft mit den Richtungen der drei Koordinatenaxen bildet, und
I das specifische Leitungsvermogen des Leitermetalls,

u=Acosa.k v=Acosp.k w=Acosy.k,

wobei fiir Krifte und Leitungsvermogen die mechanischen Maasse an-
genommen werden sollen, deren sich KircmmOFF stets bedient.) —

1) Bezeichnet &, #, { die Verschiebung eines elektrischen Theilchens im Punkte
(x, ¥, #) nach der Zeit ¢ in der Richtung der drei Koordinaten, also d&/d¢, dn/dt,
d¢ldt die Geschwindigkeit der stromenden Elektricitiit, nach der Richtung der drei
Koordinatenaxen zerlegt, so ist, wenn € die Menge der in der Volumeneinheit des
Leiters enthaltenen positiven Elektricitit bezeichnet, der ersten Bestimmung gemiiss,

dé

an i
dt

as
n=CE- at’

> d_t ’ V= w=GE¢
Nach dem Omm’schen Gesetze ist aber die Stromintensitit ¢ in einem linearen Leiter,
wenn sie beharrlich ist, dem Quotienten der Summe aller nach der Richtung des
Leiters in der Linge der ganzen geschlossenen Kette [ wirkenden elektromotorischen
Kriifte, d.i. /Adl, dividirt durch den Widerstand der ganzen Kette, d.i. /dlks,
wenn s den Querschnitt des Leiters und & das specifische Leitungsvermdsgen des Leiter-
metalls bezeichnet, proportional oder, nach mechanischen Maassen, gleich, folglich ist
1=/Adl[[/dlks]. In diesem Ausspruch des Omm’schen Gesetzes wird aber unter der
Stromintensitiit ¢ das Produkt der Geschwindigkeit der stromenden Elektricitit, d. i.
do|dt, wenn d&[dt = [do/dt]. cos a, dy/dt = [do|dt].cos B, d¢/dt = [do/dE] . cos y gesetzt
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Die elektromotorische Kraft A riithrt nun aber zum Theil von der
in der ganzen Kette vertheilten freien Elektricitat her, zum Theil von
der Induktion, die in Folge der Aenderung der Stromstirke in allen
Theilen der Leitungskette wirkt. Von allen dusseren elektromotorischen
Kriften, z. B. von magnetelektrischen Induktionskriften, die von aussen
her auf die Leitungskette wirken konnen, soll vor der Hand ganz ab-
gesehen werden. Alle iibrigen bekannten Krifte, welche auf elektrische
Massen wirken, tragen zur elekiromotorischen Kraft (wenn die Wider-
standskrifte, die dazu gerechnet werden konnten, davon ausgeschlossen
bleiben) nichts bei, z. B. die von Ampi:re entdeckten, aus der Wechsel-
wirkung der Stromelemente unter einander resultirenden, elektrodyna-
mischen Krifte, von denen bekannt ist, dass der Unterschied der auf
die positive Elektricitit und der auf die negative Klektricitit wirkenden
Krifte stets Null ist, woraus also keine elektromotorische Kraft resultirt.

Die Komponenten des ersten Theils der elektromotorischen Kraft,
welcher von der in der Kette vertheilten fieien Elektricitat herriihrt,
werden, wenn 2 den Werth der Potentialfunktion der freien Elektricitit
im Punkte (z, y, 2) bezeichnet, durch die verdoppelten, negativ genom-
menen Werthe der partiellen Differentialquotienten von £ nach den
drei Koordinatenaxen, d. i. durch

Ly gae o
“dx’ dy’ “de

dargestellt, wie man leicht ersieht, wenn man beachtet, dass die elektro-
motorische Kraft, d. i. der Unterschied der auf die Einheit positiver
und negativer FElektricitit wirkenden Kréfte, doppelt so gross ist als
die auf die Einheit positiver Klektricitdt wirkende Iraft.

Um die Komponenten des ziveiten Theils der elektromotorischen
Kraft anzugeben, welcher von der Indulktion in Folge von Aenderungen
der Stromintensititen in allen Theilen der Leitungskette herriihrt,

wird, in den Querschnitt des Leitungsdrahtes s und in die Menge € der in der
Volumeneinbeit des Leiters enthaltenen positiven Elektricitiit verstanden, folglich ist

JAdL__ o do

dal dt
ks
Wird nun dem Omnr'schen (esetze allgemeinere Geltung, fiir jedes einzelne Liingen-

element der Kette, zugeschrieben, so erhiilt man

Adl do
E:‘. Aks = @SW’

ks

oder Ak ==C[do/dt], und hieraus, durch Zerlegung nach den Koordinatenaxen,
dy ds
— =, deosy . k=C— =w.
dt ! ! dt

Acosa. t=C¢ Zj_—_u, deosp. k=G
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bezeichne «', ¢, 2/ die Koordinaten eines zweiten Punktes der Leitungs-
kette, ferner «', v/, w' die Werthe von w, v, w fiir diesen Punkt, und »
die Entfernung der Punkte (x, y, ) und («', ¥/, ') von einander.

Aus dem Grundgesetze der elektrischen Wirkung ergiebt sich dann
die elektromotorische Kraft, welche das Element dz’ dy' d2/, in welchem
die Elektricitit nach der Richtung der x-Axe mit der Geschwindigkeit
dé'[dt sich bewegt, wo also, nach der vorhergehenden Note, u' = € [d&'/dt]
ist, im Punkte (x, y, 2) nach der Richtung der x-Axe ausiibt, nach
mechanischem Maasse ausgedriickt,

8 dx'dy'de ne
IR R A T

Es ist némlich (siehe Elektrodynamische Maassbestimmungen im fiinften
Bande dieser Abhandlungen, S. 268, No. 4)') die elektromotorische Kraft,
welche ein Stromelement -von der Linge a, dessen Stromintensitit in
der Zeit ¢ um ¢ gleichformig wichst, auf einen Punkt in der Entfernung
r nach einer. Richtung, welche mit der verldngerten » den Winkel o'
macht, ausiibt, wenn a mit » selbst den Winkel & bildet,

2V2 a i

=272 2. 2. cosd cos .
c r ot

Hierin ist aber die Stromintensitit ¢ nach absolutem magnetischem
Maasse, wie sie durch Galvanometer bestimmt zu werden pflegt, aus-
zudriicken, wofiir der nach mechanischem Maasse ausgedriickte Werth,
mit Hinzufiigung des Faktors 2V2/¢, gesetzt werden kann. Die nach
mechanischem Maasse ausgedriickte Stromintensitdt in obigem Falle ist
aber — ' dy' d2/. Setzt man also i=[2V2/c].« dy' dZ, folglich
ift=dijdt=[2V2/c].[dw'[dt].dy" dz', und beachtet, dass in obigem Falle
cos ¥ =cos ¥ = (x — 2')/r und a= dac ist, so findet man die gesuchte
elektromotorische Kraft

2V2 da' 2\/_ du , (x—a')?
—_——lC are cdy de - 2
¢ r ¢ dt r?
was dem oben angegebenen Werthe gleich ist.

Betrachtet man die Bewegung der Elektricitit im Elemente dz' dy’ d2'
nach der y- oder z-Axe statt nach der x-Axe, so tritt, als Werth von
cos &, (y —1)[r oder (z— 2)/r an die Stelle von (z — «)/», und d+'/dt oder
dw'|dt an die Stelle von du'/dt, woraus folgt, dass die ganze vom Ele-
mente da'dy' de' im Punkte (x, y, 2) nach der Richtung der z-Axe aus-
geiibte elektromotorische Kraft
=3 W (e + D=+ W e—2))

c r

1) [WineLn Weser’s Werke, Bd. III, p. 655.]
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Ebenso findet man fiir die ganze vom Elemente dx'dy' dz im Punkte
(x, y, &) nach der Richtung der y- oder z-Axe ausgeiibte elektromoto-
rische Kraft, indem man, als Werth von cos ', (y —y')/r oder; (z—2')[»
statt (x —a)[r setat,
8 da'dy'dz duw dw
—a . (y—y')<ﬁ(w )+ 7i Y ly—v)+ t(z——z)>

'de n(du n o, adv N, duw' ,
-3 W (o (W e+ )+ W )

Setzt man nun Kiirze halber
0 T=[[[EYY o) (v @) v ) e — )
7= [|[FZ4 % ) (o)1 =) w0 e — ),
® w=[[[WIE oy (¢ @)t =)+ =)

so erhélt man hiernach die Komponenten des zweiten Theils der elektro-
motorischen Kraft, welcher von der Induktion in Folge von Aenderungen
der Stromintensititen in allen Theilen der Leitungskette herriihrt,

8 dU 8 av 8 dW.

@ e Ay TUE a
Die Komponenten der ganzen elektromotorischen Kraft waren aber

oben mit
Adcosa, Acosp, Acosy

bezeichnet worden, wonach also

ae 4 4dU
Acosa=——2<dx—{- .—d—t—>,

aQ 4 4dv
Acosﬂ=—2<d1 +c ' W)’

aQ 4 aw
oy ——a(i )
erhalten wird. Setzt man endlich diese Werthe in die oben angefiithrten
Gleichungen der Stromdichtigkeiten u, v, w im Punkte (z, y, 2) ein, so
ergeben sich die folgenden Gleichungen:

aQ 4 AU
(4:) U— — 275 (% —|— —2 . W)?
. dQ av
o a0 dW)
©) w=—2k (d? +‘c~‘3 dt
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Fiir die Bestimmung des Werthes @ der Potentialfunktion der in
der ganzen Kette vertheilten freien Elektricitit im Punkte (z, y, 2)
kommt nun noch besonders in Betracht, dass die Dichtigkeit der freien
Elektricitdit im Innern eines Leiters, in welchem Strombewegungen
Statt finden, nicht wie bei einem Leiter, in welchem die Elektricitit
sich in Ruhe befindet, =0 gesetzt werden darf Bezeichnet daher &
die von Null verschiedene Dichtigkeit der freien Elektricitdt im Punkte
(@, o, 2), wenn derselbe im Innern des Leiters liegt, ¢’ dagegen, wenn
dieser Punkt im Oberflichenelemente d S’ liegt, bezeichnet also ¢' die
Dichtigkeit der freien Elektricitit im Oberflichenelemente d.S', so erhalt
man folgende Bestimmung des Werthes von £, ndmlich

“ :ﬂf - lfdfg X (@)

Hierzn kommt nun noch, dass die Vertheilung der fieien Elektricitdt
sowohl 4m Innern als auch an der Oberfliche der ganzen Leitungskette,
welche durch die Werthe von ¢ und ¢’ bestimmt wird, zwar mit der
Zeit sich #ndern kann, dass aber diese Aenderungen von der Bewegung
der Elektricitit in der Kette abhingen, wonach es zwei Gleichungen
geben muss, welche die partiellen Differentialquotienten von ¢ und ¢’ in
Beziehung auf die Zeit in ihrer Abhéingigkeit von der Bewegung der
Elektricitit darstellen.

Der Unterschied der in dem Zeitelemente d¢ in der Richtung der
x-, y- und z-Axe aus dem Elemente da’dy' dz' austretenden positiven
Elektricitat von der darin eintretenden ist

!

dw'
dz

da' dy dz’-—dg—, dt, dz'dy' d/:"-—g% dt, dx'dy de - dt.

Die Swmme dieser Unterschiede giebt die Verminderung der im Elemente
dx' dy' dz' enthaltenen freien Elektricitit d ' dy' dz'. ¢ im Zeitelemente dt,
welche von der Bewegung der positiven Elektricitit hervorgebracht
wird. Aus der entgegengesetzt gleichen Bewegung der negativen KElek-
tricitit ergiebt sich aber nochmals eine ebenso grosse Verminderung fiir
dasselbe Zeitelement dt; folglich ist jene Summe die Hilfte der ganzen

Verminderung der im Elemente dx’ dy’ dz’ enthaltenen freien Elektricitidt

im Zeitelemente dt, d. i die Hdilfte von = —da'dy'dz'. [de[dt]. dt,
also ist
du  dv | duw' 1dé ,
Ty T T T rar ®

Bezeichnet man endlich die Winkel, welclie die nach Innen gerichtete
Normale des Oberflichenelements dS' mit der Richtung der -, y- und

Weber 1V 8
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z-Axe bildet, mit (', =), (N, ¢/), (N', &), so ist die Menge der posi-
tiven Elektricitdt, welche in dem Zeitelemente d¢ von dem Oberflichen-
elemente dS’ ins Innere zuriickstromt,

= (u' cos (N', =') -+ o' cos (IV', o)+ w'cos (N, 2')) dS'. dt,

und da eine gleiche Menge negativer Elektricitit in derselben Zeit aus
dem Innern zn dem Oberflichenelemente @S’ hinstromt, so ergiebt sich,
dass jene Menge die Hilfte der ganzen Verminderung der freien Elek-
tricitdt ¢'dS" in dem Oberflichenelemente d8' in dem Zeitelemente dt
ist, d. i. =—1%[dé'/dt] . dS" dt, also ist

’
9) u' cos (N, ') 4 o' cos (N, y') -+ w' cos (V' 2") :_%%‘%

So allgemein nun diese von Kircumorr gegebene Entwickelung der
Bewegungsgleichungen der Elektricitat in einem beliebigen Leiter sonst
auch ist, so liegen ihr doch folgende drei beschrinkende Annahmen zu
Grunde, ndmlich 1. die Annahme, wonach der Werth der elektromoto-
rischen Kraft in einem Punkte, wie oben geschehen, blos durch Ver-
doppelung der auf die positive Elektricitdt wirkenden Kraft bestimmt
werden durfte, dass ndmlich in allen Theilen des Leiters stets gleiche
Mengen von positiver und negativer Elektricitit enthalten wiren, oder
genauer, da dies streng genommen so viel heissen wiirde, als dass die
Dichtigkeit der freien Elektricitdt im Innern und an der Oberfliche des
Leiters ¢ und €' iiberall stets Null sein sollte, was nicht der Fall ist,
dass wenigstens die vorhandene freie Elektricitit gegen die Menge des
an derselben Stelle vorhandenen neutralen Gemisches beider Elektricititen
stets als verschwindend klein betrachtet werden diirfe; 2. die Annahme,
dass durch jeden Querschnitt gleichzeitig immer gleiche Mengen posi-
tiver und negativer Elektricitit in entgegengesetzter Richtung durch-
gehen, was nur dann anzunehmen gestattet ist, wenn man iiberall eine
beliebige Bewegung des neutralen Fluidums hinzugefiigt denken darf,
aus dem Grunde ndmlich, weil eine solche hinzugefiigte Bewegung des
neutralen Fluidums, wenn sie wirklich vorhanden wire, gar keinen Ein-
fluss auf die Beobachtungen haben wiirde; 3. die Annahme einer allge-
meineren Geltung des Omwm’schen Gesetzes, welche, wie spiter gezeigt
werden soll, auf die Annahme zuriickgefiihrt werden kann, dass die
Masse des elektrischen Fluidums gegen die Masse seines ponderablen
Trigers iiberall vollig verschwinde, was allerdings allgemein angenom-
men zu werden pflegt.
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2.

Entwickelung des Ausdrucks der elektromotorischen Kraft, welche wvon

der freien Elektricitdt und von den elektrischen Bewegungen in einem

Ileinen, als Cylinder betrachteten, Stiicke des Leitungsdrahts auf irgend
einen Punkt des mittleren Querschwitts dieses Stiickes ausgeiibt wird.

Zur niheren Bestimmung der elektromotorischen Kraft, welche in
irgend einem Punkte des Leitungsdrahts wirkt, ist es zweckméssig,
dieselbe in zwei Theile zu scheiden, ndmlich in den Theil, welcher von
dem Elemente des Leitungsdrahts herriithrt, in welchem der betrachtete
Punkt selbst liegt, und in den Theil, welcher von allen iibrigen Ele-
menten herrithrt, die in grosseren, messbaren Entfernungen von dem
betrachteten Punkte liegen.

Das Element des Leitungsdrahts, in welchem der betrachtete Punkt
selbst liegt, sei ein Cylinder, dessen Halbmesser im Vergleich mit seiner
Linge sehr klein ist. Die Vertheilung der freien Elektricitdt sowohl
wie der elektrischen Bewegungen in diesem Cylinder wird hierbei von
KircuBHOFF als symmetrisch gegen die Cylinderaxre angenommen.

In Beziehung auf die Koordinaten falle die z-Axe mit der Cylinder-
axe zusammen und man setze

Y == 0 oS @, Y =o' cos ¢,
z = o sin ¢, 2 =p'sing.

Unterscheidet man ferner die Stromdichtigkeit in der Richtung der
‘Cylinderaxe und senkrecht gegen die Cylinderaxe, so ist letztere, bei
der angenommenen Symmetrie der Bewegungen, iiberall radial, d. i ihre
Richtung fillt in jedem Punkte mit dem durch diesen Punkt gelegten
Cylinderradius zusammen. Hieraus folgt, wenn o diese radiale Strom-
dichtigkeit im Punkte (z, y, 2), o' im Punkte (2, ¥/, #’) bezeichnet, dass

v = 0 COS @, v = o cos ¢,
w == ¢ sin g, w' = ¢’ sin ¢/,

‘worin ¢ und ¢ von ¢ und ¢' unabhidngige Werthe haben.

Durch Substitution dieser Werthe in den Ausdriicken von 2 und U
im vorhergehenden Artikel erhdlt man, wenn a den Cylinderhalbmesser
bezeichnet,

TR

U=fff§£9;§9*—.’i"i’ (x—) <u' (x—a)+d (9 cos (p — @) — Q')> - (2)

8*
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Man erhilt ferner durch diese Substitution

av' d o cos ¢’

(A

dy' dy
worin o fir einen gegebenen Werth von o' blos von der Variablen o
abhiingt. Setzt man daher o =f(o")=/f (Vy"2—|—z’2), so findet man
v _a_ (Jf(Vy"’JrZ"’)) y? 4o | o —-?/ .y
dy dy d@'
Ebenso findet man

o®

e o7 dd + —‘Qro— o,
folglich
dw' do 1 d.od
,+d3 d@’_l_ ,—Q_, EQI_'

Fiigt man noch dw'/dx’ hinzu und substituirt fiir die Summe du'/da”
+dv'|dy'+ dw'/dZ den dafiir erhaltenen Werth, in Gleichung (8) des
vorhergehenden Artikels, so ergiebt sich die Gleichung

. du 1 d.od  1dé
®) Wty Tag T aat

0

Endlich findet man fiir die Winkel, welche die nach Innen ge-
richtete Normale des Oberflichenelements .8’ mit der Richtung der drei
Koordinatenaxen bildet, folgende Werthe:

’ ’ T ’ ! !
(W, 2) =5 (N, y)=¢ +7, (V,2)=¢'+5;
folglich ist
w cos (N'yz') =0, v' cos (N',y')=—10"cos ¢'%, w'cos(N',2')=—2d"sing'%

Durch Substitution dieser Werthe in Gleichung (9) des vorhergehenden
Artikels ergiebt sich dann

(4) o = .

Setzt man nun Kiirze halber
o —ax==1, also dz'=d2,
0*+ 0" —20¢ cos (p — ') = %, also 1* = 2 | 12,
so ist, wenn [ die Lénge des Cylinders bezeichnet und der Punkt (z, ¥, 2)
in dem diese Lénge halbirenden Querschnitt liegt, nach Gleichung (1)

und (2)
om{Jessef gttt
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+4
}f’dl 0 a'2dl
U= f@ do' dg’ u +ﬂ ?(1— = cos (p— 90)) f—
w+uf ¢ (B +2)

Entwickelt man nun in der ersteren Gleichung ¢ und ¢' nach Potenzen
von A, ndmlich

de 1
e“e+d'l+f?

5—‘50‘1‘

'7“+’1.2' d A

wo &, abgesehen von der Zeit, blos von der Variablen o' abhiingt,
so kann fiir sehr kleine Werthe von $?/1?, welche, da f*® nie grosser
als 4a? sein kann, aus kleinen Werthen von «/l nothwendig folgen,

+11 + 41
d2 /,dz. _ AL
VEFE verr O JEre !
_lz _L

gesetzt werden, woraus fiir kleine Werthe von ! folgt

R 1d"es0 > ,< I 1d% 2>
Die Integration ist von ¢'=0 bis ¢'=2x und von o'=0 bis ¢'=ua
zu erstrecken, wonach sich also ergiebt

a

Q—ang do' <26 log l—}—

0

ld.s0

l°>—|—2na<2310 l—{—é‘% ¢ >

a 27 2z
— ng’dg' . s'oquv' .log p— 2ae fdtp'. log 8.
0 0 0

2n 27

Beachtet man nun, dass fd(p'. log f= %;fd(p’. log (@‘-’ —+ 0" —200' cos (qo——qo’))
0

0

entweder — 2xlog o’ ist, wenn o' > o, oder =2z log o ist, wenn o > ¢/,
so erhilt man den auf die Oberfliche beziiglichen Theil, fiir welchen
o'=ua ist,
27
— 2aefd(p'.log/3=—— 47aelog a.

0
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Der auf das Innere sich beziehende Theil zerfillt in zwei Stiicke, ndmlich

a 27 o a
— ZIQ'dQ' . e’ofdcp' log B=—4nlog Qfg'dg' Ly— 4nf9'd9' .&ylog o',
0 0 0 e
reducirt sich also in dem einen Grenzfalle, nimlich wenn ¢ = a ist, auf
—4rloga .f@’d@' &y,
0
in dem anderen Grenzfalle, ndmlich wenn o = 0 ist, auf
— 4nf@'dg' .y log o,
0
die beide desto weniger von einander verschieden sind, je kleiner o,')

so dass man mit hinreichender Genauigkeit fiir sehr kleine Werthe
von a den auf das Innere sich beziehenden Theil

a 2z a
2f9'd9' . a'ofdtp' Jdogp=—4d=nloga. I‘Q'dg' &y
0 0 6
setzen kann; folglich

a

14d%, ., 1d% )
Q— 'do' [ 2¢' 2%%0 L 2
Q 2:zf9 do ( sologl+8 iz Z>+2na<2elogl—{—8dxi,l

0

—4aloga - <ae +f9'dg' . s'0>>
0

) ¢, niihert sich bei der angenommenen symmetrischen Vertheilung der freien
Elektricitit im Drahte mit abnehmenden Werthen von o’ der Konstanz. Ist es hier-
nach fiir kleine Werthe von « gestattet, ¢/, fiir alle Werthe von o' << a konstant zu
setzen, so geht der fiir den ersteren Grenzfall gefundene Werth iiber in

a
—4x¢ log af@’dg’ = —2ma%,log a,

0
der fiir den letzteren Grenzfall in

a
— 4M’ofe’d9’ log o' = — 2z a%¢’, (log « — §),
0

die sich von einander desto weniger unterscheiden, je kleiner « ist.
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oder kiirzer

a

—4n10g—- ae—}—fgdg o) F3nl?- ( do—i— o'do - cgso)_

Setzt man endlich hierin

a

2rae -+ 2nf9'd9' &y=E,
0
d. h., bezeichnet man mit Edx die Menge der freien Elektricitit, die
in dem Leiterelemente dx, theils an seiner Oberfliche, theils im Innern,
enthalten ist, so erhilt man durch zweimalige Differentiation

d?e de aE
oma - 28 4o ordo . Lo O L
2ra - g -+ 27([9 do i N
folglich 1 1aE
Q=2Flog -]—de 2. (5)

Ebenso konnen nun auch in der oben gefundenen Gleichung fiir U die
Werthe von «' und ¢’ nach Potenzen von 1 entwickelt werden, nimlich

du’ 1 a*, .,
u ————uo—{— —2 —[——1 5 dx2°~ R IR,
(loo 0y e
0_G°+ 'A+G'W'Z+‘

wo ', und ¢, fir einen gegebenen Werth von ', abgesehen von der
Zeit, blos von der Variablen o' abhingen.

Nun kann fiir sehr kleine Werthe von f%/1?, wie sie sehr kleinen
Werthen von a?/l? entsprechen,

+ 51
mz ] :
I(fg:*"“ f(ﬁ FaE <1°gﬁ~1>—210g~e—ﬁ,
—i—‘zs ; '
Zdl I’ dz ;:j}rl-
ﬂ +;) ( B -+ 22)*

1

gesetzt welden, worin e d1e Basis ‘der natiirlichen Logarithmen be-
zeichnet. Hiernach ergiebt sich folgende Gleichung fiir U:

__ffgdg do' - 22(,0 log ﬁ+8 d;:to' '2>
+ﬂ"z 1—~»—«cos( — ))dod <2@£10cr—~+ ds%l>
0 o P—@ Qe dz °ep 94 dx®
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Der letztere Theil dieses Werthes von U kann, wenn « sehr klein ist,
da die Integration nach o' von ¢ =0 bis ¢ ==« zu erstrecken ist, als
verschwindend betrachtet werden, folglich

U= f@'d@'d(p' . <2u log - ﬁ+8 duolo>

wo die Integration von ¢’ = 0 bis ¢' = 2z und von o'=0 bis ¢'=u«a
zu erstrecken ist, also

o a 2m

U:2nf@'d@' : <2u 100 L -4 édd;bo . l"’)—ng'dg' . u'ofd(p' log B+
0 0 0
2 27
Da nun f de' - logﬂ=?},-fd<p' - log (g‘-’ ~+ 02— 200’ cos ((p——qo’)) entweder
0 0
= 2z log o' isl, wenn o' > o, oder = 2z log o ist, wenn ¢ > o', so
ergiebt sich
[ o [
l 1d7?,l/0 1yt ' ' ’ ’ Lo
U=2ax |o'do" - |2, log - +8 v ) —4dnlogo|o'de - wy—4dn|o' do" - ulog ¢,
0 0 4

wofiir auch geschrieben werden kann

0 o

°+4 log f’dg'-@o’o+4nfg'dg'-u'ologq,-

s : ¢
Da nun aber, wenn a sehr klein ist, die beiden letzten Theile dieses
‘Werthes von U gegen den ersten Theil als verschwindend betrachtet
werden diirfen, so kann

U=4n10geia- o' do" u'o—i—%nl'f o'
0 0

l ' ’ ' 1 2 ’ ’ d?u’,o
U——47z10gé—a- o' do '“o‘l“znl .fg dg-—%v_,—
0 0
gesetzt werden.
Setzt man endlich hierin

a

27 f o do' - w' =1,

0
das heisst, bezeichnet man mit id¢ die Menge der positiven Elektricitiit,
welche in dem Zeitelemente dt durch den Querschnitt des Leitungs-
drahts fliesst, wo also ¢ die Stromintensitdt nach mechanischem Maasse
ausdriickt, so erhédlt man durch zweimalige Differentiation

a

,duo d*
fd ot

0
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folglich
I 1d%
+ 8dx® =

Hiernach wird nun die elektromotorische Kraft, welche von der
freien Elektricitat in einem kleinen, als Cylinder betrachteten, Stiicke
des Leitungsdrahts auf irgend einen Punkt des mittleren Querschnitts
dieses Stiickes ausgeiibt wird, ndher bestimmt, ndmlich aus dem Werthe
von £,

U=2i log

aQ dE I 1dE

TRt e T
und ebenso die elektromotorische Kraft, welche durch Induktion von
den elektrischen Bewegungen in demselben Stiicke auf denselben Punkt

ausgeiibt wird, namlich aus dem Werthe von U,
_8aU_ 16 di , 1 1 &i 4,
¢ dt @ dat ®ea T @ dwdt
Endlich kann, wenn man mit Kircamorr fiir den Werth von logl/a
eine sehr grosse Zahl annimmt,

asn dE’ l

—_— = .

dx 4- dx lOga’
_84U_ 16 di | 1
Adi T Fdt e

oder auch, wenn 1 gegen log [l/a] ganz verschwindet,

_8dU_ 16 di 1
cdat @ dt 8
gesetzt werden.

3.
Vereinfachung der allgemeinen Gleichungen.

Nach n&herer Bestimmung der auf einen Punkt (z, y, 2) des Lei-
tungsdrahts wirkenden elektromotorischen Kréfte, welche theils von der
freien Elektricitit, theils von den elektrischen Bewegungen in dem
kleinen, als Cylinder zu betrachtenden Stiicke des Leitungsdrahts, zu

elchem jener Punkt selbst gehort, herrithren, hat Kircarorr die A1t 1
aufgestellten allgemeinen Gleichungen unter folgenden Voraussetzungen
zu vereinfachen gesucht, nimlich

1. dass der Halbmesser des Leitungsdrahts a im Vergleich mit der

Linge seiner als cylindrisch zu betrachtenden Elemente 7 so klein

sei, dass log [l/a] eine sehr grosse Zahl darstelle, was schon im

vorhergehenden Artikel zur Vereinfachung des Ausdrucks der

elektromotorischen Krifte angenommen wurde;
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2. dass in einem solchen diinnen Leitungsdrahte die auf einen Punkt
(x, y, 2) wirkenden elektromotorischen Krifte, welche von der
freien Flektricitdt und von den elektrischen Bewegungen im ganzen
Leitungsdrahte mit Ausnahme des einzigen kleinen, als Cylinder
zu betrachtenden Stiickes, dessen mittelstem Querschnitte der
Punkt (z, y, 2) angehort, herrithren, verschwindend klein seien
gegen diejenigen auf denselben Punkt wirkenden elektromotorischen
Krafte, welche von der freien Elektricitit und von den elektrischen
Bewegungen in dem eben bezeichneten kleinen Stiicke selbst her-

rithren. — Hierzu kommt noch die auch der Entwickelung der
allgemeinen Gleichungen Art. 1 schon zum Grunde gelegte Vor-
aussetzung;

3. dass das Omar'sche Gesetz fiir alle Stromelemente einzeln gelte,
auch wenn die Stromintensititen in denselben sehr verschieden
sind und schnell wechseln.

Ist nun nach der ersten Voraussetzung log [//a] eine sehr grosse Zahl,
und kommen nach der zweiten Voraussetzung die im vorigen Artikel
niher bestimmten elektromotorischen Krifte, gegen welche die iibrigen
von den ferner liegenden Stiicken des Leitungsdrahts herrithrenden ver-
schwindend Kklein sind, allein in Betracht, so findet man nach dem
Schlusse des vorigen Artikels den wvollstindigen Ausdruck der elektro-
motorischen Kraft nach der Richtung der Axe des Leitungsdrahts

—9

&

aQ 4 dU> o l <dE 4 dz’)
(zzzﬁeém =4l Uy T
Ist dieses nun der Ausdruck der ganzen elektromotorischen Kraft, so
giebt derselbe nach Art. 1 mit dem specifischen Leitungsvermogen %
multiplicirt, der dritten Voraussetzung gemiss, die Stromdichtigkeit u
nach der Richtung des Leitungsdrahts in dem betrachteten Punkte
(x, y, 2), nimlich
Lol (a4 (M)
u=—dklog - (ezx'ﬂ‘-"cz%'
Beachtet man endlich, dass die Stromdichtigkeit im Punkte (x, y, )
hiernach von p unabhiingig, folglich fiir alle Punkte desselben Draht-
querschnitts gleich ist, und daher mit dem Drahtquerschnitt za® mul-
tiplicirt die Stromintensitit ¢ giebt, so erhélt man durch Multiplikation
der vorhergehenden Gleichung mit #a® folgende aus den sieben ersten,
Art. 1 entwickelten allgemeinen Gleichungen abgeleitete Gleichung:

. 0 I (dE | 4 di
1 = —4au’l; log (—,4 . <?Zv53 + ;JE z[i> .
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Es bleiben also nur noch die beiden letzten von den Art. 1 ent-
wickelten allgemeinen Gleichungen iibrig, welche Art. 2 reducirt worden
sind auf

du 1 doo  1lde

de o do  2dt’
_Llde
T 2adt

Multiplicirt man die erstere mit odode und integrirt sodann iiber den
ganzen Querschnitt des Leitungsdrahts, und zieht endlich die mit 2z«
multiplicirte zweite Gleichung ab, so erh#lt man

T
adx at at

0
Da nun aber, nach Art. 2 fiir o' =y,

a

2nae -+ 27 f@d@ ce=FL,

0
woraus

a

de de dF
2na - Zﬁ_}— anQdQ Cai = ar

0
so ergiebt sich, da ma’u=1i war, woraus na® . du/dx=:di/dz folgt, aus
den beiden letzten Art. 1 entwickelten Gleichungen folgende:
di _14E
de 2 dt
Nach dieser Reduktion der neun allgemeinen Gleichungen auf zwei,
némlich

. o Ul ar 4di>
1= —4na 7£10b-&~ <d—oc+_c?~’¢_ft7
i ldk
de 5 dt’

kann endlich, durch Elimination von i, das Gesetz abgeleitet werden,
nach welchem die Vertheilung der freien Elektricitit in der Kette E
sich fiir jeden Augenblick bestimmen ldsst, ndmlich

a@;E  FdE c aE
ECE S e B T
167a’k log P
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oder es kann, durch Elimination von F, das Gesetz abgeleitet werden,
nach welchem die Stromintensitit ¢ sich fiir jeden Punkt der Kette und
fiir jeden Augenblick bestimmen lisst, nimlich

d* ot dx c? i

it " 3as T e 1 dt
1670’k log '(;

0.

Die Vertheilung der freien Elektricitit, sowie die Stromintensititen
in allen Theilen des Leitungsdrahts wiirden sich aber, wie man leicht
sieht, auch aus den Bewegungen aller elektrischen Theilchen im Leitungs-
draht von selbst ergeben haben, wenn das Gesetz der letzteren bekannt
wire. Umgekehrt ldsst sich nun dieses letztere Gesetz aus dem gefun-
denen Gesetz der Vertheilung und der Stromintensititen leicht ableiten,
wobei es geniigt, dasselbe fiir die Bewegungen aller positiv elektrischen
Theilchen im Leitungsdrahte aufzustellen, weil die entgegengesetzt
gleichen Bewegungen aller negativ elektrischen Theilchen sich daraus
von selbst ergeben.

Bezeichnet s irgend einen Punkt des Leitungsdrahts und €ds die
ganze Menge positiver Elektricitit, welche in dem Léingenelement des
Leitungsdrahts ds enthalten ist, bezeichnet ferner o die Verschiebung
eines Theilchens dieser positiven Elektricitit nach der Zeit ¢ von der
Stelle seines urspriinglichen Gleichgewichts, also do/dt die Geschwindig-
keit, mit welcher sich dieses Theilchen im Leitungsdrahte bewegt, und
do|ds die Verdiinnung der positiven Elektricitit im Punkte s des Lei-
tungsdrahts am Ende der Zeit ¢, der eine ebenso grosse Verdichtung
der negativen Elektricitit immer entspricht, so ist die Stromintensitit
1 im Punkte des Leitungsdrahts s am Ende der Zeit ¢ dem Produkte
€ do/dt gleich, und die Dichtigkeit £ der freien Elektricitat, d. i. des
Ueberschusses der positiven Elektricitit itber die negative im Elemente ds,
am Ende der Zeit ¢, ist dem doppelten Produkte € do/ds negativ ge-
nommen gleich, also

. do do
@=(§-Eﬁ7 E’=——2@-El-g-

Durch Substitution dieser Werthe in die vorhergehenden Gleichungen
erhilt man aber die beiden Gleichungen

d’c ¢ d’c c? d%

aF T edea T aE
16za®k log o

d’o ¢ d’o c? d%c

dsdf " 9ds T [ asar—

1670’ log‘r—L
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woraus mit Riicksicht darauf, dass wéhrend des urspriinglichen Gleich-
gewichts der Elektricitit ¢ im ganzen Leitungsdraht iiberall = 0 war,
das Gesetz der Bewegung aller positiv elektrischen Theilchen im Leéi-
tungsdraht folgt, ndmlich

d’c  c¢*d% c? do

i a0

7

o 9 v
1670’k log —

a

4.
Priifung der im wvorigen Artikel gemachten Voraussetzungen

Im Anfang des vorigen Artikels sind die zur Vereinfachung der
(leichungen gemachten Voraussetzungen zusammengestellt worden, wovon
die eine schon der Art. 1 gegebenen Entwicklung zum Grunde gelegt
war. Was zundchst nun die erste der Vereinfachung halber neu hinzu-
gekommene Annahme betrifft, némlich die Annahme eines sehr feinen
Leitungsdrahts, so scheint dieselbe so nahe zu liegen, dass sie kaum
einer niiheren Priifung bediirfe, sondern, wenn es sich um Vereinfachung
handelt, sich von selbst verstehe; doch ndher betrachtet sieht man
leicht, dass diese Feinheit des Leitungsdrahts hierbei in solchem Grade
in Anspruch genommen wird und werden muss, wie sie wirklich nie
Statt findet, so dass dadurch alle praktische Anwendbarkeit der daraus
abgeleiteten Folgerungen zweifelhaft wird. Es kommt aber dazu noch
das besondere Bedenken, ob nicht ausserdem diese Voraussetzung mit
der der Entwicklung Art. 1 zum Grunde gelegten, das Omar’sche Gesetz
betreffenden, Voraussetzung in Widerspruch gerathe, weil letztere auf
weniger feine Leitungsdréhte beschrinkt werden zu miissen scheint.

Findet es nimlich bei linearen Leitern auch kein Bedenken, die
Dicke des Leitungsdralits gegen seine ganze Lénge als verschwindend
zu betrachten, so sagt es doch schon weit mehr, diese Dicke gegen die
Linge eines einzelnen noch als geradlinig zu betrachtenden Elements
des Leitungsdrahts als verschwindend zu betrachten, und noch weit
mehr heisst es, den Logarithmus des Verhéltnisses der Lénge eines so
kleinen Elements zu jener Dicke als eine grosse Zahl anzunehmen, gegen
welche die Einheit als verschwindend zu betrachten sei, wie es in jener
Voraussetzung geschieht. Denn néhme man auch z. B. nur die Zahl 20
als eine solche Zahl an, so wiirde schon ein Draht verlangt werden,
dessen Kkleinstes noch als geradlinig zu betrachtendes Stiick itber 200
Millionen Mal linger als dick sein miisste, was nicht vorkommd.

Noch wichtiger aber ist das andere Bedenken, ob nicht die An-
nahme eines so feinen Leitungsdrahts, wenn er existirte, mit der das
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Omm'sche Gesetz betreffenden Voraussetzung in Widerspruch gerathen
wiirde. Es muss jedenfalls wenigstens als zweifelhaft betrachtet werden,
ob diese letztere Voraussetzung allgemein und streng giiltig, oder ob sie
nur fiir weniger feine Drdilte ndherungsweise zuldssig ist, und dieser
Zweifel kann, wie man leicht einsieht, nur durch eine von dieser Vor-
aussetzung selbst unabhingige Entwicklung der elektrischen Bewegungs-
gesetze gehoben werden. Ks soll daher eine solche Entwicklung zu
geben versucht werden, wenigstens in so weit, als es zur Priifung des
angefithrten Bedenkens nothig erscheint, unter vorldufiger Beibehaltung
der ersteren Voraussetzung, ndmlich eines so feinen Leitungsdrahts,
dass der Logarithmus des Verhiltnisses der L#nge der noch als gerad-
linig zu betrachtenden Elemente zu ihrer Dicke so gross sei, dass die
Einheit dagegen vernachlissigt werden konne. Diese Entwicklung be-
ruht auf folgender Betrachtung.

‘Wenn alle Kriafte wirklich bekannt wéren, welche auf die elek-
trischen Theilchen im Leitungsdrahte wirken, und diese Kréafte simmtlich
nach bekannten mechanischen Maassen genau ausgedriickt wéren, so
wiirde die Moglichkeit einer von der Voraussetzung des Omnt’schen Ge-
setzes ganz unabhdngigen Entwicklung der Bewegungsgesetze dieser elek-
trischen Theilchen im Leitungsdrahte von selbst einleuchten; denn die
Resultante aller auf irgend ein Theilchen wirkenden Krifte dividirt
durch die Beschleunigung des Theilchens in der Richtung der Resultante
muss, wie bei allen Korpern, einen stets gleichen Quotienten geben,
welcher in der allgemeinen Mechanik als Masse des Theilchens be-
zeichnet wird.

5.

Von der Voraussetzung des Omn’schen Gesetzes unabhingige Herleituny
der Bewegungsgleichung.

Hiernach suchen wir also zunéchst alle auf ein elektrisches Theilchen
im Leitungsdraht wirkenden Kriifte aufzuzihlen und nach mechanischem
Maasse auszudriicken, némlich

1. die aus der Ndhe wirkenden, schon von Krrcmmorr bestimmten
elektrischen Krifte, aus denen, unter der von der Feinheit des Leitungs-
drahts gemachten Voraussetzung, fiir einen Punkt s des Leitungsdrahts
die elektromotorische Kraft nach mechanischem Maasse ausgedriickt

l ar  4di
= —dlog - (EE+?E£>

resultirte. Diese elektromotorische Kraft ist die Differenz der beiden
Krifte, welche auf die positive und auf die negative elektrische Maass-
einheit (wie sie in der Elektrostatik definirt wird) wirken wiirden, wenn
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sie sich in diesem Punkte befinden. Da diese beiden Krifte, abgesehen
davon, dass sie entgegengesetzte Richtung haben, gleich sind, so ergiebt
sich, dass die Hilfte jener elektromotorischen Kraft, ndmlich

I (dE | 4di
—2g - (G ags)
die Kraft ist, welche auf jede positive elektrische Maasseinheit im
Punkte s wirkt. Die Zahl der positiv elektrischen Maasseinheiten,
welche in dem Léngenelemente des Leitungsdrahts ds enthalten ist,
ist aber frither, im dritten Artikel, mit €ds bezeichnet worden, wobei
zugleich bemerkt worden, dass €do/dt=1 und —2Cdo/ds=FE ist.
Multiplicirt man daher obige Kraft mit der Zahl €ds und substituirt
die eben angegebenen Werthe, so erhdlt man die auf die positive Elek-
tricitit im Elemente ds wirkende Kraft nach mechanischem Maasse

ausgedriickt

=46 log—é . <

d’o __Efli> . ds
ds*  cdt? ’

Zu diesen schon vorher bestimmten Kréiften miissen aber ferner noch
2. die von den ponderablen Leitertheilchen auf die positive Elek-
tricitit im Elemente ds ausgeiibten Kréfte hinzugefiigt werden, welche
wir auf folgende Weise zu bestimmen suchen.

Nach dem Omm’schen, fiir beharrliche Strome bewiesenen, Gesetze
ist, wie Art. 1 in der Note gezeigt worden, die von den ponderablen
Theilchen des Leitungsdrahts unabhéngige elektromotorische Kraft in
einem Punkte der Kette =u/k, oder, da nach Art. 3 mo®u =1 ist,
= i/[ma’k]. Die Beharrlichkeit des Stroms, d. i. die gleichbleibende Ge-
schwindigkeit der elektrischen Theilchen im Leitungsdrahte, beweist
aber, dass ausser dieser von den ponderablen Theilchen unabh#ngigen
elektromotorischen Kraft noch eine zweite an Grosse gleiche, an Rich-
tung entgegengesetzte elektromotorische Kraft vorhanden sein miisse,
welche offenbar von der Wirkung der ponderablen Leitertheilchen auf
die Elektricitit im Leiter herriihren muss, welche dadurch also

)
" wak

gegeben ist. Die Hilfte dieser elektromotorischen Kraft, nimlich
_ b
Qma®l
ist dann, wie aus dem vorher Gesagten einleuchtet, die Kraft, welche

von den ponderablen Leitertheilchen auf jede positiv elektrische Maass-
einheit in dem betrachteten Punkte s ausgeiibt wird. Multiplicirt man
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daher diese Kraft mit der Zahl der positiv elektrischen Maasseinheiten
€ds, die im Elemente ds enthalten sind, so findet man die von den
ponderablen Leitertheilchen auf die im Elemente ds enthaltene positive
Elektricitit ausgeiibte Kraft, nach mechanischem Maasse ausgedriickt,
ndamlich, wenn man auch hier, wie vorher, €do/dt fiir ¢ substituirt,

1l e e
Qna’lk dt

ds.

Beachtet man endlich, dass die Fille nicht beharrlicher Stréme von
denen beharrlicher Strome sich nur in solchen Beziehungen unterscheiden,
die ihren Grund in Verschiedenheiten der Wechselwirkung der elek-
trischen Theilchen unter einander haben, wovon die aus der Wechsel-
wirkung der ponderablen Leitertheilchen auf die elektrischen herrithrenden
Krafte in keiner unmittelbaren Abhéngigkeit stehen, so scheint man
berechtigt, das angegebene Gesetz zur Bestimmung dieser letzteren Krifte,
wenn es in allen Féllen beharrlicher Strome gilt, als allgemein giiltig,
auch in den Féallen nicht beharrlicher Stréme anzunehmen.

Um alle Krifte in Rechnung zu bringen, welche auf das betrachtete
elektrische Theilchen im Leitungsdrahte wirken, fassen wir endlich

3. alle aus der Ferne wirkenden Kréfte, woher sie rithren mogen,
zusammen, und begreifen darunter namentlich auch alle Krifte, welche
von der Wechselwirkung der Elektricitit mit Ausnahme der in dem
Elemente ds selbst enthaltenen, in welchem der betrachtete Punkt liegt,
auf die Elektricitdt in dem betrachteten Punkte herriihren, welche von
Kircaunorr als verschwindend klein angenommen worden sind. Die
daraus entspringende elektromotorische Kraft im Punkte s bezeichnen
wir, nach mechanischem Maasse, mit S, deren Hélfte dann mit Cds
multiplicirt die auf die positive Elektricitit im Elemente ds ausgeiibte
Kraft nach mechanischem Maasse ausgedriickt

:%@Sds

giebt.

Da alle diese Kriifte nach mechanischem Maasse, das heisst in
Theilen derjenigen Kraft ausgedriickt sind, welche der ponderablen
Masseneinheit (der Masse eines Milligramms) in der Zeiteinheit (in der
Zeit einer Sekunde) die Einheit der Geschwindigkeit (ein Millimeter in
einer Sekunde) ertheilt, so folgt daraus, nach dem bekannten fiir alle
Korper giiltigen Bewegungsgesetze, dass der Quotient aus der Summe
aller dieser gleich gerichteten Krifte dividirt durch die Beschleunigung,
d. i. durch die Geschwindigkeit, welche diese Summe von Kriften der
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positiven Elektricitit im Elemente ds, auf welche sie wirkt, wéihrend
der Zeiteinheit ertheilen wiirde, némlich

&0
a’

die Definition der Masse der im KElemente ds enthaltenen positiven
Elektricitit, in dem fiir alle Korper festgesetzten Massenmaasse (Milli-
gramm) ausgedriickt, giebt.

Es ist bemerkenswerth, dass man hierdurch auf eine neue Art
absoluter Bestimmung einer Elektricitdtsmenge gefithrt wird, woriiber
folgende Bemerkung, zur Vergleichung dieser neuen Art absoluter Be-
stimmung mit den schon bekannten hier der Anwendung auf vorliegende
Betrachtung wegen Platz finden mige.

Ordnet man namlich die verschiedenen Arten absoluter Bestimmungen
einer Elektricititsmenge nach der Genaunigkeit, welche sie in der Aus-
fithrung gestatten, so sind ohne Zweifel die absoluten Bestimmungen
auf galvanometrischem Wege obenan zu stellen, durch welche eine als
Bestandtheil des neutralen Fluidums vorhandene Elektricititsmenge, die
aus einem Raume in einen anderen iibergegangen ist, in Theilen der-
jenigen Elektricitdtsmenge ausgedriickt erhalten wird, welche bei der
galvanometrisch bestimmten Einheit der Stromintensitdt wihrend der
Zeiteinheit durch den Querschnitt des Leiters geht. — Sodann folgen
die absoluten Bestimmungen auf dem Wege der elektrostatischen Messung,
durch welche eine vorhandene Menge freier Elektricitit in Theilen der-
jenigen Elektricitdtsmenge ausgedriickt erhalten wird, welche auf eine
gleiche Menge in der Einheit der Entfernung nach elektrostatischem
Gesetze die Einheit der Kraft ausiibt. Diese Bestimmung findet nur
auf kleine Elektricititsmengen, welche frei vorkommen, im Vergleich
mit den galvanometrisch bestimmten grossen im neutralen Fluidum ent-
haltenen Elektricitdtsmengen, Anwendung. — Besonders wichtig ist die
Kenntniss des Verhéltnisses der diesen beiden Bestimmungsweisen zum
Grunde liegenden Maasseinheiten, welche durch doppelte Messung einer
und derselben Elektricititsmenge sowohl auf galvanometrischem als auch
auf elektrostatischem Wege gewonnen worden, némlich des Verhiltnisses
155370 .10%: 1 (siehe die vorhergehende Abhandlung Bd. V, S.261).") —
Diesen beiden absoluten Bestimmungsweisen kann man nun noch als dritte
diejenige hinzufiigen, nach welcher eine vorhandene Elektricititsmenge
durch ihre Masse in Theilen des fiir alle Kérper festgestellten Massen-
maasses (Milligramm) ausgedriickt werden soll; wobei jedoch zu bemerken
ist, dass bisher auf diese Weise noch keine vorhandene Elektricitits-

1) [WineLy Weser's Werke, Bd. III, p. 649.]
Weber 1V 9
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menge hat ausgedriickt werden konnen, weil noch kein Weg der Mes-
sung entdeckt worden ist, welcher auch nur niherungsweise zu einer
solchen Kenntniss fithrte. In Folge davon mangelt auch noch ginzlich
die Kenntniss des Verhdltnisses der dieser Bestimmungsweise und den
vorigen zum Grunde liegenden Maasseinheiten, weil keine doppelte Mes-
sung einer und derselben Elektricititsmenge auf diese verschiedenen
Weisen ausgefiihrt werden konnte. Wire dieses Verhdltniss = r: 1
bekannt, so wiirde aus der Zahl €ds der elektrostatischen Maasseinheiten
positiver Elektricitit, die im Leiterelemente ds enthalten sind, die Masse
dieser Elektricititsmenge in Milligrammen ausgedriickt =[1/r] . €ds er-
halten werden. '

Durch Einfithrung dieses Ausdrucks der Masse und Gleichsetzung
derselben mit dem oben angegebenen Quotienter erhilt man dann folgende
Gleichung:

1 I [d’¢ 2 d°% 1 do 1 1
— e 2 A S — [ ——— 2.7 J — 5} O | =—= — (&
d’c (4(' 1Oga {ds2 c"’dt%ds 2ma*k ¢ dt ds 2636%) 7'@(“’
at
oder, geordnet und S gesetzt,

8 log— - 7€

o

d*c e d%o ¢ do ¢
o - Lo . 5.
et 2(1+4) ds 167atlog - (141 @ 166 1og L (142

6.
Vergleichung der Resultate.

In dieser allgemeineren Gleichung, sieht man, ist die Kircmmorr'sche
oben entwickelte Gleichung mit enthalten, niimlich unter den beiden
Voraussetzungen, dass S==0 und 2= 0 sei; denn es ist alsdann

d’c ¢ d'zo_!_ c? do 0
a2 ds? 1 at
167 a®klog —
a

ganz in Uebereinstimmung mit der am Schlusse des dritten Artikels
entwickelten Gleichung.

Es darf hierbei bemerkt werden, dass auf diese eben entwickelte
allgemeinere Gleichung und deren Uebereinstimmung mit der Kircm-
morF’schen, unter den angegebenen Voraussetzungen, sich die von PoGGEN-
porFr zU Kircmmorr’s Abhandlung in den Annalen 1857, Bd. 100,
S. 851 hinzugefiigte Note bezieht.!)

') [Diese Note findet sich am Schlusse dieser Abhandlung unter No. VI abgedruckt.]
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Die Voraussetzung, dass S==0 sei, enthdlt nun aber nicht blos im
Allgemeinen die von Kircamorr vorausgeschickte Annahme, dass keine
elektromotorische Kraft von aussen her auf die Elektricitit im Leitungs-
drahte wirken soll, sondern insbesondere auch die zweite von den im
Anfang des dritten Artikels erw#lnten Annahmen, dass namlich alle
von der freien Elektricitit und von den elektrischen Bewegungen im
ganzen Leitungsdrahte mit Ausnahme des kleinen als Cylinder betrach-
teten Stiicks, in dessen Mitte der betrachtete Punkt liegt, herrithrenden
elektromotorischen Krifte verschwindend klein seien gegen diejenigen
auf denselben Punkt wirkenden elektromotorischen Krifte, welche von
der freien Elektricitit und von den elektrischen Bewegungen in dem
kleinen cylindrischen Stiicke selbst herriihren.

Die Voraussetzung, dass 4= 0 sei, kommt dagegen mit der von
Kircanorr angenommenen allgemeineren Geltung des Omm’schen Gesetzes
itberein. Zwar konnte es scheinen, dass A = ¢*/[87. € log l/a] fitr log l/a = oo
verschwinde, und dass also die Voraussetzung, dass 2= 0 sei, ndherungs-
weise schon durch die Kirmmorr'sche Annahme, dass « gegen ! ver-
schwinde, erfillt werde; es ist dies aber nicht der Fall, sondern es
wird 1 = oo, wenn a verschwindet, wie man leicht daraus ersieht, dass
die Zahl der positiv elektrischen Maasseinheiten, welche in der Léngen-
einheit des Leitungsdrahts enthalten ist, = €, dem Quadrat des Halb-
messers o proportional ist und, wenn man die konstante Zahl der positiv
elektrischen Masseneinheiten, welche in der Volumeneinheit des Leitungs-
drahts enthalten ist, mit &, bezeichnet, durch

€ —ana®.G,

dargestellt wird, woraus folgt, dass das Produkt € logl/a ==, .a”logl/a
mit o verschwindet und also 2 = ¢*/[8» . € log !/a] unendlich wird.

Es geht daraus hervor, dass das Omm’sche Gesetz zwar néherungs-
weise bei stirkeren Leitungsdréhten, fiir welche a grossere Werthe hat,
die von Kmrcumorr angenommene allgemeinere Geltung haben konne,
némlich bei einem sehr kleinen Werthe des konstanten Quotienten ¢*/[€,];
dass dagegen bei feineren Leitungsdréhten, zumal wenn diese Verfeine-
rung so weit getrieben werden soll, dass logl/a eine selr grosse Zahl
werde, das Omm’sche Gesetz diese allgemeinere Geltung verlieren miisse,
wonach also das oben ausgesprochene Bedenken iiber die Unvereinbarkeit
der beiden im Anfang des dritten Artikels unter (1) und (3) angefithrten
Annahmen wohl begriindet erscheint.

Es leuchtet dagegen umgekehrt ein, dass, wenn auf dem Wege der
Beobachtung Fille von feineren Leitungsdrihten nachgewiesen werden
konnten, wo dem Omnr'schen Gesetz diese allgemeinere Geltung nicht
zukiime, sondern messbare Abweichungen hervortriiten, aus denen Z

9*
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bestimmbar wiirde, so wiirde dadurch eine Kenntniss des konstanten
Quotienten ¢*/[r€,] = 8za®log l/a.2 gewonnen, und die Kenntniss des Ver-
héltnisses s :1, d. i. der Zahl der elektrostatischen Maasseinheiten,
welche auf 1 Milligramm gehen, wiirde blos noch von der Erforschung
der Zahl der elektrostatischen Maasseinheiten €, abhingen, welche in
1 Kubikmillimeter des Leiters enthalten sind.

7.

Entwicklung des Ausdrucks der elektromotorischen Kraft, welche auf

einen Punkt eines geschlossenen linearen Leiters von der freien Elek-

tricitdt und von den elektrischen Bewegungen im ganzen Leiter, mit

Ausnahme desjenigen Elements, in welchem der betrachtete Punkt liegt,
ausgeiibt wird.

Wenn man die auf einen Punkt s des Leitungsdrahts aus der Ferne
wirkenden Kréfte, welche sich nicht bestimmen liessen; sowohl diejenigen,
welche von entfernteren Theilen des Leitungsdrahts selbst, als auch
diejenigen, welche von aussen her wirken, = 0 setzte, so ergab sich
nach den Entwicklungen der vorhergehenden Artikel iibereinstimmend
folgende partielle Differentialgleichung fiir die Verschiebung ¢ des positiv
elektrischen Theilchens im Punkte s:

d’% d%c do

FTE Pl +0 T 0,

wobei nur der Unterschied Statt fand, dass die Bedeutung der kon-
stanten Koefficienten « und b in dieser Gleichung nach Art. 3 von der
nach Art. 6 ihnen zukommenden etwas verschieden war, ein Unterschied,
der moglicher Weise aber gar nicht in Betracht kommt, wenn namlich
die Erfahrung ergeben sollte, dass der im vorigen Artikel mit ¢*/[rG,]
bezeichnete Quotient fiir alle Arten von Leitern einen verschwindend
kleinen Werth hitte.

Diese Uebereinstimmung macht aber obige Gleichung noch keines-
wegs geeignet, die Bewegungen der Elektricitit in einem Leitungsdrahte
wirklich zu bestimmen; denn wenn es auch Fille geben kann, wo keine
elektromotorischen Krifte von aussen her auf die Elektricitit im Lei-
tungsdrahte wirken, so kann es doch keinen Fall geben, wo auch keine
elektromotorischen Krifte von den ferner liegenden Theilen des Leitungs-
drahts selbst ausgeiibt wiirden, wenn darin irgend eine Storung des
Gleichgewichts der Elektricitit Statt gefunden hat. Um daher zu einer
Gleichung zu gelangen, die zur Bestimmung der Bewegungen der Elek-
tricitdt in einem Leitungsdrahte wirklich dienen kann, reicht die Art. 2
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gegebene Entwicklung der elektromotorischen Kriifte, welche auf einen
Punkt s des Leitungsdrahts von der freien Elektricitit und von den
elektrischen Bewegungen des einzigen Elements ds, zu welchem der
Punkt s gehort, ausgeiibt werden, nicht hin, sondern es miissen auch
diejenigen elektromotorischen Kréfte noch entwickelt werden, welche
auf den Punkt s von der freien Elektricitit und von den elektrischen
Bewegungen in allen iibrigen Theilen des Leitungsdrahts ausgeiibt
werden. Es bediirfen daher die aus obiger Gleichung von KrircEHOFF
abgeleiteten Folgerungen noch einer Priifung in Beziehung aunf den
Einfluss dieser letzteren Krifte.

Fir die Entwicklung dieser Krifte geniigt es nun zwar, da es sich
um Elemente ds, ds' des Leitungsdrahts handelt, deren Dimensionen
gegen ihre Entfernung verschwindet, die Dichtigkeiten der freien Elek-
tricitdt und die Stromintensitéten in denselben blos nach ihren Gesammt-
werthen fiir den ganzen Querschnitt F, E', i, ¢ zu betrachten, die
blosse Funktionen von s und ¢ oder von s’ und ¢ sind. Es lassen sich
diese Funktionen aber in Beziehung auf s oder &', wie von selbst ein-
leuchtet, nicht wie die in Art. 2, nach dem Tavror’schen Lehrsatze in
Reihen entwickeln, da dieselben im ersten Augenblick ¢ = 0 ganz will-
kiirlich gegeben sein konnen, sondern man muss dieselben in Sinus-
und Kosinusreihen darzustellen suchen.

Setzt man also fiir einen geschlossenen Leitungsdraht von der
Liange 27a

=23 <a,, sin — —l— b, cos E)

) 2
z'=2‘<c,,sm +e.c s—>

worin fiir » der Reihe nach alle ganzen Zahlen zu setzen sind, so er-
giebt sich nach Art. 1, wenn man die Entfernung der Punkte s und &
von einander mit 1 bezeichnet, und die Winkel, welche ds und ds' mit
der Richtung von s bilden, mit 4 und 9,

LE'ds ds' ns' ns'
— = 2\ a, sin — b, cos ,
f r r n a + n w

ds' . ds' . .ns ns'
U=f7 cos ¥ cos I = _’)'— ¢os ¥ cos 93 Cp SIN 7 + Eu CcOS (lﬁ .

Ausserdem hat man noch die Art. 3 gefundene Gleichung

(_ZL" 1 _d you
ds 2 dt
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oder, durch Sinus- und Kosinusreihen ausgedriickt,

1 ns' ns da, sir ns db,, ns’
P <c” cos = — @usin E_)_ 2( at S g sy ) '
Es folgt hieraus, da diese Gleichung fiir alle Werthe von s gelten soll,
b Al

2n dt

. a da,
w=tgn gt

Soll nun aus den gefundenen Ausdriicken fir £ und U die elektro-
motorische Kraft bestimmt werden, welche auf den Punkt s des ge-
schlossenen Leitungsdrahts wirkt, so setze man s' — s=o0, und sub-
stituire s ++ o fiir s’ und do fiir ds’' in den Ausdriicken von 2 und U.
Man erhélt alsdann

do 16, NS ne | ns
Q=3|— sm< > b cos< > )
éfo' ( n 2 o) o « + a

U— ZJ‘— cos ) cos ' - ((’,, sin (no + 7?5) -, cos <7l[G 4 ns)).

17

Entwickelt man hierin den Sinus und Kosinus der Summe, so erhiilt man

P. No
sin—-do
@

- ns . NS
Q=23 <a,, €08 — — N, sin ~> —_—
@ a

P n
cos - - do
ns
+ 2 <an sin’ + bn €O ) N

(%

. o
cos 9 cos 9’ sin W do

ns . . ns
U=2 <c,, €0S — — g, Sin —~> .
a a ¥

[

no
cos 9 cos 9’ cos " do

. MS ns
+ 2 <cn sin " -+ ¢, cos }7) . ;
Hierin sind 7, cos ¥ und cos 9" Funktionen von o, welche sich aus der
Gleichung der Kurve des Leitungsdrahts ergeben. Ks folgt daraus,
dass fiir jede Stellenzahl » die vier zwischen den Grenzen von o= 11
bis 6 = 270 — % 1 (wenn ! die Linge desselben Stiicks des Leitungs-
drahts wie Art. 2 bezeichnet) zu nehmenden Integrale
9

9 el
. o no . Nho no
sin o do oS " do os 7) cos ' sin " do cos 9 cos ) cos Td G

) ) - ]
€
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-4_——2‘( T M — lt sin — —]— 7 "l[—{— o8
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durch die Gestalt der Leiterlaurve gegeben und bestimmt sind, deren

Werthe daher kurz mit
N, N', M, M’

bezeichnet werden sollen. Man hat alsdann

Q_.—_— Z((a“ Nl . bn N) Sin 7;; -—l-— (@” N—i—' Z)n J-_\T’) CcoS %;) ’

U=2<(cnﬂ1'-— ?nﬂ[) Sinnzs _|_ (c’lﬂ[+ 5"1][’) cos )J(:;),

woraus nun die elektromotorischen Kréfte bestimmt werden konnen,
ndmlich
a0

—ﬁ—an@tN%wle#ﬁ—le+bN%mE>
ds a " " @ " " ’

dt c*

oder, wenn in der letzteren Gleichung die oben gefundenen Werthe von
¢, und 2, substituirt werden,

dU 4@ 1 (d O,
n att

8
Bewegungsgleichung derr Elektricitdt in einem geschlossenen Leiter.

Zur Aufstellung der Bewegungsgleichung der Elektricitéit in einem
geschlossenen Leiter auf dem Art. 4 bis 5 bezeichneten Wege sind zu-
nichst alle Krifte aufzuzéihlen, welche auf die positive Elektricitit in
einem KElemente ds des Leitungsdrahts wirken und die Grosse dieser
Krifte nach mechanischem Maasse auszudriicken.

1. Die aus der Nihe auf den Punkt s des Leitungsdrahts wirkenden
elektromotorischen Kréfte sind am Schlusse von Art. 2 gefunden worden:

g @2 ydE 11 &E o,

s ds "°a 4 dss

_Bdy_ _16di 11 &%
¢ dt At P ea ¢* dsidt

Hierin kann nun aber nach dem vorhergehenden Artikel
. ns
=2 (an sit ~———i—b,, COS — A>,

¢ o1 <LZZ),L s day Cosiz_l?)

dt s a dt

)
27 n

ns

., dia c” L NS a0, d*ay, ) ns
A4S >m?+u# s ) eos ™
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substituirt werden, folglich

—2 —d—“Q:_——éZ(n logi—iq—li> <a” C0S gﬁ—b,, sin @-S>7
} a a 16 a® a @

_8 avu 82<a G_l__inl?)(d‘-’bn'sin@ a*an cosﬁf>-
t = " \n Pea 16 a /\dE a 4t

2. Die aus der Ferne auf den Punkt s des Leitungsdrahts wirkenden
elektromotorischen Krifte sind am Schlusse des vorhergehenden Artikels
gefunden worden:
a0

2 = 22 ((a N —Db N)cosﬁig—(a N+D N’)sinﬁ)
ds . a o\ " a " " a)’

8 dU | 4a by o, da, ).ns < N _Pay ,> ns\
—Fdt T T En (<dt M+d M)A\ M M @

c”

Aus der Néhe und aus der Ferne zusammen genommen sind also
die elektromotorischen Kréfte, wenn

, L 1R,
N —{—2logr&-——§ p =N",
I 1nP
vd 2 . — W 1"
M A2log ——a " — I
gesetzt wird,
g2 __ 25 <(a N"—b,N) cos = — (an N b N")sin ﬁ?)
T fas T e\ " a " " @)’
8 dU 4a, 1 <d bn . dPay ) (d b,l &> W ,,> ns
— =+ ( M S M) sin 2 (S o M) cos 2

Diese elektromotorischen Krifte sind nun die Differenzen derjenigen
Krifte, welche auf die positive und negative elektrische Maasseinheit
in dem Punkte s wirken. Da aber die auf die positive Maasseinheit
wirkende Kraft der auf die negative Maasseinheit wirkenden, abgesehen
von ihrer entgegengesetzten Richtung, gleich ist, so folgt hieraus, dass
die Hélften jener elektromotorischen Kriifte diejenigen Kriifte sind, welche
auf jede positive elektrische Maasseinheit im Punkte s wirken. Die
Zahl der positiv elektrischen Maasseinheiten, welche in dem Lingen-
elemente ds des Leitungsdrahts enthalten sind, ist aber Art. 3 mit Gds
bezeichnet worden; multiplicirt man daher die Hilfte der obigen elektro-
motorischen Krifte mit €ds, so findet man die Krifte, welche auf die
positive Elektricitiit im Elemente ds wirken, nach mechanischem Maasse
ausgedriickt,
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_ gd— =n ((a N — 0, N) 008 ™ — (40 N4 b, N") sin --f)
Za@ds ( n " d an > . (d bn __ d’ n> _7_2_8
-+ & = ( IP M- ir sin —|— I - M - M" ) cos

3. Die von den ponderablen Leitertheilchen herrithrende Wider-
standskraft, welche auf die positive Elektricitdt im Elemente ds wirkt
war Art. 5 nach mechanischem Maasse ausgedriickt gefunden worden

1 do
= Zna‘-’k'@ dt ds,
worin
Cdo . a 2 <db,, sinﬁ-— da"-cos ns)
at ' dt a dt @

wonach diese Kraft erhalten wird:

_ aCds ~ (Lb,, sin ns day, © oS ns)
4 dat a dt «
Hierzu kommt endlich

4. die von aussen her auf die positive Elektricitit im Elemente ds
wirkende Kraft, welche nach Art. 5 (3)

=+ 1 ESds
erhalten wird, wenn S hierin nur die von aussen auf den Punkt s aus-

geiibte elektromotorische Kraft bezeichnet. Wird nun S in Sinus- und
Kosinusreihen entwickelt

S=2 (f,, sin zg; —+ gn cos 125) )
so wird diese Kraft dargestellt
=41Cds. > (fﬂ sin i;f —+ g, cO8 1:;) .

Da nun alle diese Krifte nach mechanischem Maasse, d. h. in Theilen
derjenigen Kraft ausgedriickt sind, welche der ponderablen Massen-
einheit (Milligramm) in der Zeiteinheit (Sekunde) die Einheit der Ge-
schwindigkeit ertheilt, so folgt daraus nach dem bekannten fiir alle
Korper giiltigen Bewegungsgesetze, dass der Quotient aus der Summe
aller dieser Krifte dividirt durch die von ihnen der positiven Elek-
tricitdt im Elemente ds, auf die sie wirken, ertheilte Beschleunigung,
=d%/dt?, die Definition der Masse dieser Elektricititsmenge, in dem
fiir alle Korper festgesetzten Massenmaasse (Milligramm) ausgedriickt,
ist, welche Art. 5 durch [1/»] €ds Milligramm bezeichnet worden. Mul-
tiplicirt man die so erhaltene Gleichung mit [1/€ds].[d%0/d¢*] und setzt

@_(_lzozdl E \“, <d bu sin E_ dzi COS ns .
di* dt 2 at a dt a

za?l



138 V. Elektrodynam. Maasshestimmungen, insbes. iiber elektrische Schwingungen.

so erhdlt man die gesuchte Bewegungsgleichung der Elektricitdt in
einem geschlossenen Leitungsdrahte in folgender Gestalt:

1 o ns . TS
— 2n (¢, N"—10b,N)cos Vil (@ N4 b, N")sin o

9 2 2 : :
4 :‘-.(E ‘,l (((l b, BT d*a, -M)sin?z;—l— <M.ﬂ1_fujl_. M”) COS%‘?)

¢ “n ag? dt? dat® dt?

+

a .1 <(an . ns  da, n s) < . NS ns)
e X | - sin — — -5 e08 — | 12| £, sin — - ¢,, cOS —
faa’l; T n \dt @ dt @ +4 " @ o a

@ 1 (cl'zb,n «in S d*ay c0s ns)
2rE n \ d¢? @ d¢?

Da N, N", A, M" blos von der Gleichung der Leiterkurve abhingen,
so konnen sie als Funktionen von s dargestellt werden. In dem einzigen
Falle, wenn jene Kurve ein Kreis ist, hat jede von diesen Grossen einen
fitr alle Punkte s gleichen Werth und es ldsst sich dann die obige Gleichung
in die folgenden beiden einfacheren Gleichungen auflgsen, ndmlich, wenn
|[4"r€] = A gesetzt wird,

El,_l_a” + ,,_A_,_.Mc_‘l*, _— Mﬁ + 7’[2 CQN" 7 pp— n C‘] . (
At T8k (142 dt T 2@ (A4 T dad"AF4) 9"
M d?b nc?
= . " . ]“ .
WAL A T2 a g
d*b, c? dab, n>c2N" nc? )
A& TBad A A h at T zerasn T raar st
M d?a, n*c N a

TN A T 2at M (1)

Es wird hierdurch die Betrachtung des Falls einer kreisformigen Leiter-
kurve sehr vereinfacht und verdient deshalb besondere Beriicksichtigung.
In allen anderen Fillen wiirden, bei weiterer Entwickelung, N, N”,
M, M" als Funktionen von s ebenfalls in Sinus- und Kosinusreihen dar-
gestellt werden miissen, wodurch die Gleichungen sehr an Einfachheit
verliren.

9.

Gleichung fiir die Mittelwerthe der elektromotorischen Krdifte und Strom-
intensititen in geschlossenen Leitern von beliebiger (lestalt.

Es kommen héufig Betrachtungen und Anwendungen geschlossener
Ketten vor, fir welche die Kenntniss der elektromotorischen Krifte und
Stromintensitiiten in einzelnen Punkten der Kette nicht erfordert wird,
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sondern die Kenntniss ihres Mittelwerths fiir die ganze Lénge des Leitungs-
drahts geniigt. Bevor daher auf eine speciellere Entwickelung der
Bewegungsgesetze der Elektricitit in einem Fkreisformigen Leitungs-
drahte eingegangen wird, sollen die eben gefandenen angewendet werden,
um die Gleichung fiir die Mittelwerthe der elektromotorischen Krifte
und Stromintensititen in geschlossenen Leitern won beliebiger Gestalt
daraus abzuleiten.

Diese Gleichung ergiebt sich, wenn man die Glieder der im vorigen
Artikel gefundenen allgemeinen Gleichung mit ds multiplicirt und sie
sodann von s=0 bis s=2na integrirt. Sie vereinfacht sich aber
wesentlich dadurch, dass erstens der Integralwerth der elektromotorischen
Krifte, welche von der freien Elektricitdt im Leitungsdrahte herriihren,
nach einem bekannten Theoreme stets Null ist, und dass zweitens der
Integralwerth der von aussen herriihrenden elektromotorischen Krifte
in der Regel als gegeben betrachtet werden darf. Man erhélt hiernach
erstens

2aa

ds ns o . N8
—2n ((a,,N"—— 0, N)cos—— (a, N+ b, N") sin _> =0,
a a a
0
zweitens, wenn der gegebene Integralwerth der von aussen herrithrenden
elektromotorischen Kréfte mit S bezeichnet wird,
27a
ftls P (fn sin — + §n COS —) =S.
0

Da nun ferner, wenn
o a <db,, .. ns day ns)

D>

ar M TSy

gesetzt wird, ¢« = 2%, war; so ergiebt sich

20 1 I da,, ) ns | (cl by a2, ) ns)
fl c-2 (( M + A o T\ae A= At . oSy

4 pdin  da o1 AP, oo
_'_E'-Jd =M at (ﬂZﬁJTZs‘d‘t M.

" A2, dz,, di, dif
J Z th[zg 1[ Jdt E—S—(ZS,

Nun ist

folglich

27 a 2xa

a2, din dA
Jdc(ﬁ-ﬂlls _ Jlt ds s,

0
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wonach also

g 2a 1A%y 5, d a,, ) . NS (d by d3a, /,,) ns
fdg-—_— ((u- I in 254 — S M) cos ™
0

27a 2wa
4 " clzn 4(0 di, dM
= fl M —'f—w— jicft_ %l
0

Fiigt man endlich hinzu, dass

ads sl (dbn sinns %'—cosﬁ>——~ 1 Aia
drallk at a dt o) " omak )4

ads Zl <d'2b,, sin ™S da, c0s ns) I i
20€ T \dt? a A4t o rE at %
so erhidlt man folgende Gleichung fiir die Mittelwerthe der elektro-
motori ! ids:
2na
2 2ma 27 q
1 " dz,, 8a iy (lM di
7tk f@der f‘lsm i T E f(lt ds JU@ at s
0

Diese Mittelwerthe kommen nun offenbar dann vorziiglich in Betracht,
wenn in den verschiedenen Elementen des Leitungsdrahts entweder gar
keine Verschiedenheit der elektrischen Bewegung Statt findet, oder
eine so geringe, dass sie ganz vernachlidssigt werden kann. In allen
diesen Féllen sind also ¢ und di/dt von s unabhéngige Grossen, und
es kann i = i,, di/dt = di,/dt, folglich, fir n > 0, di,/dt = 0 gesetzt
werden, wonach

2

ot fﬂ s

27a

47 a> clv,o
T aa%k at’
wo 2zaf[ma’k] = w der Widerstand der ganzen Kette ist. Setzt man
hierin

2xa

4na

S|y ds+

0

und schreibt 4 fiir 4,, so erhédlt man

S=wi+p }%’
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worin S, ¢ und di/dt blos Funktionen der Zeit ¢ sind. Durch Integration
erhdlt man daraus

10.
Bewegungsgesetze der Elektricitit in einem kreisformigen Leitungsdralte.

Wenn die Form eines geschlossenen Leiters gegeben ist, so lassen
sich die Werthe von N, N', M, M', d. h. die Werthe der bestimmten
Integrale

2xa—11 2na—%-l 2za—31 20— 31
. 1o no . No no
sin —do cos—do cos P cos ¥ sin—do cos 9 cos ¥ cos — do
a a @ a
bl b ) ?
r r r P
! l 11

ol
o

11

fiir jeden Punkt s des Leiters bestimmen. Zum Beispiel diene nun ein
Leiter von der Form eines Kreises, dessen Halbmesser = ¢ ist.

Bei dieser Kreisform ist der Abstand » zweier Punkte s und s
gleich der Sehne des Bogens (s'— s)/a==o/a; es ist also

. o
r=2aqsin-—-
2a

Ferner ist der Winkel <, welchen das Element ds mit » bildet, dem
Winkel 9" gleich, welchen das Element ds' mit # bildet, und beide sind
dem Winkel gleich, welchen die Tangente des Kreises im Punkte s mit
der Sehne des Bogens of/a bildet, d. i.

g
i
2a
Hieraus ergiebt sich also
2.1(1—%1 2za—41
. No no
1 sm-a—do 1 cos;do
Ne=——|—> N'=_— )
2a sin .~ 2a sin -~
2a 2a

(=
~
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2aa— 41
o 2 . o Qa0 — L 1
coS =) - sin —do
M 1 2a a N L sin % sin 2
= — - = J\ — — —_— — ({0
2a . G 2a @ 2a¢ '
sin —— L1
2a 2
3 1
270 — 1, 1
o

Nno . Qaa— L1

c0S ;—-— -cos —do :

, 1 2a, a - 1 ne . o
Me—)——"" =N —_——|cos— sin=——do
2a . O 2a a 2a
sin — 17
2a 2
1) 1
Setzt man nun ¢/2a = 2z, also
I_
4 « A 4a

sin2nz.de , cos2ne.de

-, N = -
sin 2 sin
DAS
4a

1

n }L 4a
M= N—fsm 2nez.sinede, M =N’ fcos 2ne.sinzde,
ta

1

a 4a

und heachtet dabei, dass

[w£—+2fcoa(2az~ 1)z- (Zz—}—2fcos(2n~—3)z' dz— -

sin
- 2fcoszdz,
cos2ne.dz . . .
. = 2fsm @Cn—1)e. de— 2fsm @2n—3)z - de— -
) singz

— 2fsm zdz +f Sﬁ;

ist, so findet man, wenn man alle Integrale zwischen den Grenzen von
z=1/4a bis z=n—[l[4a] nimmt,

—2log tang -l—

N =0,
(272 -1) 7)
°8a

T 1 T [N A
N'= <cos — |1 cos —{— +2 P EL
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Ferner findet man, da

. . 1
fsm 2nz.sinzdz= TE—1) sin(@n—1)z— T@n + ) sin(2n 4+ 1) 2,

’ . 1
Jcos 2nz.sin .alz_g(—zn—__ﬁ cos(@n—1)z— 3 (@n- + 1) cos(2n+ 1)z,

wenn auch diese Integrale zwischen den Grenzen von z=1[/4a bis
2z =ma — [l[4a] genommen werden,

M =0,
o 1 1 o1y !
M=N+—-—— on 1 cos(2n 4 1) — 4a — 5, s (2n 1)¥Id

Hieraus folgt endlich nach Art. 8

3Z 1 l
" —_ 1 e P o—T1)—
N <cos +1 —{— + oy 2n—1) 4(1,)

-—2logtang8 - 21log L—%};j,

l 31 1 l
[ - 1 eos — - 99— —_
M 4<cos4a—}— Feos —+ —{—2n 1cos(2n 1) )

1 020

—2]og tang — 42 i
og tang g —I_ log 8oa 8

)

1
+2 +100$(272+1)4a W:iCOS(z?l—l)I—

Es bezeichnet aber hierin ! die L#nge des als geradlinig betrachteten
Leiterelements ds, in dessen Mitte der betrachtete Punkt s liegt. Diese
Lange ist innerhalb gewisser Grenzen willkiirlich, nur ist die Wahl
derselben dadurch beschrinkt, dass sowoll «/l als auch I/ als ver-
schwindend kleine Briiche miissen betrachtet werden konnen, was der
Fall sein muss, wenn der Leiter als ein linearer betrachtet werden soll.
Die Verschiedenheit der Werthe von I, die innerhalb dieser Grenzen
moglich sind, hat auf die Werthe von N” und 2/" keinen merklichen
Kinfluss. Es kann daher
l="Vaa

gesetzt werden, da dieser Werth bei jedem als linear zu betrachtenden
Leiter innerhalb der angegebenen Grenzen liegen muss. Zugleich leuchtet
ein, dass alsdann auch /8« fir tang [/Sa gesetzt werden kann. Setzt
man noch Kiirze halber
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2

n-a

8a
na 1 2n—1 ‘/E 1 2n -+ 1‘/3
— — — -—-=21
Sa Ton—1% 1 a1 o 28

so ergiebt sich

" /4 ‘/E 1 2""—1‘/9—_> 8a
N 4<cos4‘/a—l—3cos% a+ —|—2n_1cos 1 a-}—Zlogva,

[— — RV a\/g 1 2”_1“/ﬁ> , 88
M 4<co'_si‘/a—i—300$ff a+ +2n__1cos i a—}—21ogluea

Substituirt man nun die hier fir einen kreisformigen Leiter gefundenen
Werthe von N, N”, M, M" in die Gleichungen am Schlusse des 8. Artikels
so erhélt man fiir die Bewegungen der Elektricitit in einem kreisformigen
Leiter folgende beiden Gleichungen

=2log »,

Pan ¢ A wENT e
e U 8ad®k M"(A4-2) dat "T2a*M" (144 " 4aM"(142)

'gn:oy

a*b, c? db, nc* N net

A T saak (A @t T 2ai (144 T aaar gy 0

worin N” und M" die eben angegebenen Werthe haben.

11.
Gleichgewicht der Elektricitdt in einem kreisformigen Leiter.

Fiir den Fall des Gleichgewichts der Elektricitit hat man in allen
Theilen des Leiters
. di
1=0 und qE = 0.

Setzt man fiir ¢ seinen Werth aus Art. 8 (3), so erhilt man

azl (dbn . M8 Aty COSZZ—8>=O,

at My T Tm

o 1 /(d%b, . ns d%a, ns)__
2 (d—tfsm——wcosw =0,

2%

woraus folgt
dan __
at

db, a, b,
=% e =0 =0,

0, ar
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wozu noch hinzuzufiigen ist, dass [1/n][da./dt]=[1/n] [d*a,/dt*]= 0 sein
miisse auch fir n = 0.

Die am Schlusse des vorhergehenden Artikels aufgestellten Be-
wegungsgleichungen gehen dann in folgende Gleichgewichisgleichungen
iiber, némlich, wenn 1 > 0 ist,

nN"
@ <y _’%‘gn= 07
1"
ni
a bu+ =0,

wozu noch g, =0 hinzukommt. Ks folgt hieraus als Bedingung des
Gleichgewichts der Elektricitdt, dass die Summe aller auf den kreis-
formigen Leiter von aussen wirkenden elektromotorischen Kriifte, nimlich

S= dsZ(ﬁ,sin%f+gncos%g>=O

sein miisse, ganz in Uebereinstimmung mit dem bekannten Omar’schen
Gesetze, wonach die Stromintensitit der Summe dieser Krifte propor-
tional ist und daher nur zugleich mit dieser Summe Null werden kann.

12.
Beharrliche Stromungen der Elektricitat in einem Ikreisformigen Leiter.

Eine beharrliche Stromung wird die Bewegung der Elektricitidt in
einem Leiter genannt, wenn sie in jedem Punkte des Leiters immer
gleich bleibt. Sie ist nur in einem geschlossenen Leiter moglich. Findet
also eine solche beharrliche Stromung Statt, so hat man fiir alle Punkte
des geschlossenen Leiters

1 = Konst,
folglich
di_ _osl <~—d2b” sin ¥ & cos ls) =0
at— 27 n\de @ dt? o
woraus sich ergiebt
dPa, d*b,
dt® =9 at? =90,

wozu noch hinzuzufiigen ist, dass [1/n] [d*a./dt*] = 0, auch fiir n = 0,
sein miisse.

Die am Schlusse von Art. 10 angefithrten Bewegungsgleichungen
gehen dann in folgende Bedingungsgleichungen fiir delarrliche Stromungen
iiber, ndmlich, wenn » > 0 ist,

Weber IV 10
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1 dan n n*N"
dra’l dt a?

1 db, n2N" no,
Tnati @t T g =0

n
N ’g‘ﬁgn =07

wozu noch [1/n] [da./dt] = Konst fiir n = 0, folglich @, = Konst hinzu-
kommt. Hieraus folgt, dass bei dbeharrlicher Stromung die Summe aller
auf den kreisformigen Leiter von aussen wirkenden elektromotorischen
Krafte

»
. Mm§ ns 2 . ns . NS
S =J ds2 (fu Sin — - ga €os 7[) = EfclsZw]\' " <an cos - — by, sin -“—>

a
— _.__a/__f(]sz 1 <(]_{)1 Sin ,“_S — (‘l_c_tﬁ cos Z(?)
2za®k,) T n\dt a dt @
sein soll; folglich, da

a1 (clb,, .ns  day, ns) ;

2 n

at My T aE %Y
und da

ns . ns
fdsZ nN" <au cos W b, sin Z) =0

ist, wie man leicht sieht, wenn man beachtet, dass «, einen konstanten
Werth hat und folglich na, == 0 ist fiir n==20,

S= l,,— - f& ds.
o’k

Nun ist aber [1/(2za)|./fids==J der Mittelwerth der Stromintensitit
im ganzen Leiter, und 2aa/[7a’k] = w ist der Widerstand des ganzen
Leiters; folglich S = Jw, d. i die Summe der #Husseren elektromoto-
rischen Krifte im ganzen Leiter soll dem Produkte des Widerstands in
die mittlere Stromintensitit des ganzen Leiters gleich sein, ganz in
Uebereinstimmung mit dem Omm’schen Gesetze, dass das Produkt des
Widerstands in die Stromstirke die elektromotorische Kraft der Kette
giebt, was mit obigem Resultate identisch ist, wenn man dabei voraus-
setzt, dass gar keine Verschiedenheiten der Stromintensititen in ver-
schiedenen Punkten des Leiters Statt finden. Dies braucht nun zwar
nach obiger Theorie nicht nothwendig der IFall zu sein; soll aber eine
Verschiedenheit der Stromintensititen in verschiedenen Punkten mit
der Beharrlichkeit des Stroms in jedem einzelnen Punkte bestehen, so
miissen nach obiger Theorie die von aussen wirkenden elektromotorischen
Krifte mat der Zeit proportional sich #ndern, ein Fall der in der Wirk-
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lichkeit nicht vorkommt und daher bei dem auf die Erfahrung be-
griindeten Omm’schen Gesetze ausser Betracht geblieben ist. Es leuchtet
niimlich ein, dass wenn

/i —_— _a/ 1 <£Z£n Sin 1}‘? — 6{{?'} coSs is.>
o dt a dt @

550
in verschiedenen Punkten des Leiters verschiedene Werthe haben soll,
wenigstens fiir einen von Null verschiedenen Werth von n entweder
day/dt oder db,/dt einen von Null verschiedenen Werth — A haben
miisste, woraus entweder a,=—At-4 B oder b,= At-| B folgte. Sub-
stituirt man nun im einen Falle At -} B fiir a, in der ersten von den
beiden oben gefundenen Bedingungsgleichungen beharrlicher Stromung,

so erhilt man
1 n*N"
dnals 4+ a?

n
(At_l“B)——Z—ag":O,

woraus folgt, dass g, mit der Zeit proportional sich &ndert. Substituirt
man im anderen Falle At - B fiir b, in der zweiten Bedingungs-
gleichung, so folgt auf gleiche Weise, dass f,, mit der Zeit proportional
sich dndert. In beiden Féllen wiirde also auch die von aussen wirkende
elektromotorische Kraft

Sy == fysit o ~+- gn €OS ne
a ' a

mit der Zeit proportional sich &ndern.

13.

Bewegungsgesetze der nach beliebiger Storung des Gleichgewichts sich
selbst idiberlassenen Elektricitdt in einem kreisformigen Leiter.

Die Theorie der Bewegung der nach beliebiger Storung des Gleich-
gewichts sich selbst iiberlassenen Elektricitdt in einem Leiter umfasst
die wichtige Lehre von der Fortpflanzung, insbesondere die I'ragen, ob
die Bewegungsfortpflanzung durch die Elektricitit in Leitern, ebenso
wie die durch den Lichtither oder durch die Luft, von Wellen vermittelt
werde, ferner welche Geschwindiglkeit diese Wellen besitzen, und endlich
iiberhaupt welche Gesetze von dieser Wellenverbreitung gelten. Die ur-
spriingliche Storung des Gleichgewichts kann némlich auf einen kleinen
Theil des Leiters beschrankt sein, und wenn darauf, ohne &ussere Ein-
wirkung, dhnliche Storungen des Gleichgewichts successiv in allen itbrigen
Theilen des Leiters von selbst eintreten, so bezeichnet man diese Ueber-
tragung mit dem Namen Fortpflanzung, und das Fortgepflanzte mit dem
Namen Welle.

10%
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Soll die Elektricitit im Leiter sich selbst iiberlassen bleiben, so
sind alle von aussen her stammenden Krdfte, welche auf die Elektricitit
im Leiter wirken wiirden, = 0 zu setzen. Man erhilt daher die Be-
wegungsgleichungen fiir diesen Fall, wenn man in den Gleichungen am
Schlusse von Art. 10

fu=0 und g,=20

setzt, ndmlich folgende:

da, + c? c_lit,_l + n:c2 N"
At T8’k (112) dt "M (1A
da%b, c? db, n:c2 N"
R s T (S R TR T T ()

=0,

0.

Aus diesen beiden Gleichungen erhilt man nun durch Integration, wenn
c? o
167k M (1-+12)

w2 N" e e
Tl ()

€y

gesetzt wird,
a,—Ae *'.sinm(t— 4",
b, =—Be *’.sinm(t— B,

wo A, A’, B, B' die Integrationskonstanten sind, welche aus der ge-
gebenen urspriinglichen Stérung des Gleichgewichts zu bestimmen sind.

Ist néamlich die urspriingliche Vertheilung der freien Elektricitdt
im Leiter durch folgende Gleichung gegeben, wenn Z, den Werth der
Dichtigkeit £ fiir t = 0 bezeichnet,

. MS ns
E=2 <a°” sin- - ~+ 0°, cos —a—>

und die urspriinglichen Stromungen in allen Theilen des Leiters durch
folgende Gleichung, wenn 4, den Werth der Stromintensitét ¢ fiir { = 0
bezeichnet,

=T \ar e T at ’

worin a°,, 8%, da®/dt, db°%,/dt bekannte Werthe haben, so erhidlt man
durch Einsetzen dieser Werthe in obige Gleichung fiir ¢ =0

a’,=—Asinmd’,
0%, =—DBsinmbB'
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und, nachdem man obige Gleichungen differentiirt hat,

ddcio’i =mAcosmAd —ea,,
%)i =mBcosmB — ¢l?,.
Aus diesen vier Gleichungen ergeben sich folgende Werthe der Inte-
grationskonstanten:
A= ‘mh%ﬁ< ”+%?>
by ot
A =— F arc sin —;— :
0
B =— ;% arc sin %’— .

Setzt man die beiden letzteren Werthe in die obigen Gleichungen ein,
so erhdlt man

0
)
ay=Ae™*'sin (mt—}— arc sin 1 )

0
by=DBe **sin (mt -}~ arc sin %’)

und hiermit das Gesetz der Vertheilung der freien Elektricitit im Leiter:
0

— . NS . . ns . .00
E=x3e¢ " (A sin—_-sin <mt ~+aresin j’—) - Becos -, sin (mt —-aresin f"> > )

oder, wenn der Sinus der Summe zweier Bogen entwickelt wird,
— . M8 —— 5. NS . ns 5. NS .
E=Xc¢"%. (a"n sin— c0s mt -+ B* — 1%, cos S mt + 00, cos o oos mt —i—\/A-—aO,; smz sin mt>.

Setzt man nun
a'on =P + q, 011 =p —{— q'7

VB =i =p—q,  VE—di=p 0,

wodurch p, q, p', ¢ bestimmt werden, némlich

1 db">>
S 0 B 0
1)—{;(&”—{—“1 (81)“ Yodt
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pr:{)_(bo”_l_L( ”_!_ da 1z>>

cl(t"“>\’
1w /)
so erhilt man

E=23e¢ "% (q sin <E——mt> - p’ cos <&9~—mt>)
: a a
4 Zemh <p sin Gg -+ mt> -+ ¢’ cos (?:f; -+ mt)>,

wofiir auch geschrieben werden kann

E= 2Vb"’+q- e tsin (%9—17lt+a1'0t‘dllg1q)~>
S e —et s NS ) ‘qr
+2Vpi g% e sin "C‘;-i-m'f—}-&lctang_17 .

Auf gleiche Weise findet man das Gesetz der Stromung der Elek-
tricitdt im Leiter, ndmlich:

i=3VP?}Q* e “'sin <—“—S—mt—|—alc tang g)

+IVPE Qe sm< —}—mt—l—amtang%)

worin P, @, P', )’ folgende Werthe haben:

abvo,
b= 472(th -—((m e dude

m

i)
(m* &%) a’, -+ s——‘>

— fﬂ{gz L < da®, >
o 4n dt m !

a (da’, 1 o db%))

~ T (dt‘+ ;<(’” eV et )

@ (da’ 1 o db%))

W=+ 4n< at m ((m &) 0%+ dat )

14.
Vergleiclung mit dem Omw’schen Gesetze.

Es ist schon Art. 6 erortert worden, wovon es abhéinge, ob das
von O fiir beluwrrliche Strome aufgestellte Gesetz auch auf verdnderliche
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Strome angewendet werden diirfe. s hing dies von der Grosse
4 ==c*|[8rC€log l/a] ab; iiberall wo diese Grosse in Betracht kommt
und ihr Werth nicht verschwindet, findet das Oma’sche Gesetz entweder
gar keine oder nur eine approximative Anwendung. Diese Grosse 4
ist Art. 8, mit Riicksicht auf den Art. 6 noch nicht beriicksichtigten
Einfluss, welche entferntere Theile der Kette darauf haben, genauer
bestimmt worden, némlich 2 == ¢?/[4M"r€], wo der fiir 2 log [{/a] in
Art. 6 gesetzte Werth 3" genau definirt und Art. 10 fiir einen kreis-
formigen Leiter bestimmt worden ist. Diese Grosse 2, oder, da der
Werth des Faktors ¢*/[4M"] als bekannt betrachtet werden darf, die
Grosse des Produkts @, erlangt dadurch, dass sie iiber die Anwend-
barkeit des Omr’schen Gesetzes entscheidet, in der Lehre von der Be-
wegung der Elektricitdt in Leitern eine besondere Wichtigkeit, deren
Grund sich aus der physischen Bedeutung des Produkts »€ leicht er-
kennen ldsst.

Die in der Léangeneinheit des Leiters enthaltene positive Elek-
tricitditsmenge ist namlich, in der nach elektrostatischem Gesetze fest-
gesetzten Maasseinheit ausgedriickt, mit & bezeichnet und ihre Alasse
in Milligrammen = [1/r] € gesetzt worden. Aus der Definition der
nach elektrostatischem Gesetze festgesetzten Maasseinheit (wonach ném-
lich diejenige Elektricititsmenge zur Maasseinheit genommen wird, welche
auf eine gleiche in der Einheit der Entfernung nach elektrostatischem
Gesetze die Einheit der Kraft ausiibt, d.i. eine Kraft, welche der Masse
eines Milligramms in der Zeiteinheit die Einheit der Geschwindigkeit
ertheilt) geht aber hervor, dass +* die Kraft ist, welche ein ALlligramm
positiver oder negativer Elektricitit auf ein gleiches Milligramm Elek-
tricitdt in der Einheit der Entfernung ausiibt. Hieraus folgt, dass das
Produkt & die Kraft bedeutet, welche die in der Lingeneinheit des
Leiters enthaltene positive Elektricitit, wenn sie in einem Punkte kon-
centrirt wire, auf ein Mlligramm positiver Elektricitit in der Einheit
der Entfernung ausiiben wiirde.

 Durch die Art. Sff. gegebene Entwickelung der Bewegungsgesetze
der Elektricitdt in einem geschlossenen Leiter wird nun der Einfluss
dieser Grosse 4 oder des Produkts & nidher bestimmt. Aus Art. 11
und 12 geht zunéichst hervor, dass die Getze des Gleichgewichts und
der belarrlichen Strome der Elektricitit in Leitern ganz in Ueberein-
stimmung mit dem Oma'schen Gesetze sind, weil die Grosse 2 oder 1€
dabei gar nicht in Betracht kommt, wiihrend aus Art. 13 hervorgeht,
dass die Gesetze der Iortpflanzung, oder im Allgemeinen die Gesetze
aller nach Storung des Gleichgewichts eintretenden Bewegungsinderungen,
zundchst von den Werthen m und ¢ und dadurch mittelbar von 2 oder »€
wesentlich abhéingig sind. Es folgt daraus, dass von der Grosse 2 oder
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dem Produkte »& (und dadurch also mittelbar, wenn die in der Lingen-
einheit eines Leiters enthaltene Elektricititsmenge nach elektrostatischer
Maasseinheit bekannt wire, von der ganzen Masse der im Leiter vor-
handenen Elektricitdt in Milligrammen) nur aus solchen Beobachtungen
Kenntniss erlangt werden kann, welche bestimmte Adbweichungen vom
Omnr’schen Gesetze in den nach Stérung des Gleichgewichts eintretenden
Bewegungsdnderungen der Elektricitdt in Leitern nachweisen.

Es leuchtet ein, welche Wichtigkeit genauere Beobachtungen tiber
Bewegungsdinderungen oder iiber Bewegungsfortpflanzungen durch die
Elektricitit in Leitern hierdurch gewinnen; denn gelénge es, aus solchen
Beobachtungen irgend eine Abweichung vom Omy’schen Gesetze wirklich
nachzuweisen, so wiirde dieses Resultat zur Kenntniss des Werths des
Produkts #€ fithren, das heisst zur Kenntniss der Zahl der elektro-
statischen Maasseinheiten, welche auf ein Milligramm Elektricitit gehen,
wenn die in der Léngeneinheit des Leiters enthaltene Zahl elektro-
statischer Muaasseinheiten bekannt ist.

Es sollen zundchst die Gesetze elektrischer Wellenbewegungen in
kreisformigen Leitern nach Art. 13 n#her entwickelt werden, um zu
priifen, ob daraus ein bestimmter Leitfaden fiir die Ausfiihrung solcher
Beobachtungen entnommen werden konne; sodann, wenn dies nicht der
Fall wire, soll gepriift werden, worin der Grund davon liege, und ob
es andere elektrische Bewegungen in kreisférmigen Leitern gebe, die
sich besser als die Wellenbewegung dazu eigneten.

15.
Eleltrische Wellenbewegungen in einem kreisformigen Leiter.

Aus den Art. 13 entwickelten Gesetzen ergiebt sich, dass alle Be-
wegungen der in einem kreisformigen Leiter sich selbst itberlassenen
Elektricitdt nach einer beliebigen Storung des Gleichgewichts zu einer
Reihe vorwdrts, und zu einer Reihe riickwdrts schreitender Wellenziige
sich gestalten, von denen der erste Wellenzug jeder der beiden Reihen
aus zwei Wellen besteht, ndmlich aus einer positiven und aus einer
negativen, die zusammen die ganze Kreisperipherie einnehmen; der
zweite Wellenzug jeder Reihe besteht aus vier abwechselnd positiven
und negativen Wellen, die zusammen den ganzen Kreis einnehmen; der
dritte Wellenzug aus sechs Wellen u. s. w.

Lost man nédmlich die Summen, durch welche Art. 13 die Dichtig-
keit der freien Klektricitit Z und die Stromintensitit ¢ dargestellt
worden sind, in ihre Glieder auf und bezeichnet diese Glieder nach
ihrer Stellenzahl » mit £, und ,, so ist
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&) ) —e&t - S _2)'
E, =Vp?® 4+ ¢*- ¢ 'sin —“——mtﬁ—arctangz—
5 s, ,—et e[S q
+Vp* + ¢* e “sin E—{—mt-{—arctang]—) )
— 8 '
i,=VP? @ e " sm(a——mt—l—alctan Q)

4+ VP Q% e "'sin (—;l -+ mt -+ arc tang%) ,

wovon die ersteren Theile, welche den Sinus eines Bogens, der sich mit
(s — amt) proportional dndert, enthalten, den ersten vorwdrts schreitenden
Wellenzug, die letzteren Theile, welche den Sinus eines Bogens, der sich
mit (s 4 amt) proportional &ndert, enthalten, den ersten riickwdirts
schreitenden Wellenzug darstellen. Der erste vorwérts schreitende
Wellenzug besteht aber aus einer positiven Welle, welche im Augen-
blicke ¢==[1/m] arc tang [p'/q] von s=0 bis s=ma sich erstreckt,
wo die Welle eine Ladung des Leiters mit freier positiver Elektricitit
hervorbringt, und aus einer negativen Welle, welche im ndmlichen Augen-
blicke von s=wma bis s=2ma sich erstreckt, wo die Welle eine Ladung
des Leiters mit freier negativer Elektricitiat hervorbringt. Beide Wellen
zusammen nehmen aber die ganze Kreisperipherie ein. Dasselbe gilt
von dem ersten riickwirts schreitenden Wellenzuge, welcher aus einer
positiven Welle besteht, welche im Augenblicke ¢ =— [1/m] arc tang [¢'[p]
von s==0 bis s=wma sich erstreckt, und aus einer negativen Welle,
welche im nédmlichen Augenblicke von s==ma bis s = 2z« sich er-
streckt.

Ferner ist

E,=Vp® + ¢ e “'sin(=" —mt - arc tang

'er m}'s

:
)

iy =VP? Q% e “'sin <2;: — mt - arc tang —~>

a
V7o sin (2t avotang

+ VPP Q% e *'sin (— " -t -4 are tang %—)

wovon die ersteren Theile, welche den Sinus eines Bogens, der sich mit
(s — % amt) proportional &ndert, enthalten, den ziveiten vorwdrts schreiten-
den Wellenzug, die letzteren Theile, welche den Sinus eines Bogens, der
sich mit (s -+ % amt) proportional éndert, enthalten, den zweiten riick-
wdrts schreitenden Wellenzug darstellen. Jener vorwérts schreitende
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Wellenzug besteht aus vier Wellen, von denen im Augenblicke
t = [1/m] arc tang [p'/q] die erste positive von s = 0 bis s = { na, die
zweite negative von s==1ma bis s=wma, die dritte positive von
$=aa bis s= 4% ma, die vierte negative von s =4 na bis s = 2xa
sich erstreckt. Dasselbe gilt von den vier Wellen des riicckwirts schrei-
tenden Wellenzugs im Augenblicke ¢ = — [1/m] arc tang [¢'/p].

Auf gleiche Weise ergeben sich die dritten Wellenziige beider
Reihen aus £, und 7, u.s.f.

Die Intensitaten dieser verschiedenen Wellenziige, welche nach den
Regeln der Wellenlehre proportional mit ¢ zu setzen sind, nehmen
wéhrend der Fortpflanzung ab und zwar jeder Wellenzug in der Zeit ¢
im Verhéltniss

—2¢ct
1:e7 7%,

Diese Abnahme ist nach der Stellenzahl n der Wellenziige verschieden,
weil der Werth von ¢ mit dem Werthe von 7 sich dndert; denn es war

b

2
16ma®kM" (1F12)
7 — - 772-2;,,
4 M'"rE

und hierin war nach Art. 10

+ | ..n -+ 1‘/ 1 s 2n—1 E
‘7n—1—l @ 971—1 4 a’

woraus, wenn a/q sehr klein ist,

fir n=1, M"=2 100 — —6,6066..
. " Sa . .
fir n=2, M"=2log " 7,466 .

u. s. w. folgt. Bezeichnet «' den Widerstand der Léngeneinheit des
Leiters == 1/[z¢?k], und wird 2 =0 gesetzt, d. h. beschréinkt man sich
auf diejenigen Fille, wo das Omm’sche Gesetz Anwendung findet, so
ergiebt sich in der Zeiteinheit eine Intensitétsabnahme in einem Ver-
hiltnisse, welches fiir die ersten Wellenziige, fiir welche n =1,

w'e*

8a
16 log — — 5333 . .
g o i

I
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fiir die zweiten Wellenziige, fiir welche n = 2,

ist, u.s. w. Man sieht hieraus, dass eine desto schnellere Abnahme Statt
findet, je grosser der Widerstand der Lingeneinheit des Leiters, je dicker
der Leiter im Vergleich zu seiner Linge und je grosser die Stellen-
zahl n des Wellenzugs ist, d. h., je kleiner die Wellen sind.

16.
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellenziige in einem kreisformigen Leiter.

Es ergiebt sich, wie oben gezeigt, aus Art. 13, dass die Bewegungen
der Elektricitdt in einem kreisformigen Leiter nach jeder Storung des
Gleichgewichts sich in Wellenziige, deren Fortpflanzung durch einfache
Gesetze bestimmt ist, auflosen lassen, ebenso, wie dies bei vielen anderen
Korpern der Fall ist. Bei manchen Koérpern, wie z. B. bei der Luft in
einer kreisformigen Rohre, kommt aber noch hinzu, dass diese Wellen-
ziige durch die Fortpflanzung gar nicht verédndert werden, dass nament-
lich keine Intensititsabnahme Statt findet, und dass ausserdem sdmmt-
liche Wellenziige mit gleicher Geschwindigkeit fortgepflanzt werden,
woraus folgt, dass simmtliche vorwérts schreitende, oder simmtliche
riickwirts schreitende Wellenziige sich zu einem einzigen Wellenzuge
eusammensetzen, der ebenfalls unverindert und mit der ndmlichen Ge-
schwindigkeit, wie die einzelnen Wellenziige, aus denen er besteht, fort-
gepflanzt wird. Ein solcher zusammengesetzter Wellenzug besteht aber
aus zusammengesetzten Wellen, die an Grosse, Form und Intensitdt von
einander sehr verschieden sein konnen. Solche zusanumengesetzte Wellen,
welche in Folge gleicher Fortpflanzungsgeschwindigkeit aller ihrer Be-
standtheile immer anf gleiche Weise zusammengesetzt bleiben, haben
als Beobachtungsobjekt eine besondere physische Bedeutung und werden
Wellen im engeren Sinne genannt.

In diesem engeren Sinne wiirden also elektrische Wellen in einem
kreisférmigen Leiter, in welchem das elektrische Gleichgewicht gestort
worden ist, schoii wegen der verschiedenen Intensitdtsabnahme der
verschiedenen elementaren Wellenziige nicht Statt finden, noch weniger
aber, wenn den verschiedenen elementaren Wellenziigen auch noch wver-
schiedene Fortpflanzungsgeschwindigkeiten zukommen.

Da die Fortpflancungsgesclicindighkeit, wo Wellen im engeren Sinne
Statt finden, fiir die Ienntniss des Fortpflanzungsmediwms von grosster
Wichtigkeit ist, hat die Frage danach in Betveff der Llektricitdt



156 V. Elektrodynam. Maassbestimmungen, insbes. iiber elektrische Schwingungen.

besonderes Interesse erweckt, und es sollen daher die aus Art. 13 sich
dariiber ergebenden Resultate ndher betrachtet werden.

Die Fortpflanzungsgeschwvindigkeiten der verschiedenen elementaren
Wellenziige werden aus den Art. 13 entwickelten Formeln gleich der
Zunahme oder Abnahme gefunden, welche s erhalten muss, wenn in
den Werthen von £, und 4, beim Wachsthum der Zeit ¢ um 1 die
Bogenwerthe unter dem Sinuszeichen unveréndert bleiben sollen, d.i.

ma

)

n

oder, wenn man fiir m seinen Werth aus Art. 13

o \/ e N < c? >"
=V oeara+n \l6na2kdl" (1 F2)

setzt,

o ‘/_ N a*c*uw'
T ye VA 128 M (A
worin, wie oben, ' = 1/[wa’k] gesetzt ist. DBeschrdnkt man sich auf
die Félle, wo 4 =0 gesetzt werden kann, d. h. wo das Omm’sche Gesetz
Anwendung findet, so reducirt sich der Ausdruck dieser Fortpflanzungs-
geschwindigkeit auf
¢ /N" AP’
=5 Vi — s

worin die Werthe von N und 2" auf folgende Weise bestimmt werden:

L s < /aL, 1\ﬁ B 1 2n—1‘/a> na
N'=2log—~ —4 00571‘/;+3COS4 R T a)” 8a’

" 100 0% < 1‘/§ 1 q“/g- 1 2n—1 a) n’a
M'=2log o 4 {cos & a—}—-gcosI a—l— +2n 7 C0S—7 ‘/E — 54
1 ‘211—1‘/5 1 2n 417 /a

T2 g, g o oo ‘“"4*"‘\/ @

Hieraus ergiebt sich also, dass die Fortpflanzungsgeschwindigkeit fiir
die verschiedenen Wellenziige nach Verschiedenheit ihrer Stellenzahl 7
verschieden ist, und es wiirde nur noch die Frage sein, ob die Differenzen
dieser verschiedenen Fortpflanzungsgeschwindigkeiten nicht unter ge-
wissen Verhidltnissen so klein wéren, dass sie néherungsweise als ver-
schwindend betrachtet werden diirften, und welches der Grenzwerth
sei, dem sich dann alle diese Fortpflanzungsgeschwindigkeiten niherten.

Aus den angefithrten Werthen ergiebt sich nun wirklich, dass, so
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lange die Stellenzahl »n nicht iiber diejenigen Werthe hinausgeht, fiir
welche n’a/a gegen 1 als verschwindend betrachtet werden kann,

N 8n?
= e nar

gesetzt werden darf. Fiir grosse Werthe von 2", fiir welche der Bruch
8n?/(4n* — 1) M" gegen 1 verschwindet, und fiir kleine Werthe des
Widerstands des ganzen Leiters, fiir welche der Bruch a*c®«w'?/[128%2M"'?]
gegen 1 verschwindet,) ist daher ¢/V2 der gesuchte Grenzwerth, dem
sich alle Fortpflanzungsgeschwindigkeiten ndhern, und dieser Grenzwerth
ist, fiir den gegebenen Werth ¢ = 439450.10° Millimeter/Sekunde,

o ; Millimeter
y sl g

d. i. eine Geschwindigkeit von 41950 Meilen in der Sekunde.

Diese Geschwindigkeit hat schon Kircumorr fiir die Fortpflanzung
elektrischer Wellen gefunden und bemerkt: ,dass sie sowohl unabhéngig
von dem Querschnitt, als auch von der Leitungsfihigkeit des Drahts,
als auch endlich von der Dichtigkeit der Elektricitit wire; auch dass
ihr Werth von 41950 Meilen in einer Sekunde sehr nahe dem der Ge-
schwindigkeit des Lichts im leeren Raume gleichkommt“. Konnte diese
nahe Uebereinstimmung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit elektrischer
Wellen mit der des Lichts als eine Andeutung eines inneren Zu-
sammenhangs beider Lehren angesehen werden, so wiirde sie bei der
grossen Wichtigkeit, welche die Erforschung eines solchen Zusammen-
hangs hat, das grosste Interesse in Anspruch nehmen. Es leuchtet aber
ein, dass dabei vor Allem die wahre Bedeutung, die in Beziehung auf
die Elektricitit jener Geschwindigkeit zukommt, in Betracht gezogen
werden muss, welche nicht der Art zu sein scheint, dass sich grosse
Erwartungen daran kniipfen liessen.

Denn die Anndherung der wahren Fortpflanzungsgeschwindigkeit
an jenen Grenzwerth, der mit der Geschwindigkeit des Lichts iiberein-
stimmt, setzt, wie eben gezeigt worden, nicht blos einen im Vergleich
zu seiner Lénge sehr diinnen Leitungsdraht voraus, sondern auch, dass
dieser lange und diinne Leitungsdraht einen sehr kleinen Widerstand
besitze. Es leuchtet hieraus ein, dass grossere Ann#herung an jenen

1) Der Bruch a®c®w'[[128220""*] kann gegen 1 als verschwindend betrachtet
werden, wenn fiir grosse Werthe von M" diejenige Geschwindigkeit, welche nach
absolutem magnetischen Widerstandsmaasse den Widerstand des ganzen Leiters aus-
driickt, d. i. [wc/4] acw', im Verhdltniss zur Geschwindigkeit ¢ sehr klein ist.
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Grenzwerth nur selten, grossere Abweichungen davon sehr hiufig vor-
kommen werden. Hieriiber ldsst sich am leichtesten eine Uebersicht
durch Beispiele gewinnen.

Wir wéhlen zu Beispielen drei kreisférmige Kupferdrihte, deren
Kreishalbmesser der Reihe nach

@ ==1000 1000000 1000000 Millimeter,

und deren Querschnitt der Reihe nach

aa®=1 |, 1, 7 Quadratmillimeter

gross sei. Der Widerstand dieser Dréhte, wie er durch Messung nach
absolutem magnetischen Widerstandsmaasse gefunden wird, kann (siehe
Abhandlungen der Konigl. Gesellschaften der Wissenschaften zu Gottingen
Bd. 5, Art. 9)*) in runder Zahl W= [2za/7na?].2.10° gesetzt werden.
Nach bekannter Relation zwischen magnetischem und mechanischem
Widerstandsmaasse ist aber W= 1 ac?aw’, oder +15 a*c*w'* = W?/[8a%¢?],
wonach

be / Tro
c N a*cw'? c N e y

va Var TSy V ar T Sa et it "y

Hiernach ‘st folgende Tafel berechnet.

1. Draht. 2. Dralt.

a = 1000 a = 1000000 | @ = 1000000
n aa® =1 aa® == 1 7o = i
W =410 | W =4.10%.2 | W = 4.10%.2
N = 15119 — 98,935 = 31,605
M" = 12452 — 95,268 = 928,938
AT
1 e = 1214 — 1,145 = 1,092
e 1 , .
S22 3™ 14970000 = 0,016 = 1,2364
‘7 — 1214 = 1,128 ==—0,0443
N = 13,786 = 27,601 — 31,062
M" = 11,652 — 25468 = 28,998
N . .
) S = 1,188 — 1,084 = 1,074
W 1
— = ( S e 3093
Sl 52450000 0,00408 0,3093
‘C — 1,183 . 1,080 — 0,764

L [Winers Weser's Werke, Bd. 11, p. 319.]
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1. Draht. 2. Draht. 3. Dralt.
" « = 1000 a == 1000000 a = 1000000
T ol =1 aa? == 1 T = &
w =4.10".7 | W = 4.102%.2 | W = 4.10% .~
N = 12,986 == 26,801 = 30,262
M" = 10,929 = 94,747 — 28,205
_Z\TH
; Spr = 1188 — 1,088 = 1,078
W 1
S S S — 2 —  0.1446
ST ™ = 103806000 0,0019 0,1446
ic.;- — 1,188 — 1,081 = 0,283
N' = 12414 — 26,230 — 29,690
M" = 10,383 = 24,198 — 27,659
N 7
4 g = 1,196 = 1,084 = 1,073
W 1 |
— — ; — 846
Qate?nM'"? 166200 0001 0,00113 0,0846
/2 I
Cci — 1197 | = 1088 = 0,9389
N = 11,970 = 25,785 = 29,246
M" = 9,950 = 98,765 — 27,226
1\7/7
. S = L2038 = 108 = 1,074
W _____1_..._{ — 0,00075 = 0,0559
St 939000000 =
r2
-ng = 1,203 — 1,084 — 10183

Aus den Werthen von ¢?/¢? in dieser Tafel, welche die Quadrate
der Fortpflanzungsgeschwindigkeiten ¢'/V2 in Theilen des Quadrats des
Grenzwerths ¢/V2 angeben, stellen sich betriichtliche Verschiedenheiten
schon unter den ersten fiinf Wellenziigen, auf welche die Tafel be-
schrinkt ist, dar; bei dem dritten Draht hat ¢?/¢* fiir 22 =1 sogar einen
negativen Werth, es wird hier also der Ausdruck fiir die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit des ersten Wellenzngs wnagindr und es lassen sich
daher die Gesetze der Bewegungsinderungen in diesem Drahte nach
einer Storung des Gleichgewichts gar nicht in Form fortgepflanzter
Wellenziige auffassen, sondern bediirfen einer anderen Form, welche die
Bewegungsinderungen als eine blosse Annéherung an den Gleichgewichts-
zustand darstellt, die mit dem Namen Adsorption bezeichnet werden
kann, und, da sie fiir lange und diinne Leitungsdriihte von grossem
Widerstande, namentlich also fiir Telegraphendridhte, von besonderer
Wichtigkeit ist, nihere Betrachtung verdient.
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17.
Absorption eleltrischer Bewegungen in einem kreisformigen Leiter.

Bei der Art. 13 gegebenen Integration der beiden partiellen Diffe-
rentialgleichungen fiir die Bewegung der in einem kreisformigen Leiter
sich selbst itberlassenen Elektricitit, ndmlich der Gleichungen

d?ay da, o | o
dt? +28 dt —}-(77@ +8)an—0;

@ dbn 2Ny
aP +28_(it_+(m + &) b,=0,

ist in den fiir @, und 0, aufgestellten Ausdriicken

a,=Ade—stsinm (t — 4",
b,=Be—¢tsinm(t— B
vorausgesetzt worden, dass m einen reellen Werth erhielte, was aber

nicht immer der Fall ist. Es ldsst sich n#mlich diese Voraussetzung,
da, 1/[rma’k]=uw" gesetazt,

/ 3
noc / N" alcw'?
m==— V

a vaV M'(AF7)  128n*M™(17)°
war, auch so aussprechen, dass
a’cw'’? N

12807 M2 (1 4 2)? < M"(14-2)

sein solle, oder wenn A=0

JL"’ ctw'? E ’_ ’_
128n2M"* ~M"

Das Beispiel des dritten Drahts im vorigen Artikel zeigt dagegen, dass
bei langen und diinnen Leitungsdréhten auch der Fall vorkommen

kann, dass
A N"

128"~ 217

ist, woraus einleuchtet, dass alsdann die Integration obiger Differential-
gleichungen unter der angefithrten Form illusorisch wird und daher
unter einer anderen Form gesucht werden muss.

Setzt man alsdann zu diesem Zwecke

. L‘/ aZctw' N
T ya Vs M £ MTA42)]
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so erhalten die beiden Differentialgleichungen folgende Form, ndmlich

d*a, dan e o .
—-d?—{- Tt + (& —m? a,=0,
d*b, d

bn 2 a7
IF +2¢ —!—(s —m*)b, =0,

aus denen durch Integration

et (em t—A4a’) . e—m t — AN

ty=Ae™ ),

—et — B —m (t — B')
bn=Be et | (em(t )___e n (. ))’

hervorgeht. Die Integrationskonstanten A4, 4’, B, B’ werden hierin auf
gleiche Weise, wie es Art. 13 geschehen, aus den fiir {=0 gegebenen
Werthen von a°,, 0%, da®,/dt, d0°/dt, durch welche die urspriingliche
Vertheilung der freien Elektricitit im Leiter und die urspriinglichen
Stromungen ausgedriickt werden, gefunden. Man erhilt auf diese Weise

e —mad’ 5 < -[—m)a,,—{—d; n>
Aetm — 17 ((s—m)an—l— ct)
BG_MP:‘%((S—-[—HZ) Z}O,l db )
NS f@)
Be o (e —m) 0%, 4 T

Substituirt man diese Werthe, so erhilt man folgende beiden Gleichungen:

—(e— 1a°)\
=5 L((e—{—m) a® -+ L da "> e ¢ ””L—((e—m) a®, 44 "> (e tJ

by = ‘((E—l—m)b n—}—db "> ‘_(‘E%m”—~<(£ m) 00, +db ne— € ’-m)t]

Setzt man endlich diese Werthe von a, und 0, in die Gleichungen
. N8 ns
E=2> (a,l sin— -+ 0, cos ~d~> )

. @ ab ns da ne
Q,:——-—Z < " - S — y

dat 1& dat

so findet man die Gesetze der Vertheilung der freien Elektricitit und
der Stromungen im kreisformigen Leiter fiir die hier betrachteten Fille.

Weber 1V 11
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Ein solcher Fall kommt nun bei jedem kreisformigen Leiter vor,
wenn nimlich die gegebene urspriingliche Vertheilung der freien Elek-
tricitit und der Stromungen darin so beschaffen ist, dass der Werth
von %, oder [1/n].[da’/dt] fir n==0 nicht Null ist, und es ist daher
dieser Fall von der Betrachtung Art. 15 ausgeschlossen worden, wo nur
diejenigen Werthe von %, und 4, ervdrtert wurden, welche fiir n =1,
2, 3... gelten. Ist némlich »=0, so leuchtet von selbst ein, dass

a*cw"” N"

12802 M™ (122 M"(1-+7)
ist und dass alsdann

; —}‘ ‘g_‘/ ancoujm
"= T ya V1280 (1

zu setzen ist. Nun war aber

\xl
N
19!

A’
RIEAEY
woraus folgt, dass fiiv n=0
m==e
zu setzen ist. .
Substituirt man nun diesen Werth von m in den oben angefiihrten

Werthen von «, und b,, so erhidlt man
1 da°, 1 da% s
Go=Cot5 g8 "ot °
1 dbv°, 1 db° 2t
0 770, &€
bo = 0%+ 2¢ dt 26 dt
und hieraus durch Differentiation
day, _da’y g2t
at dt ’
dby 4% g
dt - dt )

Setzt man nun diese Werthe in die Gleichungen

.. ns ns
FE,=a, sin — + b, cos "

. (dbn mﬁ—d“" osn s)
b= o\ at

fiir n==0, ein, so findet man
S 1 db°, 2e
By=10 +5—" (1—- ’),

o sdl e a< cla,,)
T TS ¢ +2 n dt
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wo ([1/n]. [da,/dt]), den Werth von ([1/n]. [da,/dt]) fir n = 0 bezeichnet;
folglich, da ([1/n].[da./dt])y==([1/n].[da’[dt]), .2t ist, und da in
der (ileichung

l, =

« (db,, . ns  da, ns)
2n\dt @ dt al’

die Koefficienten von sin (ns/a) und cos (ns/a) stets endliche Werthe
haben sollen, wonach fiir n==0

((ZZ(;" =0 und %bt": 0
sein milsse,
Ey=1%,
. a1 da, — 2.t
z0—:2_<n dat >0' ¢ ’

Hieraus ergiebt sich also, dass, wenn ein kreisformiger Leiter urspriinglich
seiner ganzen Linge nach gleichféormig mit freier Elektricitit geladen
ist. so dass jede Lingeneinheit dieselbe Menge freier Elektricitit = 09,
enthilt, diese Ladung mit der Zeit ¢ keine Aenderung erleidet, was
auch von selbst unmittelbar einleuchtet. Ausserdem ergiebt sich aber,
dass. wenn in demselben Leiter eine in allen Theilen gleiche Stromung
urspriinglich vorhanden ist, diese vorhandene Stromung in dem Augen-
blicke, von dem an die Elektricitit im Leiter sich selbst itberlassen
bleibt, nicht verschwindet, sondern mit arithmetisch wachsender Zeit ¢
nach dem Gesetz einer geometrischen Reihe allméhlig abnimmt. Ieuchtet
auch die Nothwendigkeit des allm#hligen Verschwindens hierbei a priori
ein, so liess sich doch a priori nicht iibersehen, wie schnell es erfolgen
miisse und welche Verschiedenheiten in dieser Schnelligkeit zwischen
verschiedenen Leitern Statt finden.

s ist fiir manche praktische Fragen von Interesse, zu bestimmen,
— wenn ein Strom von bestimmter Intensitit i in einem geschlossenen
Leiter in demjenigen Augenblicke vorhanden ist, von dem an die Elek-
tricitdt im T.eiter sich ganz selbst iiberlassen bleibt, weil von aussen
keine elektromotorische Kraft darauf wirkt, wie es z B. der Fall ist,
wenn ein gegen den Leiter bewegter inducirender Magnet durch An-
stossen in seiner Bewegung plotzlich gehemmt wird, — wie gross die
positive oder negative KElektricititsmenge sei, welche von dem an-
gegebenen Augenblicke an durch jeden Querschnitt des Leiters noch hin-
durchgeht; sowie ferner zu bestimmen, wie lang die Zeit ist, welche
von demselben Augenblicke an verfliessen muss, bis die Stromintensitit
vom Werthe ¢ bis 1 abgenommen habe.

11%*
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Ist' i =(a/2) ([1/n].[da’/dt]), fir jenen Augenblick ¢=0 gegeben,
so ist die Stromintensitiit nach Verlauf der Zeit ¢

was, nach mechanischem Maasse ausgedriickt, die Menge der positiven
Elektricitit bezeichnet, welche bei dieser Stromintensitit in der Zeit-
einheit durch den Querschnitt des Leiters gehen wiirde. Die Menge
der positiven Elektricitit, welche im Zeitelemente d¢ durch den Quer-
schnitt des Leiters geht, ist hiernach

. —2¢t
=1i-e¢ T dt,

und der von t==0 bis {=oo hiervon genommene Integralwerth giebt
die ganze positive Elektricitdtsmenge, welche von dem betrachteten
Augenblicke an iiberhaupt noch durch jeden Querschnitt des Leiters
hindurchgeht, ndmlich

Die in entgegengesetzter Richtung durch den Querschnitt gehende nega-
tive Klektricitidt ist ebenso gross.

~ Ferner ergiebt sich zur Bestimmung der Zeit ¢, in welcher die
Stromintensitit auf die Hiilfte ihres Werthes herabsinkt, folgende
Gleichung:

folglich ¢==[1/2¢] log nat 2.

Nun war e = c*w'/[16 }" (1 4-2)], worin, fiir n=="0, M"=21log (8a/a)
zu setzen ist; folglich ist, 2=0 gesetzt, jene durch den Querschnitt
des Leiters gehende Elektricititsmenge

,1,.@'— 16 .]mrﬁ.i——_z..lo(rﬁ.f
0: T R Ty Y

wenn W'==[c*/8].w" den Widerstand der Liingeneinheit des Leiters
nach magnetischem Maasse bezeichnet.

Die Zeit, in welcher die Stromintensitdt auf die Hélfte ihres Werths
herabsinkt, ist dann, in Sekunden -ausgedriickt,

1 1 8a 2 Sa
. r ) — ____ .]oo-—- r ) — . ]o0O - . 3
. log 2 e log . log 2 1 log o log 2.

[}
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Fiir die Art. 16 als Beispiele angefiilhirten Driihte ergeben sich
hiernach folgende Werthe:

1. Draht. 2. Draht. 3. Dralit.
1 1 1 1
2e 104607 60726 567581
log 2 1 1 1
Qe 150916 87609 818846

No klein hiernach auch der Bruchtheil 1/2¢ ist, den die von dem ver-
schwindenden Strome durch den Querschnitt des Leiters gefillirte posi-
tive Elektricititsmenge von derjenigen bildet, welche bei der urspriing-
lichen Stromintensitidt in der Zeiteinheit durch den Querschnitt gehen
wiirde, so konnte doch jene Elektricititsmenge eine sehr starke Ladung
des Leiters hervorbringen, wenn sie dazu verwendet wiirde. Denn wire
z. B. die urspriinglich vorhandene Stromintensitﬁt gleich der magnetischen
Maasseinheit (bei welcher 1 Milligramm Wasser in 1063 Sekunde zer-
setzt wird), so wiirde die bei diesem Strome in der Zeiteinheit durch den
Querschnitt des Leiters gehende positive Elektricititsmenge 155370 . 10°¢
elektrostatische Maasseinheiten betragen, und es wiirden, wihrend der
Strom im 1. Drahte verschwinde, noch [155370/104607]. 10% d.i. fast
14 Million elektrostatischer Maasseinheiten positiver Elektricitit durch
jeden Querschnitt des Leiters gefiihrt werden, d. i. etwa der 24. Theil
der schwichsten, oder der 33. Theil der stdrksten Ladung der kleinen
Leidener Flasche, welche zu dem in der vorigen Abhandlung, im V. Bande,
beschriebenen Versuche gebraucht worden, wo jene Ladungen, S. 254.1)
nither DLestimmt sind.

Man sieht leicht ein, dass ein dhnliches Verschwinden des in einem
geschlossenen Leiter vorhandenen Stroms in dem Augenblicke eintritt,
wo die Kette eines galvanischen Stroms gelost wird, und dass dann die
von dem verschwindenden Strome durch den mittelsten Querschnitt des
Leiters gefithrte positive Elektricititsmenge wirklich zur Ladung der
einen Hilfte des Leiters, sowie die in entgegengesetzter Richtung durch
denselben Querschnitt gefiihrte negative Elektricititsmenge zur Ladung
der anderen Hilfte des Leiters verwendet wird, und dass durch diese
entgegengesetzten Ladungen an der Stelle, wo die Kette durchbrochen
wurde, der Losungsfunlke hervorgebracht wird, wo es von Interesse ist, die
durch den Losungsfunken entladenen Ileltricititsmengen kennen zu lernen.

Ebenso leuchtet die Wichtigkeit einer weiter auszufiihrenden Ent-
wickelung der Gesetze des Stromverschwindens fiir die Bestimmung der
dadurch auf andere Leiter ausgeiibten Induktionskrifte ein, zumal fiir

Yy [Woaerny Weser's Werke, Bd. ITI, p. 641.]
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die Theorie der darauf gebauten Ruhinkorff’schen und anderer &hn-
lichen Induktionsmaschinen, fiir welche hierdurch eine Grundlage ge-
geben ist.

18.

Beziehung zur Wirmeleitung.

Die beiden im -vorhergehenden Artikel fiir @, und J, gefundenen
Gleichungen, némlich

0 bl
Oy == [<(£+712> aon l ____n> 6_(8—”1 ((8—’)”) a “+ la n> — (e4m) !JI .

1 au® n \ ——m)t < dbO)z) — (e t}
1 .J_ . S —a o s
b, = 5m R(e m) 0%, 7f /e (e—m) 0%, —{—————dt e »

—2mt

gehen fiir wachsende Werthe von ¢, wo endlich e
schwindet, in die einfacheren Gleichungen iiber:

gegen 1 ver-
1 . 0 d aon — (e —m) t
Uy = ((\s -+ m)a®, -+ a7 )¢ ¢ ,

o 1 | 0 db n> —(e—m) t
Z)n—%<(_€—]—7n)bn+we 9

und setzt man diese Werthe von «, und b, in die Gleichungen

. N8 ns
F= 2 <a,, sin 7—{— by, cos —a—) ,

j—=— s (db" sin—~ ns __ 4o cosls>
2 dt dt @

ein, so ergeben sich folgende Gesetze der Vertheilung der freien Iklek-
tricitdt und der Stromungen im kreisformigen Leiter:

B 0 dl) NS\ —(e—mt
EF=2 2” [((a—{—m) a’ -+ T > sin - <(8 °, T > }3 ’
. a 1" 0 db n si la n ns —-(e—m)t
f=—3 (e-m) 10, -+ 7 11—— (e+m) a®y+—~ cos — .

4 mn

Man erkennt hieraus leicht, dass in denjenigen Fiillen, wo ¢ — m/[n*]=p
ein von n unabhéngiger Koefficient ist,

. a’p dI

1 ==y
ds

di 1 dFE

s 2dt



V. Elektrodynam. Maasshestimmungen, insbes. iiber elektrische Schwingungen. 167

erhalten wird, woraus durch Klimination von

ar p K
at . Pas

folgt, eine Gleichung von der namlichen Form wie die Gleichung fiir
die Warmeleitung in festen Korpern.

Nun war aber im vorigen Artikel

I _c_‘/ a*cw'? N
T a Yo Vo128atMT (141 M'(147)
gesetzt worden, worin ¢*uw'/[160L" (1 4 2)] =¢ war, wonach also

F_), N l“"‘”'ﬂ
m=c ‘/1 —_— l_s_\,,_ﬂl (l,_-j:,,,l . n‘-‘.

a*ctw'"

In allen Fillen nun, wo die Werthe von n?/[¢*c*w'?] und von «/a sehr
klein sind, kann hierfiir gesetzt werden

256 (Iog’ 8;7a>“ (142

a’ctw'

2

n ’

m=cec\ 1—

woraus ¢ — m = [8/a*w'] n® log (8a/a), folglich

p=——-log

ein von n unabhiingiger Koefficient ist.

Es ergeben sich hiernach also fiir die Ladungséinderungen der Elek-
tricitit in den eben bezeichneten Fillen dhnliche Gesetze wie fiir die
Wiérmeleitung in festen Korpern, was schon von Twuoasox und Kircu-
Horr nachgewiesen worden ist. Es verdient jedoch dabei besonders
hervorgehoben zu werden, dass, wenn auch der Ausdruck der Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit fiir die grosseren Wellenziige, d. i. fiir kleinere
Werthe von n, imaginér wird, und daher fiir diesen Theil der Bewegung
andere Gesetze eintreten, die sich mehr oder weniger den Gesetzen der
Wéarmeleitung in festen Korpern ndhern, doch ein anderer Theil der
Bewegung stets iibrig bleibt, welcher kleinere Wellenziige giebt, fiir
welche grissere Werthe von n gelten, fiir die der Ausdruck der Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit reell bleibt und also die Art. 13 entwickelten
Gesetze Giiltigkeit behalten. Es finden also in einem solchen Leiter
nach Storung des Gleichgewichts immer Wellenziige Statt, die mit
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bestimmten Gesclucindigkeiten fortgepflanzt werden, aber es ist keine
reine Mellenbewegung vorhanden, sondern sie ist mit anderen Bewegungen
vermischt, welche den der geleiteten Wirme &hnlichen Gesetzen unter-
worfen sind.

Beachtet man nun alle Verhéltnisse, welche aus einer solchen Ver-
mischung von Bewegungen hervorgehen, die ganz verschiedenen Ge-
setzen unterworfen sind, so leuchtet von selbst ein, dass die' von
Wiearsroxe beobachtete Ungleichzeitighkeit der Funken an zwei von
einander sehr entfernten Unterbrechungsstellen eines solchen langen
Leitungsdrahts durchaus keinen Schluss auf eine bestimmte Fort-
pllanzungsgeschwindigkeit gestattet, dass tiberhaupt die WrraTsToNE'sche
Beobachtungsmethode, so sinnreich sie auch ist, und so werthvoll die
damit erhaltenen Resultate in anderen Beziehungen sein wiirden, wenn
sie wirklich genau verbiirgt werden koénnten, doch unmittelbar zu dem
vorliegenden Zwecke gar nicht geeignet ist, wie es iiberhaupt in keiner
Weise gelingen wird, solche Beobachtungsmethoden ausfindig zu machen,
mit denen die Gesetze aller Bewegungsidnderungen der EKlektricitit in
einem Leiter nach gestortem Gleichgewichte rein. erfalirungsmdssig be-
griindet werden konnten. Der Zweck der Deobacltungen wird daher
hier darauf zu beschrinken sein, die aus unserer bisherigen Kenntniss
von der Elektricitit abgeleiteten Gesetze zu priifen. Deshalb war es
nothig, wie es in den vorhergehenden Artikeln versucht worden ist,
diese Ableitung der Gesetze den zu ihrer Priifung auszufithrenden Be-
obachtungen vorauszuschicken, um so mehr, als die so aufgestellten Ge-
setze selbst als Leitfaden Deim Suchen der zu ihrer Priifung anzu-
wendenden ziwceckmdssigsten Beobaclitungsmethoden benutzt werden miissen-

19.
Scluvingungen der Elelktricitdt in etnem FLreisformigen Leiter.

Was nun die zweckmdssigsten Beobachtungsmethoden zur Priifung
der elektrischen Bewegungsgesetze betrifft, so leuchtet aus den bisher
entwickelten Gesetzen zunichst von selbst ein, dass bei der ausser-
ordentlich grossen Geschirindigkeit, mit der sich nach diesen Gesetzen
die meisten elektrischen Tellenziige in guten Leitern fortpflanzen sollen,
und bei der aus denselben Gesetzen sich ergebenden schnellen Ddampfung
dieser Wellenziige genaue Beobachtungen wund Jlessungen ew direlter
Driifung dieser Gesetze auszufithren bei den durch die Sinneswerkzeuge
allen Beobachtungen gesetzten Schranken kaum moglich sein diirfte.
Kine genaue Ausfiihrung von Messungen nimmt immer eine gewisse
Zeit in Anspruch., die bei so fliichtigen Erscheinungen nicht dazu
gestattet ist. Deachtet man daher, dass die feinsten Messungen in der
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Physik diejenigen sind, welche entweder Gleichgewichtserscheinungen,
oder beharrliche Bewegungen, oder periodiscl regelmdssig wiederkehrende
Erscheinungen, wie z. B. die Pendelschwingungen sind, betreffen, so liegt
es sehr nahe, auch zur Priifung der Gesetze der Bewegung der Klek-
tricitdt in Leitern, abgesehen von konstanten Stromen, eine Priifungs-
methode dieser Gesetze auf Beobachtungen periodisch regelmdssiy wieder-
Lelirender Dewegungen der Ilektricitit in Leitern zu begriinden, voraus-
gesetzt, dass sich Mittel zu feiner Ausfithrung solcher Beobachtungen
finden lassen.

Periodisch regelmissig wiederkehrende Bewegungen der Elektricitit
konnen aber in einem Leiter nicht von selbst, sondern nur unter fort-
gesetzter Anregung #Husserer elektromotorischer Krifte, bestehen, und
es bietet sich zu ihrer Hervorbringung die einfachste und fiir feinere
Beobachtungen und Messungen zweckmissigste Methode in der schnellen
Umdrehung eines kleinen Magnets um eine gegen seine magnetische
Axe rechtwinkelige Drehungsaxe dar. Um aber einen Leitfaden zu
zweckmissigen Einrichtungen fiir genaue Beobachtungen der so hervor-
gebrachten periodisch wiederkehrenden Bewegungen oder Schiwingungen
der Elektricitit in einem Teiter zu gewinnen, soll zuvor versucht werden,
die Gesetze solcher elektrischen Schwingungen in einem kreisformigen
Leiter aus den Art. 10 aufgestellten partiellen Differentialgleichungen
zu entwickeln.

20.
Sclucingungen durch Indultion eines rotirenden Magnets.

Die elektromotorische Kraft, welche durch schnelle Umdrehung
eines kleinen Magnets in der Nihe des kreisformigen Leiters auf irgend
einen Punkt des Leiters s in einem bestimmten Augenblicke ausgeiibt
wird, kann, wenn ¢ den Halbmesser bezeichnet, dargestellt werden durch

~ .. ns ns
> <fn S ? _Jr‘ gn COS 7> ’

wo f, und g, nur von der Stellenzahl 2 abhiéngig sind. Alle diese
auf verschiedene Punkte des Leiters s wirkenden Krifte sind aber bei
gleichformiger Drehung des Magnets einem gleichen periodischen Wechsel
unterworfen, und zwar sind sie bei zweckmiissiger Anordnung dem Sinus
eines mit der Zeit gleichformig wachsenden Winkels proportional. Alle
diese Krifte konnen fiir einen beliebigen Augenblick, am Ende der Zeit ¢,
dargestellt werden duyrch

/
. eo.oms ns
sin gt X !\f,l sin 7= + g cosa—> .
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Hiermit erhdlt man, wenn man in den beiden partiellen Differential-
gleichungen am Schlusse von Art. 10 fiir f, und g,, welche dort be-
liebige Funktionen der Zeit bezeichneten, f, sin uf und g, Sin ut¢, worin
fn und g, bestimmte von der Zeit unabhingige Werthe haben, einsetzt,
die folgenden beiden partiellen Differentialgleichungen:

da, | ¢ da,  weN R sinut=—0
At T SnakM(1A) dt ' 2a2d(1LA) T Tadl 1Lz InHRA :
azb, c? dby, n2c2N" nc® .

i T 8aaar (0 Lh) dt T a@raTy T iy et =0

Nun sieht man leicht, dass wenn

a, == p sin (ut + o),
b, = ¢ sin (ut -+ o)

gesetzt wird, p, ¢, o sich so bestimmen lassen, dass die damit erhaltenen
Werthe von «, und b, den beiden partiellen Differentialgleichungen ge-
niigen. Setzt man ndmlich die obigen Werthe von «, und 5, und die
daraus abgeleiteten Werthe

Efi(tn =pucos(ut-4o),
db,

i —arcos(ut o),
d*ay,

T = —pu’sin(ut 4 o),
‘f“b — qu?sin (ut + o)

in die angefithrten Gleichungen ein, so erhdlt man, wenn man Kiirze
halber 1/[za®k]=1', und entweder, nach dem Omm’schen Gesetze, =10
setzt, oder A" fiir M" (1 + 2) schreibt,

2,2 AT/ 2
—pusin(ut -+ o) —{—p S TT cos(ut-Fo)+ pznaf Z[\,,- sin (ut-4-0)— Efb—ﬁ,f - gnSinut=0,

cu' n*¢*N" . c*n .
—qu’sin(ut-+o0)-+ q‘8 U cos(ut-+ o)+ q2 g Sin (ut+40)-+ A fnsin gt=0.

Entwickelt man hierin Sinus und Kosinus der Summe nach Sinus und
Kosinus der Theile, so erhdlt man
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9 ’ 144 “
wetw . < o NN > c*n .
Lo - pSIN O % — e ) COS . sin ut
(8]!1” DS\ g ) B SO gy I ) SN

G

-+ ((,u‘-? e i\lr”> -psing — %3;3 - P COS 9) cos ut =20,

uctw' n-c?N"> c*n .
( gar " 1sme T+ (f‘ o) 1S g f,,) sin put

o 1 c-
-+ <(,u‘-’ g-(;ﬁv,,) -gsing — S [l,lf q cos 9) cos ut = 0.

Sollen nun diese beiden Gleichungen fiir jeden Werth von ¢ gelten, so
erhilt man fiir cos ut = 0 die beiden Gleichungen

wew' n2c*N" cn
'8 P sin o + (u 53 1[,,) P COS 9 - {2 gn=0,

A

new e_??_i"_e‘il_\_’f_). En_ o
gar 1Ee +<“ satar) 18T g

und fiir sin wt = 0 noch die dritte Gleichung, n&mlich

( 2 I H> sin pef oS 0
22 o— L. —
VR Tl sarr e
aus denen p, ¢, o so bestimmt werden, dass den beiden partiellen
Differentialgleichungen durch die darnach bestimmten Werthe von a,
und b, geniigt wird. Man erhilt nédmlich
arc tang pa cuf
= 9 ) o o T ’
¢ S IR — N

acin Ju 008 2ac’n
. O:—_—
> 31 CYCE N n > 5 5 > 3
22u*a*M" —nc*N") N V16 (2 12a® M — n*cEN") 4 platctu’®

b= "G

—+ ac*n 1 008 0 — - 2acn
1 2Q2ua* M —n*c*N") " = V16 (2ua* M — n*c2N")2 -+ pPatctw'®

Fiigt man zu den hierdurch bestimmten particularen Werthen von a,
und b,, welche den partiellen Differentialgleichungen Geniige leisten,
noch die Art. 18 fiir a, und b,, fir den Fall, wo f,=0 und ¢,=0
war, gefundenen Werthe hinzu, so geben die beiden Summen die voll-
stindigen Integralwerthe von @, und b,, nimlich

/ 0
a, =psin (ut 4 o)+ de™"" - sin (mt -+ are sin% )

’ 0
b, = qsin (ut 4 0) 4 Be " - sin <mt -} are sin Z)B—") )
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worin 4 und B sowie ¢ und e die Art. 13 angegebene Bedeutung haben.
Wenn m einen imagindren Werth hat, treten fiir die hinzugefiigten
Glieder die Art. 17 entwickelten Werthe von @, und b, ein. Es leuchtet
aber ein, dass fiir wachsende Werthe von ¢ die hinzugefiigten Glieder
abnehmen, und dass sie, wie Art. 17 gezeigt worden, schon nach Ver-
lauf eines sehr kleinen Bruchtheils einer Sekunde als verschwindend
betrachtet werden konnen, von wo an also die Bewegung der Elektricitit
im kreisformigen I.eiter eine gleichformige periodisch wiederkehrende
wird, deren Hervorbringung der Zweck der beschriebenen Methode mit
dem rotirenden Magnete war.

Setzt man diese Werthe von a, und b,, mit Weglassung der mit
der Zeit verschwindenden Glieder in die Gleichungen

. . . ms ns
=2 <(ln Sin E + b” COS 7) ’

1 ——_i L(d_bnﬂinﬁ_._%co 128)
S e N dat a

ein, so ergeben sich fiir die regelméssig fortdauernde elektrische Schwin-
gung folgende Gesetze der Vertheilung der freien Elektricitit und der
Stromungen im kreisformigen ILeiter:

E=Xsin (ut - o) '(P sin 7‘?78 + q cos %E) ’

e
2

“

==

1 . . n$ ne
270,05 (ut o)l g sin T beos—);

worin p, ¢, o die oben angefiithrten Werthe haben. Nun ergiebt sich

<

aber aus jenen Werthen

21 sing - ¢
2} _ —— 7 0 - )
uaw b
2n .
= sing - fu.
q=- i S ¢ fa

Werden diese Werthe von p und ¢ in beiden Gleichungen substituirt,
so wird
2

. . ns .. ns
E=—"—Snsinpsin (ut -+ o < 0S8 — — ( sm—>,
= o sin (ut + o)/, 00s = — g sin ™

. 1 o . . ns ns
i =—— 2 sinocos(ut 4 o) (fn sin a_+ §n COS 7);




=1
<
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oder, wenn sin (ut -+ o) und cos (ut - o) entwickelt werden,

ns
44

2 . . . NS
E=-——;sin ut - Znsin g cos ¢ |/, cos gnsSin- -

waw
2 . ns TR

————cos ut - 2Znsin o‘-’< €08 — — ¢, Sin— »
! o\ A @ )

wnat

. 1 . e < . N8 78\
9 =—8in ut - Xsin o~ sin — - ¢, ¢cos —)
w ! =AM a +on a

1 . ( . M8 ns
— ——cosut - 2sinpcoso|f,sSin — - ¢, COS ~——| -
w ! gcose|fu a I @
Wenn man hierin endlich

. < .. ns ns
2'sin ¢? (fn sin—~ —+ g cos 7)
= tang 7,

. .. ns ns
2'sinp cos o <f,, sin —- -+ gncos To)

. ns . n§
Z'nsin o? (7",1 €08 —=— g Sin —a_>

= tang ;
. ns . NS 57
Znsin g cos o | 1, cos ———fusin—

o Bl
. . M§ ns\\V o . ns ns\ '\ N
(2 sin o® (f,, sin - = -+ g, cos 6—--)) -+ (z sin o os o <fn sin - g, cos 7)) =7,
b

o \ 2
. o ns N ITARY . ns .. ns - y
(2 nsin o* <f,, €08 = — g, Sin (f)) -+ (2 nsin g €os o <f,, €08 ———0n 5111—[7—)> _—

setzt, so erhdlt man

nl 2 2o '
I = o k' sin (wt 49",

. 1
(2 —-'—‘17' LCOS(‘Ut—i—}’).
Setzt man aber

. . nhS ns
2 sin p? (f,, sin — + gn cos“?> =,

o\ . NS nSs
2'sInp €os 9 <f,, sin v 4 gn COST) =Y,

af _ . dg __
dsﬁf’ as 9
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. ( o b = b=

so erhilt man

2 e 1 e '
L= ‘/ 2 J-¢'? - sin <‘ut—}— arc tangf>

ww' q)
1 =— 1 ‘/f——}_—— cos (uH—arc tanO'L>a
/LU' g - =) ’/
woraus die Gleichung di/ds=—1% d E/dt leicht abgeleitet werden kann.

21.

Gleichheit der Phasen wnd Amplituden elektrischer Schwingungen in
kreisformigen Leitern.

Beachtet man, dass die von dem rotirenden Magnet auf den ganzen
Leitungsdraht ausgeiibte elektromotorische Kraft durch

. . NS ns
sin wt - fcls . 2_(;’“ sma——{—gn cos —C—L—>

dargestellt wird, und dass, wenn diese ganze Kraft nicht =0 sein soll,
g, einen bestimmten endlichen Werth haben miisse, so ldsst sich der
gefundene Werth von ¢ ithersichtlicher darstellen, wenn man in den
angegebenen Werthen von tang y und %* die ersten Glieder der als
Summen dargestellten Reihen, nimlich die Glieder, welche der Stellen-
zahl n=0 entsprechen, auf folgende Weise absondert, indem man mit
0, den Werth von o fiir n=0 bezeichnet:

02l Sain o2 . NS ns
o Sin 04> - > sin o? | f,, sin T_i_ gnCOS——

to y =—

&7 . & . . Mns ns

o 8in 0, €S 0, |+ 2'sin g cos o | f 51117—1,—9,30057
1

. o . L . 2 ns
* = g,* sin 9,* -+ 2, sin g, €08 g, - 2'sin g cos g< w sin—— - g. cos —(i—>
1
. B . .. ns ns
-+ 2g,sin gy* - 2'sin p? (f,, sin —~ -+ g, cos 7)
1

& . . N8 ns\\?

-+ { 2'sinpcoso (f,, sin — - g, cos ——)

1 a b a
2

5 . .. ns ns
- <2 sin o* (f,, sin T—{- I cosT>> .

8

1
Da nun hierin

. walctw'
Slll 9: > 2 2] " 2 ’0 1\ 9 o 'y 4 1o !
V16 (2u2a* M" —n2c2 N+ nlatctw”
4 2pla* M" —n*c*N")
o8 0 =

V16 (22 a* M —n2 2 N2 - w2atc'w'®
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war, so ergeben sich die Werthe von sin o, und cos ¢,, wenn der Werth
von M" fiir n=0 mit M bezeichnet wird,
' 8udly’

sin o, = — - C0SQy=————-2———
* V64 et O V64 M

Bedenkt man ausserdem, dass auch fiir sehr lange und diinne Leiter
und fiir die grossten darstellbaren Rotationsgeschwindigkeiten des kleinen
Magnets die Quotienten wa®w'/N” und wa/c sehr kleine Briiche sind,
so leuchtet ein, dass mit hinreichender N#herung fiir alle Werthe von

1w >0

U

. natw
sin g =

e oS @ ==
4n*N"™’ ¢

gesetzt werden kann. Hieraus leuchtet ein, dass, da schon wa®w'/N"
ein sehr kleiner Bruch ist, sin o = ua®w'/[4n*N""] um so mehr als ver-
schwindend betrachtet werden darf, je grosser die Stellenzahl # ist.
Es wird daher meist auch fiir sehr lange und diinne Leiter und bei
sehr grossen Rotationsgeschwindigkeiten des kleinen Magnets niherungs-
weise

y=0, und /L==g,sing,

angenommen werden konnen, wonach

9o

S Sin o cos (ut = g,)

gefunden wird.

Da g,/w' und g, von s unabhiéngige konstante Werthe haben, so
geht daraus hervor, dass die elektrischen Schwingungen in allen Theilen
eines kreisformigen Leiters gleichzeitig gleiche Phase und gleiche Ami-
plitude haben, auch wenn die von dem rotirenden Magnet ausgeiibten
elektromotorischen Krifte auf die verschiedenen Theile des Leiters sehr
ungleich vertheilt sind.

Aus dieser Gleichheit der Schwingungsphasen und Schwingungs-
amplituden in allen Theilen des kreisformigen Leiters geht hervor, dass
die Stromintensitit in irgend einem Punkte stets der mittleren Strom-
intensitit im ganzen Leiter gleich ist. Das Gesetz filr die Mittelwerthe
der Stromintensititen in geschlossenen Leitern in ihrer Abhéngigkeit
vori den Mittelwerthen der elektromotorischen Krifte ist aber schon
Art. 9 entwickelt worden, wo sich ergab, wenn der Mittelwerth der von
aussen herrithrenden elektromotorischen Krifte mit [1/27a]. S bezeichnet

und

8 4dma 2na ,
— | ds =1 - =w=2aaw
c* 0 + r€ Py 2

T
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gesetzt wird, dass
1 ___u'f wit
= e”-fe”-Sth

ist. Wendet man nun dieses (iesetz auf unseren Fall an, wo in einem
Leiter elektrische Schwingungen von einem rotirenden Magnet hervor-
gebracht werden, und wo der Mittelwerth der vom rotirenden Magnet
auf den Leiter ausgeiibten elektromotorischen Kriifte

1 . .
- 8=y, sin ut
27a Jo SHL
war, so erhilt man
wo.
Sqan. —<L Omu ) sin ut— g cos jut
v o . pgr g
=—)‘/_0g_1’. Jg ro sin ¢t - dt== )JO . 3 _
! ! —
ya
2aag, (

0
= - €O0S \/ct - arc tang ¢—> .

‘/ w\? np
up <E> +1

Da nun p = [8/c?]. fAM," ds -} dza/[rC] = [8/c*]. /M, (1 4 %) ds, und
w==2xzquw' ist, so erhdlt man, wenn auch hier wie Art. 20 zur Verein-
fachung /)" statt [ (1 Z) geschrieben wird,

, 2,0 9 !
w Tactw w 20w

up :4,”f1110”ds=tg " ‘/ < w )2 1 h <10 >2 1
np ﬁ + ,“1"/ !E +

folglich iibereinstimmend mit dem oben fiir kreisformige Leiter gefun-
denen Resultate,

= Sin @,

¢, Sin
—— %2720 cos (nt ).

Da nun aber das obige Gesetz, fiir die Mittelwerthe der Strominten-
sititen in geschlossenen Leitern in ihrer Ablingigkeit von den Mittel-
werthen der elektromotorischen Krafte, Art. 9 nicht blos auf Lreis-
formige Leiter beschrinkt, sondern unabhingig von der Betrachtung
der Gestalt des geschlossenen Ieiters gefunden worden war, so ergiebt
sich daraus, dass das daraus fiir den Fall, wo die von einem rotirenden
Magnet herriihrenden elektromotorischen Kréfte gegeben sind, abgeleitete
Gesetz ebenfalls fiir geschlossene T.eiter von beliebiger Gestalt gilt.
Das angefiithrte Resultat, dass Phasen und Amplituden elektrischer
Schwingungen in kreisformigen Leitern iiberall gleich seien, beruht auf
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der Voraussetzung, dass die Quotienten pa®w'/N” und wa/c sehr kleine
Briiche sind. Da nun diese Quotienten mit der Linge und Feinheit
des Leiters und mit der Rotationsgeschwindigkeit des kleinen Magnets
wachsen, so ist es von Interesse, die ‘Werthe derselben fiir einige Bei-
spiele von langen und feinen ILeitern bei grossen Rotationsgeschwindig-
keiten des kleinen Magnets wirklich zu berechnen. Werden dazu die
drei schon Art. 16 als Beispiele gebrauchten Leitungsdrihte gewéhlt,

so ergeben sich die in folgender Tafel berechneten Werthe.

i 1. Draht 2. Draht 3. Draht
J
« 1000 1000000 1000000
o 1 1 1
120697 . 102 120697 . 10%° 12070. 10"
l\,‘l!
|4 s) M-
(fiie = 1) 15,119 98,935 31,2
aw' 1 1 1
100 5 N 18248 . 10¢ 34939 3770
1 1 1
100 _5 i 4394500 4394 4394

Die beiden letzten Reihen dieser Tafel enthalten die Werthe der
beiden Quotienten fiir die drei zum Beispiel genommenen Drihte, wenn
pu=100, d. i bei 15965 Umdrehungen des Magnets in 1 Sekunde.
Man sieht, dass in allen diesen Fillen die Werthe dieser beiden Quo-
tienten sehr kleine Briiche sind, indessen erkennt man daraus auch, da
diese Werthe bei 159,65 Umdrehungen in.1 Sekunde 10 Mal grosser,
bei 1596,5 Umdrehungen in 1 Sekunde 100 Mal grosser sein wiirden,
dass doch wirklich Félle vorkommen kénnen, wo jene Quotienten Briiche
von erheblicher Grosse werden, und wo also das Gesetz der Gleichheit
der Phasen und Amplituden in allen Theilen des kreisformigen Leltela
nicht mehr gelten wiirde.

22,
Vertheilung der freien Elektricitdt wdihrend der elektrischen Schivinguny
in einem Lkreisformigen Leiter.

Das Gesetz der Vertheilung der freien Elektricitdt wihrend der
elektrischen Schwingung in einem kreisformigen Leiter ist in dem, Art. 20
gefundenen Ausdruck fiir die Dichtigkeit & enthalten, nimlich

E=— e < K sin (ut 4y,

Weber IV 12



178 V. Elektrodynam. Maassbestimmungen, inshes. iiber elektrische Schwingungen.

worin der Koefficient %' durch die Gleichung

R N ns . 1s\\? o . ns . NS
7gr-:<2n sing* (f,, €08 —~—¢/xSIn 7)) +< 2nsingcoso (f,, €S~ — g,,sm;))

bestimmt war.

Man sieht hieraus, dass auch die Stidrke der Ladung mit freier
Elektricitit in jedem Punkte des kreisfsrmigen Leiters proportional dem
Sinus eines mit ¢ proportional wachsenden Bogens wechselt, dass aber
das Ladungsmaximum == 2%'/[uaw'], welches fiir den Sinus = 1 Statt
findet, in verschiedenen Punkten des Leiters verschieden ist, und zwar,
dass ndherungsweise in denjenigen Punkten die Aenderung von Element.
zu Element am grossten ist, wo die von dem rotirenden Magnet aus-
gelibte elektromotorische Kraft von ihrem Mittelwerthe am meisten ab-
weicht; wo diese elektromotorische Kraft ibrem Mittelwerthe gleich ist,
ist ndherungsweise auch die Ladung gleich, und zwar = 0. Ks wiirde
also in dem ganzen kreisférmigen Leiter nirgends freie Elektricitit vor-
handen sein, wenn der rotirende Magnet auf alle Punkte desselben gleich
wirkte, wobei vorausgesetzt ist, dass der kreisférmige Leiter, unabhingig
vom rotirenden Magnet, keine Ladung von freier Elektricitit besitze.

Da nédmlich nach dem vorhergehenden Artikel sing und cose fiir
n==0 endliche Werthe behalten, so leuchtet ein, dass fiir obigen Werth
von %'* geschrieben werden kann

2

s [ . ns . N8 . . ns . 18\ \*
k'-=<2nsmg- <f,,cosra — sm»a)> +<2nsmg(:059<fncosd-—g,zsm “ >> .
1 1 4

Ferner kann, unter den im vorigen Artikel angefithrten Voraussetzungen,

2 1
uarw

sino=—""-,
ST 4N’

coso==1

gesetzt, und, wenn sinp einen sebr kleinen Werth hat, der erste Theil
von %%, welcher unter dem Summenzeichen den Faktor sino® enthiilt,
gegen den zweiten vernachlissigt werden, wonach also

D3 !
patw' 3, 1 < ns . ns>
—_—— €0S ——— ¢/,, Sin

4 T uN" 4 PR @

] 1', s

erhalten wird. Hieraus ergiebt sich nun

ar' naw' =1 . s ns
— =l 33— f,sin —- ¢, cos .
ds 4 TN" g w I a

Ist endlich log [8a/a] eine sehr grosse Zahl und konvergirt ferner die
Reihe 3 (f, sin (ns/a) - g, cos (ns/a)) so rasch, dass alle Glieder der Reihe
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fiir » > » vernachléissigt werden kinnen, wihrend 2 [1 4% .. 1/(2v—1)]
“+?a/[8a] gegen log [8a/a] verschwindet, so darf N = 2log[Sa/a] und

ar waw' r ns ns
=————"\ 2 fusin — g, c05—| —y
ds Sa \ % fu @ anZ @ o
8log %
a

gesetzt werden.
Nun ist aber der Faktor

u . NS 78"
) <fu sin — - ¢, cos —) — o
0 @ @

die Differenz der im Punkte s von dem rotirenden Magnet ausgeiibten
elektromotorischen Kraft von ihrem Mittelwerthe in der ganzen Lénge
des Leiters; also ist d#'|ds, oder die Aenderung von %' im Verh#ltniss
zar Aenderung von s, jener Differenz proportional.

Von der Stirke dieser Ladungen héingt, wie man leicht sieht, das
Ueberspringen elektrischer Funken und der Grad der nothwendigen
Isolirung des Leiters ab, wenn solches Ueberspringen vermieden werden
soll, ein Gegenstand, der einer ausfithrlicheren Ertrterung bedarf, aber
erst dann, wenn es sich um Leiter handelt, die nicht blos einen ein-
fachen Kreis, sondern ein System sehr nahe aneinander liegender Spiral-
windungen bilden, ein Fall, der von der Betrachtung hier ausgeschlossen
worden ist.

Leitfaden fiir die Beobachtungen.

Es bleibt noch iibrig, die Resultate der vorhergehenden Entwicke-
lung als Leitfaden zu den Beobachtungen zu benutzen, durch welche
jene Resultate an der Erfahrung gepriift werden sollen. Eines solchen
Teitfadens bedarf es besonders, wenn keine Analogien mit anderen Be-
wegungserscheinungen vorliegen, welche dazu benutzt werden konnen,
und es geht aus dem Vorhergehenden hervor, dass solche Analogien in
vielen Beziehungen hier fehlen.

Es kommt nimlich bei mangelnden Analogien mit anderen schon
bekannten und erforschten Bewegungserscheinungen vor Allem auf Be-
stimmung von Beobachtungsobjekten an, die besonders wichtig und
genauerer Bestimmung durch Beobachtungen fihig sind. Ferner kommt
es auf die nihere Kenntniss der Verhdltnisse an, unter welchen iiber
diese Beobachtungsobjekte die genauesten Bestimmungen zu erlangen
sind. Es leuchtet nun ein, dass die genauere Erorterung dieser Ter-
Lidtnisse am zweckmissigsten mit der Ervirterung der Hiilfsmittel zu

12+
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ihrer wirklichen Darstellung und mit der Ausfiilrung der Beobachtungen
selbst verbunden wird, was zusammen den Gegeustand des folgenden
Abschnitts dieser Abhandlung bilden wird. Am Schlusse dieses Ab-
schnitts sollen daher nur kurz diejenigen Beobachtungsobjekte bezeichnet
werden, die nach der vorhergehenden Entwickelung als besonders wichtiy
und einer genaueren Bestimmung durch Beobachtungen filig erscheinen.

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit, die bei anderen Bewegungs-
erscheinungen von so grosser Wichtigkeit ist, scheint nach dem, was
schon Art. 18 dariiber bemerkt worden, hier nicht dazu gerechnet werden
zu konnen, es bieten sich dafiir aber verschiedene andere Gegenstinde
der Beobachtung dar.

Es sind hauptséchlich drei Gegenstinde, welche sich nach den ent-
wickelten Gesetzen als besonders zur Priifung der aufgestellten Gesetze
geeignete Beobachtungsgegenstinde herausstellen, ndmlich erstens die
Vergleichung der Schwingungsphasen und der Schwingungsamplituden
der Klektricitdt an verschiedenen Stellen eines langen geschlossenen
Leiters, auf welchen ein rotirender Magnet inducirend wirkt; zweitens
das Gesetz der Abhingigkeit der Schwingungsamplitude von der Rota-
tionsgeschwindigkeit des Magnets; drittens endlich bietet sich noch ein
wichtiger Gegenstand fiir Beobachtungen in der Abhdngigheit der
Sclhawingungsamplitude der durch einen rotirenden Magnet in einem
geschlossenen Leitungsdraht hervorgebrachten elektrischen Schwingungen
vou der diesem Leitungsdrahte gegebenen Gestalt dar.

Die Gleichheit der Schwingungsphase wnd der Schwingungsamplitude,
welche nach den entwickelten Gesetzen auch in sehr langer geschlos-
sener Kette und bei grosser Rotationsgeschwindigkeit in allen Theilen
Statt finden soll, ist ein Gegenstand, der zur Priifung an der Erfahrung
sich um so mehr eignet, je unerwarteter dieses Resultat erscheint. Denn
‘ohne genauere KEntwickelung der Verhiiltnisse wiirde wohl bei einer
sehr langen Kette, wo alle Bewegungen von einer Stelle ausgehen und
bei ihrer Verbreitung einer sehr starken D#mpfung oder Absorption
unterworfen sind, erwartet werden, dass auch bei fortgesetzter Erregung
von Schwingungen alle Bewegungen immer nur sehr geschwiicht zu den
entferntesten Theilen der Kette gelangten. Da ferner die Verbreitung
von der Erregungsstelle nach beiden Seiten geschieht, diirfte man er-
‘warten, dass bei dem Wechsel positiver und negativer Schwingungen
durch das Zusammentreffen von entgegengesetzten Seiten an einigen
Stellen Verstarkung, an anderen Aufhebung Statt finden werde, wie bei
Interferenzerscheinungen. Endlich, wenn auch in Folge solcher Be-
gegnung Schwingungen, die in allen Theilen der Kette vollkommen
synchron sind, mdglich wiren, so diirfte man doch erwarten, dass dieser
mégliche Fall an besondere Bedingungen, z B. an bestimmte Rotations-
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geschwindigkeiten gekniipft wire, nicht aber, dass in allen Theilen der
Kette solche synchronische Schwingungen stets, bei jeder Rotations-
geschwindigkeit, sich bildeten. Das angefithrte Resultat ist daher nach
allen Analogien, welche die Verbreitung von Bewegung in anderen be-
kannten Féllen bietet, hochst unerwartet, und eignet sich daher be-
sonders zur Priifung der Resultate der auf unsere bisherige Kenntniss
von der Elektricitit gebauten Theorie an der Erfahrung.

Die Abhingigkeit der Schwingungsamplitude wvon der Rotations-
geschwindigkeit des Magnets eignet sich ferner von einer anderen Seite
dazu, ndmlich von Seiten der quantitativen Priifung des entwickelten
Gesetzes, durch Beobachtungen und Messungen, die nach wachsender
Rotationsgeschwindigkeit in Reihen geordnet werden.

Endlich, wenn es auch noch gelinge, iiber die Abhdngigkeit der
Scluvingungsamplitude von der Gestalt der Ketle feinere Bestimmungen
durch genaue Beobachtungen und Messungen zu gewinnen, so wiirde
dadurch nicht blos eine neue Priifung der entwickelten Gesetze, sondern
auch eine wesentliche Ergénzung unserer bisherigen Kenntniss von der
Elektricitiit selbst, aus der diese Gesetze abgeleitet worden, erlangt
werden. Nach unserer bisherigen Ienntniss muss zwar der Elektricitit
als einem Korper eine Masse zugeschrieben werden, und diese Masse
iibt auf eine andere dhnliche Masse eine Kraft aus; es fehlt aber noch
an der Kenntniss des Verhdlinisses jener Masse zu dieser Kraft. Die
Kenntniss dieses Verhdltnisses war nun auch nicht nothig, so lange es
sich um Gleichgewichtserscheinungen oder um beharrliche Bewegungen
handelte, wo die Kenutniss der Kr»dfte geniigte; die verschiedenen Elek-
tricititsmengen konnten dabei, statt nach ihren Massen, nach der Grosse
der Krdfte unterschieden werden, die sie auf eine und dieselbe Elek-
tricititsmenge in der Einheit der Entfernung ausiibten, und diese letztere
Elektricitdtsmenge konnte durch die Araft bestimmt werden, die sie
auf eine gleiche Elektricititsmenge in der Einheit der Entfernung aus-
iibte. Eine so bestimmte Elektricititsmenge war nun wirklich die
sogenannte elektrostatische Maasseinheit. Handelt es sich aber nicht
um blosses Gleichgewicht oder um blosse Iihaltung ciner schon wvor-
handenen Bewegung, sondern soll einer Elektricititsmenge newe Bewegung
ertheilt werden, welche sie vorher nicht besass, so reicht die blosse
Kenntniss der Kridfte nicht aus, sondern es bedarf auch der Kenntniss
der Masse der in Bewegung zu setzenden Elektricitit, oder des Ver-
hiltnisses dieser Masse zu der von ihr auf die elektrostatische Maass-
einheit in der Einheit der Entfernung ausgeiibten Kraft, d. i. der
Kenntniss der Zahl der elektrostatischen Maasseinheiten, welche auf die
Masseneinheit (Milligramm) Eleltricitit gelen. Diese Zall ist oben mit
1 bezeichnet worden und die Masse jeder in elehtrostatischen Maass-
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einheiten bestimmten Elektricititsmenge € wird damit = [1/1] . € gefunden.
Es leuchtet ein, dass wenn nun auf diese Masse irgend eine Kraft f
wirkt, der Quotient dieser Kraft durch die Masse [1/7].€, auf welche sie
wirkt, die Gescluvindigheit der von der Kraft der Masse in der Zeit-
einheit ertheilten Bewegung = f7/C giebt.

Unsere Kenntniss vorhandener FElektricitiitsmengen nach -elektro-
statischen Maasseinheiten ist nun aber in der That durch die Beobach-
tungen auf die in den Korpern vertheilten freien Elektricititsmengen
beschrinkt und erstreckt sich nicht auf die jm neutralen Fluidum ent-
haltenen Elektricititsmengen. Ebenso ist unsere Kenntniss der Krifte /
auf solche beschrinkt, welche auf freie Elektricitatsmengen wirken,
wihrend von denjenigen Kriften, welche auf das newtrale Fluidum
wirken, durch die Beobachtungen nur die Kenntniss des mit dem Namen
elektromotorischer Kraft bezeichneten Koefficienten f' erlangt wird,
welcher mit der unbekannten Zahl der im neutralen Fluwidwm enthaltenen
elektrostatischen Muaasseinheiten € multiplicirt werden muss, um f zu
erhalten, also f=/"- €. Dagegen brauchen wir auch in der ganzen
Elektrodynamik nicht die Geschurindigkeit selbst, sondern nur die Strom-
dichtiglkeit und deren Aenderungen zu erforschen, d.i. das Produkt der
in der stromenden Elektricitit enthaltenen Zahl elektrostatischer Maass-
einheiten € in jene Gesclwindigkeit rf|C, d. i »f=f"-rE, wo die
eleltromotorische Kraft f' aber schon bekannt, also blos das Produkt
7E& zu bestimmen ist.

Ist hiernach, in Uebereinstimmung mit der vorhergegangenen KEnt-
wickelung zur Bestimmung der Stromdichtigkeiten und deren Aenderungen,
nicht die Kenntniss der Zahl der elektrostatischen Maasseinheiten 7,
welche auf die Masseneinheit (Milligramme) gehen, selbst nothig, sondern
bloss die Kenntniss des Produkts »E, so leuchtet ein, dass umgekehrt
aus Beobaclhtungen der Stromdichtigheiten und deren Aenderungen auch
nur die Kenntniss dieses Produkts »& erworben werden kann; es
leuchtet aber zugleich auch die Wichtigkeit von der Kenntniss dieses
Produkts 7& ein, deren Erwerbung, nach dem durch die entwickelten
Gesetze gegebenen Leitfaden, durch feine und genaue Beobachtungen
iiber die Abhingighkeit der Schwingungsamplitude von der Gestalt der
Kette zu versuchen, sich als das Zweckmissigste herausstellt.

Hierzu ist aber die genaueste Kenntniss der Verluiltnisse, unter
welchen iiber diese Abhingigkeit sichere Bestimmungen zu erlangen
sind, nothwendig, deren Ertrterung, wie schon bemerkt, im folgenden
Abschnitte dieser Abhandlung mit der Erorterung der Mittel zur wirk-
lichen Darstellung verbunden werden soll.



V. Elektrodynam. Maasshestimmungen, inshes. iiber elektrische Schwingungen. 183

IL. - Schavingungsbeobachtungen.

24.
Methode der Beobachtung.

Nach dem im vorigen Abschnitte fiir die Beobachtungen gegebenen
Leitfaden sollen hauptsichlich die Amplituden- und Phasendifferenzen
elektrischer Schwingungen in geschlossenen Leitern beobachtet und ge-
messen werden. Zu diesen Beobachtungen und Messungen lassen sich
nun aber keine Galvanometer, wie zur Beobachtung und Messung der
Intensititen beharrlicher Strome gebrauchen. Denn ist im Multiplikator
eines Galvanometers eine elektrische Schwingung, statt eines beharrlichen
Stromes, vorhanden, so kann die Galvanometernadel nicht in Ruhe und
Gleichgewicht bleiben, sondern muss gleichfalls Schwingungen machen,
die desto kleiner werden, je kleiner der Bruchtheil ist, welchen die
elektrische Schwingungsdauer von der Schwingungsdauer der Magneto-
meternadel bildet; wiirden nun aber diese Schwingungen verschwindend
klein, so wiirde sich die Galvanometernadel ganz ebenso verhalten, wie
wenn gar keine elektrische Schwingung im Multiplikator vorhanden
wire, sie wiirde ohne irgend eine Ablenkung in derselben Gleichgewichts-
lage verharren, so dass aus der Beobachtung des Galvanometers iiber
das Vorhandensein einer elektrischen Schwingung im Multiplikator gar
nichts bestimmt werden konnte. Die Beobachtung elektrischer Schwvin-
gungen, und namentlich die Messung ihrer Amplituden- und Phasen-
differenzen, fordert daher, dass der geschlossene Leiter, in welchem die
Schwingungen Statt finden, nicht blos einen Multiplikator, wie zu einem
Galvanometer, sondern auch ein als Drehwaage aufgehangenes Solenoid
bildet, welches zusammen mit dem Multiplikator ein Elektrodynamometer
darstellt, dessen Konstruktion schon in der ersten Abhandlung iiber
Elektrodynamische Maassbestimmungen (Abhandlung bei Begriindung
der Konigl. Sidchs. Gesellschaft der Wissenschaften, Leipzig 1846)%)
beschrieben, und dessen Gebrauch zur Beobachtung elektrischer Schivin-
gungen daselbst im Allgemeinen erdrtert und an einem Beispiele er-
lautert worden ist.

Es soll nun hier im Besonderen die Methode, aus Dynamometer-
beobachtungen Amplituden- und Phasendifferenzen elcktrischer Schiwvin-
gungen in geschlossenen Leitern zu bestimmen, néher betrachtet werden,
wobei zur Vereinfachung der Betrachtung vorausgesetzt werden moge,
dass der vom Leiter, in welchem die Elektricitit schwingt, gebildete
Multiplikator, gleich dem Multiplikator einer Tangenten-Boussole, einen

Y [Winazns Weser's Werke, Bd. IIT, p. 35 und 123.]
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vertikalen Ring von grosserem Halbmesser bilde, in dessen Mittelpunkte
das in einem moglichst kleinen Raume koncentrirte, von demselben
Leiter gebildete, Solenoid, welches an die Stelle der drehbaren Nadel
im Galvanometer tritt, aufgehangen sei.

Zwischen dieser Nadel und jenem vom Leiter, in welchem die elek-
trische Schwingung Statt findet, gebildeten Solenoide findet nun aber
der wesentliche Unterschied Statt, dass die Nadel ein konstantes magne-
tisches Moment besitzt, auf welches der beharrliche Strom im Multipli-
kator wirkt, wéhrend das Solenoid ein galvanisches Moment besitzt,
was zwar nach dem Awpirr'schen Gesetze, bei gleicher Grisse, dem
magnetischen Nadelmomente ganz dquivalent sein wiirde, das aber bei
einer elektrischen Schwingung im Solenoide nicht konstant, sondern mit
der Phase der elektrischen Schwingung variabel ist. Auf dieses variable
galvanische Moment des Solenoids wirkt nun ferner vom Multiplikator
aus kein beharrlicher Strom, sondern die im Multiplikator vorhandene
elektrische Schwingung, deren Einwirkung auf das Solenoid ebenfalls mit
der Schwingungsphase variabel ist.

Bezeichnet man mit ¢ und » den mittleren Halbmesser und die
Zahl der Umwindungen des Multiplikators, und ebenso mit &' und »
die des Solenoids, ferner mit ¢ und ¢’ die Stromungsintensitéiten im Mul-
tiplikator und Solenoide, nach dem in der Galvanometrie gebrauchten ab-
soluten magnetischen Maasse ausgedriickt, wonach [¢/V8].idtund [c/V8].7'dt
die Menge positiver Elektricitdt ist, welche wéhrend des Zeitelements
dt durch den Querschnitt des Leiters geht, so sind nza®i und »'ma’??
die galvanischen Momente des Multiplikators und Solenoids. Das doppelte
Produkt dieser beiden galvanischen Momente dividirt durch den Kubus
des Abstands des im Mittelpunkte koncentrirten Solenoids vom Multipli-
katorringe o giebt die vom Multiplikator auf das Solenoid ausgeiibte
Direktionskraft, welche mit dem Sinus des Winkels, den die Solenoid-
axe mit der Multiplikatoraxe bildet, multiplicirt, oder, was dasselbe ist,
mit dem Kosinus des Ablenkungswinkels ¢ multiplicirt, den die Solenoid-
axe mit der Ringebene des Multiplikators bildet, das vom Multiplikator
auf das Solenoid ausgeiibte Drehungsmoment darstellt, nimlich

nmwa*s.n wa'>

—2 .
a’

- COS (.

Bei der vollkommenen Analogie, die hierin zwischen der Theorie des
Elektrodynamometers mit der des Galvanometers Statt findet, bedarf es
keiner weiteren Erorterung hieriiber, sondern wir konnen sogleich, bei
Betrachtung des Gebrauchs des Instruments, auf den Fall iibergehen,
wenn in dem Leitungsdrahte, zu dem auch der Multiplikator und das
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Solenoid gehdren, elektrische Schwingungen vorhanden sind, wo also die
Stromungsintensititen + und ¢' mit dem Sinus eines mit der Zeit ¢ pro-
portional wachsenden Winkels wechseln.

Bezeichnen in diesem Falle i und i’ die grossten Stromungsinten-
sititen, welche den grossten Sinuswerthen entsprechen, so konnen die
Stromungsintensititen fir irgend einen Augenblick am Ende der Zeit ¢
durch 4 sin (ut -+ y) und 4’ sin (ut 4 ') dargestellt werden. Die Ent-
fernung eines schwingenden Theilchens im Multiplikator oder Solenoid
von seiner Gleichgewichtslage wihrend dieser Schwingung wird hier-
nach fiir denselben Augenblick, wenn € die Menge positiver Elektricitit,
welche in der Lingeneinheit des Leiters enthalten ist, bezeichnet, durch
[i/1€] cos (ut-+y) und [¢'/u€]cos (ut4-y') dargestellt, worin i/[u€] und
i'/[u€] die Schwingungsamplitude ist, um deren Bestimmung es sich han-
delt. — Doch wie man bei Stromen auf Kenntniss der Stromgeschwindig-
keit selbst verzichtet und sich mit dem Produkt derselben in den un-
bekannten Faktor € begniigt, ebenso begniigt man sich hier mit der
Bestimmung des Produkts dieser Schwingungsamplitude in denselben
Faktor €, weil die Beobachtungen uns nur gestatten, dieses Produkt
in absoluten Maassen auszudriicken.

Mit diesen neuen Bezeichnungen der Stromungsintensititen, fir
diesen Fall, erhilt man nun das vom Multiplikator auf das Solenoid
ausgeiitbte Drehungsmoment

Ld?}-ﬂ-»- sin (ut - ) sin (ut -+ y"). cos ¢,
worin ¢+ und ¢’ von der Zeit ¢ unabhiéngige konstante Werthe haben.

Es leuchtet ein, dass das bewegliche Solenoid, unter der Ein-
wirkung dieses Drehungsmoments, dessen Grosse sich mit der Zeit ¢
fortwihrend #ndert, gar nicht zur Ruhe gelangen kann; es fragt sich
daher, welche Beobachtungen lassen sich bei dieser fortwéhrenden Be-
wegung des Solenoids machen, und was ldsst sich aus diesen Beobach-
tungen bestimmen. Zur Beantwortung dieser Frage miissen die Be-
wegungsgesetze des unter Kinwirkung eines solchen verdnderlichen
Drehungsmoments stehenden Solenoids entwickelt werden.

Zur Vereinfachung dieser Entwickelung kann man sich zunichst
an den Fall halten, wo die Stromungsintensititen im Multiplikator und
im Solenoide immer gleich sind, wo also

1=14 und y =9 =10
gesetzt werden kann. Fiir diesen Fall ergiebt sich das variable Drehungs-
moment, welches auf das Solenoid wirkt,

atnn'a’*
—97 o % (sin get)? cos ¢
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wofiir auch geschrieben werden kann

2

atnn'a? .,
=¥ (1 —cos 2ut) cos .

Aus der Konstruktion des Elektrodynamometers ist aber bekannt,
dass das Solenoid bifilar aufgehangen ist, woraus sich bei der gegebenen
Linge nebst Abstande der beiden Aufhéngungsdrihte und bei dem von
ihnen getragenen Solenoidgewichte eine statische Direlstionskraft fir das
Solenoid ergiebt, die leicht bestimmt werden kann, und mit S bezeichnet
werden soll. Ist nun diese bifilare Suspension des Solenoids 41 normaler
Teise so regulirt, dass das aus der statischen Direktionskraft resultirende
Drehungsmoment = 0 ist, wenn die Solenoidaxe der Ringebene des Mul-
tiplikators parallel, oder wenn der Ablenkungswinkel ¢ — 0 ist, so er-
giebt sich fiir jeden beliebigen Werth von ¢ das auf das Solenoid
wirkende statische Drelamgsmoment

= — Ssin ¢.

Fiigt man dieses statische Drehungsmoment obigem elektrodynamischen
hinzu, so giebt die Summe beider auf das Solenoid wirkenden Drehungs-
momente, dividirt durch das Trigheitsmoment des Solenoids K, die
Drehungsbeschleunigung des Solenoids d®p/dt* im Augenblicke am Ende
der Zeit t, woraus die Bewegungsgleichung des Solenoids folgt, nédmlich

ann'a? o . LA

— (1 —cos2ut)cosp-—Ssingp=K ;-

@ at?
Setzt man hierin
Q=0+ a,

indem man fiir ¢ den durch folgende Gleichung bestimmten konstanten

Werth annimmt:
aan'a’? .,

tang v = ————-1
° S !

folglich d*¢|dt* =d?a/dt?, so erhdlt man

d*u

Unter der Voraussetzung, dass v und « kleine Werthe haben (welche
in der Regel zuliissig ist, weil das mit Spiegel versehene Solenoid ehenso
wie eine Magnetometernadel beobachtet werden soll, wobei die Ab-
lenkung des Solenoids stets innerhalb enger durch die Skalenldnge ge-
gebener Grenzen bleiben muss), kann geschrieben werden

S . . .
—’,—f [(1 - (1—cos 2 ut) tang v?) cos v sin a - cos 2t sinw cos a] = 0.

d*u

S Lo
TE ~{—%(a secv -+ cos2ut.sinv)=0,
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woraus durch Integration erhalten wird:

g Y eos2ut - Asin (t— B) V §?]‘?’£ ,

4u? —é—{- -—Secv

wo A und B die beiden Integrationskonstanten sind. Bezeichnet man
nun mit = und ¢ die Schwingungsdauer des Solenoids, welche der
statischen Direktionskraft S und dem Trigheitsmomente K entspricht.
und die Schwingungsdauer der Elektricitdt im Leitungsdrahte, so ist

K 7

= wmd u=—2
S A m="g>
folglich ist
a:TS-u—w— . cos#t—}—Asin%(t—B} Vsec v,
4 gF Tsecv

oder, fiir den angenommenen kleinen Werth von v, und 4 = 0 gesetzt

(d. h. abgesehen von derjenigen Schwingung, welche das Solenoid machen

wiirde, wenn es blos unter der Einwirkung der statischen Direktions-

kraft S und der elektrodynamischen nn'z*a'?i*/a stéinde, da diese

Schwingung durch bekannte Beruhigungsmittel bei den Beobachtungen

leicht zu ddmpfen ist), ‘
)? 27

a:m‘ﬂcos I'()’t.

Als Beispiel diene der Ifall, der in den folgenden Beobachtungen
vorkommen wird, wo in Sekunden ausgedriickt

1
war, und wo sich also
_ 1 v COS 27 ¢
P =
243.10° 0,

ergiebt, d. h., wo « gegen v ganz verschwindet. Dasselbe findet bei

allen Beobachtungen, welche hier betrachtet werden sollen, Statt.
Wenn « verschwindet, kann nun die konstante Ablenkung des Sole-

noids v mit grosster Genauigkeit unmittelbar beobachtet werden, und

man findet daraus
. 1 ‘ /a S tang v
1= —_—

T ad nn'
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wodurch, wenn aus Zadhlung der Umdrehungen des rotirenden Magnets
die Schwingungsdauer ¢ bekannt ist, die elektrische Schwingung im
geschlossenen Leiter vollstindig bestimmt wird, némlich

sin —¢
7 9 ‘/aStangv

t=
0 ad nn'

i 8in

Wire im geschlossenen Leiter, statt der elektrischen Schwingung,

ein Lonstanter Strom von der Intensitdt ¢ V1 vorhanden, so wiirde das
vom Multiplikator auf das Solenoid ausgeiibte Drehungsmoment

a*nn'a’® .,
= —“ 1" COS @

sein, und dieses Drehungsmoment mit dem statischen Drehungsmoment
— Ssin ¢ zusammen miisste beim Gleichgewichte = 0 sein, woraus die
Ablenkung des Solenoids ¢ beim Gleichgewichte

¢ ="

folgen wiirde. Hiernach lisst sich das Resultat obiger Betrachtung so
aussprechen: Wenn die Schwingungsdauer der Elektricitit im geschlossenen
Leiter ein sehr kleiner Bruchtheil von der statischen Schwingungsdauer
des Solenoids ist, verhdlt sich das Solenoid gerade so, wie wenn vm Leiter
ein Lonstanter Strom wvorhanden wdre, dessen Intensitat zum Intensitits-
Mazximum i der bei der elektrischen Schwingung Statt findenden Stro-
mangen sich verhdlt wie 1:V?2.

Es findet alsdann eine Ablenkung des Solenoids Statt, die sich
ebenso beobachten lisst, wie wenn ein konstanter Strom im geschlossenen
Leiter vorhanden wére, und wird aus dieser beobachteten Ablenkung
(nach demselben Gesetz wie bei Galvanometern) die Intensitit des kon-
stanten Stroms berechnet, von welcher sie hervorgebracht werden wiirde,
so braucht diese Intensitit nur mit V2 multiplicirt zu werden, um das
Intensitiits-Maximum i der bei der elektrischen Schwingung Statt finden-
den Stromungen, oder mit ¢/[2 €] multiplicirt zu werden, um die Ampli-
tude der elektrischen Schwingung im geschlossenen Leiter zu erhalten,
wobei jedoch, wie schon bemerkt, € als unbekannter Koefficient unbe-
stimmt gelassen werden muss und nur ci/[2x] nach absoluten Maassen
ausgedriickt werden kann. Es ist hierdurch die Aufgabe gelost, die
durch einen mit bekannter Geschwindighkeit rotirenden Magnet in einem
geschlossenen  Leiter hervorgebrachte elelitrische Sclavingung mit  dem
Elektrodynamometer zu beobachten und zuw bestimmen.
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Die Losung dieser Aufgabe ist jedoch hierbei auf den Fall be-
schrankt geblieben, wo Multiplikator und Solenoid benachbarten Theilen
des geschlossenen Leiters angehoren, in welchen kein merklicher Unter-
schied der Schwingungsamplitude und der Schwingungsphase der Elek-
tricitat Statt findet. Gehorten nun aber Multiplikator und Solenoid
zwei Theilen des geschlossenen Leiters an, in welchen die Schwingungs-
dauer der Elektricitit zwar dieselbe wire, aber die Stromungsmaxima
i, i sowohl wie die Schwingungsphasen 2, 2° unterschieden werden
miissten, so lisst sich der Anfangspunkt der Zeit ¢ doch immer so
wihlen, dass das arithmetische Mittel beider Schwingungsphasen
(A-F7)/2==01st. Es lassen sich dann die mit der elektrischen Schiin-
gung verbundenen Stromungsintensititen in diesen beiden Theilen des
geschlossenen Leiters durch

i sin g—(t—{—l) and i’ sin - (6—7)

darstellen.

Man beobachtet alsdann erstens die Ablenkung des Solenoids w,
wenn Multiplikator und Solenoid beide dem ersten Theile des geschlos-
senen Leiters angehoren. Aus dieser Beobachtung lésst sich nach den
gefundenen Regeln das Intensitdts-Maximum ¢ der Stromungen bei der
elektrischen Schwingung in diesem Theile bestimmen, némlich

L y/astugs

aa

nn

Ziveitens beobachtet man die Ablenkung des Solenoids ¢/, wenn
Multiplikator und Solenoid beide dem anderen Theile des geschlossenen
Leiters angehoren, und findet das Intensitéts-Maximum ¢ der Stromungen
bei der in diesem Theile vorhandenen elektrischen Schwingung
L y/asune

aa

nn

Drittens endlich beobachtet man die Ablenkung des Solenoids ¢”,
wenn der Multiplikator dem ersteren, das Solenoid dem letzteren Theile
des geschlossenen Leiters angehort. Aus dieser dritten Beobachtung
liisst sich dann auch noch der Unterschied der Schwingungsphasen 27
in den beiden Theilen des geschlossenen Leiters bestimmen. Es ist
namlich alsdann die Bewegungsgleichung des Solenoids nach den voraus-
gegangenen Angaben folgende:

a*nn'a”

ca . L. - dP
9 .44 sin (ut-2) sin (ut—2) - cos ¢ — & sin ¢ ﬁ]thC—:
a ,
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wofiir,da sin(ut - 2)sin (ut—2)=sin > —sini>=1(1—-cos 2 ut — 2sin2?)
ist, geschrieben werden kann:

22nn' 2
TR i’ (1 —cos 2t — 2sin 22) cos p — Ssinp = K - liq“) )
Man setze hierin
: p=u-+t+a,
worin
) ann'a® .,
tang W= i

genommen wird. Da hiernach d®p/dt®=d*a/dt* ist, so erhilt man

d*a

zl--t_z-—l— ]? ((l —+(1—cos2ut—2sin1?) tgu‘-’> cosusina—(cos 2 ut-2sin %) sinucosa> =0.

Unter der Voraussetzung, dass » und « kleine Werthe haben, wird

d*a

lt-+K <(1 2sin/’ s1nu)w— +(cosZut—{—251nZ)smu>—0

oder, wenn f=(1-—2sin2*sinu?)a, S'=(1—2sinA*sinu?)S,

cf”[’ —|—K <sec w - - (cos 2t - 2sin 2%) smu) 0.

Hieraus wird durch Integration

sin 0 : s . 1 /S secu
p= cos 2.t —sin 2usin A2+ A sin(t— B) |/ — Vs
4;,6- 97 —secu '
S sin sin 2. sin 22 . . S'secu
o= — S 2 ut— = +A'sin(t-DB)|/ - —
402K — 8" sec “osmidsm T (t—B) K

erhalten. Verschwindet nun bei schnellen Schwingungen der Elektricitiit
und nach Beruhigung des Solenoids, ebenso wie in dem vorhergehenden
Talle, der erste und letzte Theil von a, so erhdlt man den mit ¢ be-
zeichneten konstanten Werth der Ablenkung ¢, ndmlich

sin 2% - sin A2

"
v =1U— I 5= 5 )
1 —2sinw? sin A°

woraus
u—u"
2 sin u (cosu - [2 — 0] sin u)

sin 22 ==

sich ergiebt. Hiernach wird also, da w« aus den durch die vorher-
gehenden Beobachtungen bestimmten Werthen von ¢ und ¢ mittelst der
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Gleichung tang w==[a*nn'a*ja]. i’ schon bekannt ist, die Aufgabe gelist,
aus der Deobachteten Ablenkung o' den mit 22 bezeichneten Phasen-
unterschied der elektrischen Schwingungen an zwei verschiedenen Stellen
der geschlossenen Kette zu bestimmen.

25.
Die Kommautatoren.

Die Ausfithrung der angefiihrten Beobachtungen nach der im vor-
hergehenden Artikel beschriebenen Methode wiirde, um den Zweck einer
genauen Vergleichung der Schwingungsamplituden und Sclhwingungs-
phasen an zwei Stellen eines geschlossenen Leiters zu erfiillen, bei ge-
ringen Verschiedenheiten derselben eine sehr grosse Feinheit und Ge-
naunigkeit verlangen, wie kaum zu erreichen sein wiirde, wenn sie einzeln
und wnabhingig wvon einander ausgefiihrt werden miissten. Die Er-
reichung dieses Zweckes kann aber dadurch ausserordentlich erleichtert
werden, dass diese Beobachtungen paarweise mit einander verbunden,
an demselben geschlossenen Leiter, bei derselben Rotation des Magnets,
gleicheeitig gemacht werden. Es sind dazu zwei moglichst gleichformig
konstruirte Elektrodynamometer erforderlich, deren Multiplikatoren und
Solenoide Theile derselben geschlossenen Kette bilden. Die wesentlichste
Bedingung, welche bei zwei solchen derselben Kette angehorigen Elektio-
dynamometern erfiilllt werden muss, wenn ein System genau korrespon-
dirender Beobachtungen mit ihnen ausgefiihrt werden soll, besteht darin,
dass die Schwingungsdawer der bifilar aufgehangenen Solenoide der
beiden Klektrodynamometer genau iibereinstimme, was sich am leich-
testen erreichen ldsst, wenn in der Konstruktion der Elektrodynamo-
meter das Mittel gegeben ist, den Abstand der Aufhéngungsdrdhte bei
dem einen oder bei beiden Solenoiden beliebig zu reguliren, wodurch
die Schwingungsdauer des einen Solenoids mit der des anderen in genaue
Uebereinstimmung gebracht werden kann. Befinden sich dann vor Be-
ginn einer Beobachtungsreihe beide Solenoide in vollkommener Rule,
so ldsst sich eine lingere Beobachtungsreihe in solcher Weise ausfiithren,
dass alle beobachteten Elongationen der beiden durch elektrische Schwin-
gungen in der Kette in Bewegung gesetzten Solenoide paarweise genau
fiir gleiche Zeiten gelten.

Weit weniger als in der Schwingungsdauer kommt die vollkommene
Uebereinstimmung beider Elektrodynamometer in anderen Beziehungen
in Betracht. Denn man sieht leicht ein, dass, wenn beide Elektro-
dynamometer in der geschlossenen Kette dicht hinter einander gestellt
werden, so dass beide einem Theile der Kette angehoren, in welchem
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keine merklichen Unterschiede der Schwingungsamplituden und Schwin-
gungsphasen Statt finden, durch gleichzeitige korrespondirende Beobach-
tungen an beiden Instrumenten, die sich bei gleicher Schwingungsdauer
der Solenoide léingere Zeit fortsetzen lassen, eine sehr genaue Ver-
gleichung beider Instrumente gewonnen werden kann, wonach alle mit
dem einen Instrumente gemachten Beobachtungen genau so reducirt
werden konnen, dass sie ‘dieselben Resultate geben, die man bei voll-
kommener Gleichheit dieses Instruments mit dem anderen erhalten
haben wiirde.

Dieses vorausgesetzt, kionnen die beiden genau mit einander ver-
glichenen Elektrodynamometer an zwei verschiedenen weit von einander
entfernten Stellen eines und desselben geschlossenen Leiters eingeschaltet
werden, und es kann dann bei einer elektrischen Schwingung im Leiter
durch gleichzeitige Beobachtungen beider Instrumente eine viel feinere
Vergleichung der Sclhuwingungsamplituden an beiden Stellen der Kette
gewonnen werden, als es moglich sein wiirde, wenn ein und dasselbe
Elektrodynamometer an den beiden Stellen zu verschiedenen Zeiten
eingeschaltet und beobachtet werden sollte, wobei vorausgesetzt werden
miisste, dass die Rotation des Magnets zu beiden Zeiten vollkommen
gleich wire, eine Voraussetzung, der wirklich nie ganz geniigt werden
kann, und die durch jene gleichzeitic gemachten korrespondirenden
Beobachtungen ganz erspart wird.

Die beiden Elektrodynamometer konnen ferner auch dazu dienen,
dass, nach genauer Vergleichung derselben unter einander, das Solenoid
des einen KElektrodynamometers in einen anderen entfernten Theil des
geschlossenen Leiters versetzt wird, withrend der Multiplikator desselben
Instruments an seiner fritheren Stelle bleibt, und es konnen alsdann
gleichzeitige korrespondirende Beobachtungen mit diesem und mit dem
anderen, unverriickt an seiner Stelle gebliebenen, Elektrodynamometer
gemacht werden, aus denen sich dann mit grosster Feinheit jeder noch
so geringe Phasenunterschied der elektrischen Schwingung an den beiden
von einander weit entfernten Stellen des geschlossenen Leiters erkennen
lasst, ohne dass es nothig ist, eine vollkommen gleiche Rotation des
Magnets zn zwei verschiedenen Zeiten vorauszusetzen. -

Endlich ist es nun fiir die Genauigkeit und Sicherheit der aus
diesen Beobachtungen abzuleitenden Resultate von grosser Wichtigkeit,
dass die verschiedenen Beobachtungsreihen, némlich erstens die zur Ver-
gleichung der beiden Instrumente und zweitens die zur Vergleichung
der Schwingungsamplituden oder Schwingungsphasen an zwei verschie-
denen Stellen des geschlossenen Leiters, wahrend moglichst gleichformig
fortgesetzter Drelhung des Magnets unmittelbar nach einander abwech-
selnd ausgefiilhrt und wiederholt werden, wozu erforderlich ist, dass
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ohne Storung der Beobachtungen die Versetzung entweder eines ganzen
Elektrodynamometers oder des einen Bestandtheils, z. B. des Solenoids,
zwischen zwei Beobachtungen momentan ausgefithrt werden konne, was
sich mit Hilfe zweckmissig eingerichteter Kommutatoren leicht er-
reichen lésst.

Diese Kommutatoren, wie sie zu den folgenden Versuchen gebraucht
wurden, bestehen in einer Anzahl von Doppelzellen, d. i. paarweise
leitend verbundener Zellen, zu denen die Enden der verschiedenen mit
einander zu verbindenden Theile des Leitungsdrahts gefithrt sind. Diese
Doppelzellen konnen dann unter einander wieder paarweise verbunden
werden, und zwar auf zwei verschiedene Weisen mit einander kombinirt,
indem nimlich bei jeder Doppelzelle die vordere Zelle von der hinteren
unterschieden wird. Die eine Art paarweiser Verbindung der Doppel-
zellen unter einander kann n#mlich durch ein festes System von
Verbindungsdrahten geschehen, die gleichzeitig in alle Vorderzellen
eingetaucht werden; die andere Art paarweiser Verbindung der Doppel-
zellen unter einander kann durch ein anderes festes System von
Verbindungsdrihten geschehen, die gleichzeitig in alle Hinterzellen
eingetaucht werden. Und diese beiden verschiedenen Systeme von Ver-
bindungsdrihten konnen sich wie zwei Arme eines Hebels verhalten,
so dass, wenn das eine System eintaucht, das andere heraustaucht, und
umgekehrt. Es leuchtet leicht ein, dass durch einen solchen Kommutator
mit sechs Doppelzellen ein Theil des Leitungsdrahts aus seiner bisherigen
Verbindung mit zwei anderen Theilen des Leitungsdrahts herausgenommen,
die beiden letzteren Theile dabei unter sich.verbunden, und endlich zwei
bisher verbundene Theile des Leitungsdrahts getrennt und zwischen
ilnen jener herausgenommene Theil eingesetzt werden kann. Dies Alles
geschieht durch einen momentan auszufithrenden Wechsel, ndmlich durch
Drehung eines Hebels, wodurch das eine System von Verbindungsdriihten
in die Vorderzellen getaucht wird, wihrend das andere System aus den
Hinterzellen herausgezogen wird, oder umgekehrt. — Ausserdem werden
Kommutatoren mit vier Doppelzellen gebraucht, zwar nicht wihrend der
Beobachtungen, aber vorher. Vor Beginn der Beobachtungen sollen
nimlich die Solenoide der beiden Elektrodynamometer beruhigt werden,
wozu erstens ein Strom ndthig ist, welcher durch den Multiplikator und
durch das Solenoid des zu beruhigenden Dynamometers geht, zweitens
ein Kommutator mit vier Doppelzellen, von denen zwei mit den Enden
des Multiplikatordrahts, die beiden anderen mit den Enden des Solenoid-
drahts verbunden sind. Durch diesen Kommutator kann der Multipli-
kator mit dem Solenoid nach Belieben bald parallel, bald kreuzweis ver-
bunden werden. Bei der einen Verbindungsweise iibt der Strom im
Multiplikator auf das von demselben Strome durchstromte Solenoid ein

Weber 1V 13
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positives, bei der anderen ein negatives Drehungsmoment aus, und das
Solenoid wird beruhigt, wenn die erstere Verbindungsweise wiithrend
der Riickschwingung, die letztere wihrend der Hinschwingung hergestellt
wird. Da diese Wirkung eines im Multiplikator und Solenoid gleich-
zeitig vorhandenen Stroms ganz unabhéngig von der Richtung des
Stroms ist, so kann dazu, statt eines beharrlichen Stroms, die vom roti-
renden Magnet in der Kette inducirte wechselnde Stromung gebraucht
werden, wodurch es moglich wird, diese Beruhigung der Dynamometer,
nachdem die Rotation des Magnets begonnen, den Beobachtungen un-
mittelbar vorausgehen zu lassen.

Sollen nun aber alle diese Operationen, néimlich die Beruhigung
der beiden Dynamometer und sodann alle zur Vergleichung der Schwin-
gungsamplituden und Schwingungsphasen an zwei verschiedenen Stellen
der Kette erforderlichen Beobachtungen, wihrend fortgesetzter Drehung
des Magnets, nach einander ohne Unterbrechung ausgefithrt werden, so
sind dazu im Ganzen fiinf Kommutatoren erforderlich, mit denen die
verschiedenen Theile der Kette auf eine n#éher zu erdrternde Weise
planméssig verbunden werden miissen.

Zur leichteren Uebersicht sollen erstens die fiinf Kommutatoren,
zweitens die verschiedenen Theile der Kette, welche mit den Kommu-
tatoren zu verbinden sind, genau bezeichnet und unterschieden werden.
Fig. 1 S. 196 wird sodann zur Uebersicht der ganzen Anordnung und
aller Verbindungen im Einzelnen dienen.

Der erste mit 4 bezeichnete Kommutator ist erforderlich, entweder
um das eine Elektrodynamometer (Multiplikator und Solenoid zusammen
genommen) abwechselnd an zwei verschiedene Stellen des Leitungsdrahts
zu versetzen, oder um das Solenoid dieses Elektrodynamometers ab-
wechselnd an zwei verschiedene Stellen des Leitungsdrahts zu versetzen,
wihrend der zugehorige Multiplikator an seiner Stelle bleibt. Es ist
dazu ein Kommutator mit sechs Doppelzellen nothig, von denen zwei
fir die beiden Enden des zu versetzenden Elektrodynamometers oder
Solenoids, zwei fiir die beiden Enden des Leitungsdrahts an der einen
Einschaltungsstelle, und endlich zwei fiir die beiden Enden des Leitungs-
drahts an der anderen Einschaltungsstelle nothig sind.

Der zweite mit B bezeichnete Kommutator ist erforderlich als Hiilfs-
kommutator, durch dessen Iinstellung bestimmt wird, ob Multiplikator
sammt Solenoid oder ob das Solenoid des einen Elektrodynamometers
allein durch Wechsel des Kommutators 4 abwechselnd an zwei ver-
schiedene Stellen des Leitungsdrahts versetzt werde, wozu ebenfalls ein
Kommutator mit sechs Doppelzellen nothig ist.

Der dritte und vierte Kommutator, nimlich C und (", werden beide
zuyr Beruhigung der Solenoide vor Beginn der Beobachtungen gebraucht.
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Es sind dazu Kommutatoren mit vier Doppelzellen nothig, von denen
zwei fiir die beiden Enden des Solenoiddrahts und zwei fiir die des
zugehorigen Multiplikators nebst dem iibrigen Leitungsdraht, von welchem
jedoch der zum anderen Elektrodynamometer gehorige Theil auszu-
schliessen ist, damit wihrend der Beruhigung des einen Solenoids die
Ruhe des anderen nicht gestort werde.

Der fiinfte mit D bezeichnete Kommutator ist endlich erforderlich,
um die Verbindung der Dynamometer mit den Kommutatoren C' und C’
bald fiir die Beruhigung des einen Solenoids, bald fiir die des anderen
einzurichten. Es ist dazu ein Kommutator mit vier Doppelzellen nothig,
von denen zwei fiir die beiden Enden des Leitungsdrahts an der Ein-
schaltungsstelle des Kommutators, die beiden anderen fiir zwei Ver-
bindungsdrihte, durch welche der Strom zum Leitungsdraht mit Um-
gehung des einen oder anderen Elektrodynamometers gefithrt werden
kann.

Beim geschlossenen Leitungsdrahte sind folgende Theile zu unter-
scheiden, welche durch die Kommutatoren auf verschiedene Weise ver-
bunden werden konnen.

Der erste mit a bezeichnete Draht ist der Multiplikatordraht des
ersten Dynamometers, dessen Enden zu zwei Doppelzellen des Kommu-
tators C fiihren, nebst zwei kurzen Verbindungsdrihten der beiden
anderen Doppelzellen dieses Kommutators mit zwei Doppelzellen des
Kommutators B. Diese verschiedenen Bestandtheile des Drahts a, die
wihrend der Beobachtungen immer auf gleiche Weise verbunden bleiben,
sollen durch Ziffern, a!, ¢ o™, unterschieden werden.

Der zweite mit b bezeichnete Draht ist der Solenoiddraht des ersten
Dynamometers, dessen Enden mit einer Doppelzelle des Kommutators B
und mit einer Doppelzelle des Kommutators 4 verbunden sind.

Der dritte und wvierte mit ¢ und d bezeichnete Draht sind zwei
Lurze Verbindungsdrdihte zweier Doppelzellen des Kommutators B mit
zwei Doppelzellen des Kommutators 4, deren Widerstand als verschwin-
dend klein betrachtet werden darf.

Der fiinfte mit e bezeichnete Draht ist eins von den beiden sehr
langen Dralitstiicken, welche bei den Beobachtungen gebraucht werden,
um entweder die beiden Dynamometer von einander zu entfernen oder
um das Solenoid des ersten Dynamometers von seinem Multiplikator zu
entfernen, indem von beiden Verbindungen zwischen den beiden Draht-
enden des einen Dynamometers mit denen des anderen, oder zwischen
den beiden Drahtenden des Multiplikators und den beiden Drahtenden
des Solenoids, jede durch ein solches langes Drahtstiick vermittelt wird.
Die beiden Enden des langen Drahtstiicks e sind mit zwei Doppelzellen
des Kommutators 4 verbunden.
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Der sechste mit f bezeichnete Draht ist die ganze iibrige Leitungs-
kette, und besteht aus dem Induktorringe des rotirenden Magnets, ferner
aus dem zweiten der beiden eben -erwdhnten langen Drahitstiicke, sodann
aus dem Drahte des zweiten Dynamometers, des Solenoids sowohl als
des Multiplikators, und endlich aus einem zum ersten Drahte zuriick-
fiihrenden Verbindungsdraht. Diese verschiedenen Bestandtheile des
Drahts f, die wihrend der Beobachtungen immer auf gleiche Weise
verbunden bleiben, sollen durch Ziffern, f7, f4, I, fIV, £V, unterschieden
werden. Zwischen dem Solenoiddraht f™ und dem Multiplikatordraht
YV des zweiten Dynamometers ist der Kommutator C' eingeschaltet,
der aber wihrend der Beobachtungen nicht gebraucht wird. Ebenso
ist im Verbindungsdrahte fV eine Einschaltungsstelle fiir den Kommu-
tator D, die aber geschlossen bleibt, weil auch dieser Kommutator
wihrend der Beobachtungen nicht gebraucht wird.

Hiernach ist nun zu besserer Veranschaulichung Fig. 1 gezeichnet
worden, wo die einzelnen Doppelzellen der Kommutatoren 4, B, C, C', D

Zy e

Fig. 1.

durch das Zeichen (13 bezeichnet und die eine von den beiden Ver-

bindungsweisen durch punktirte Bogen auf der oberen Seite, die andere:
durch punktirte Bogen auf der unteren Seite angedeutet sind.

Zur Versetzung des ersten Dynamometers, welches aus dem Mul-
tiplikator a! und dem Solenoid b besteht, von der einen Einschaltungs-
stelle zur anderen wihrend der Beobachtungen, werden die Kommu-
tatoren C, C', welche die obere Einstellung behalten, und D, welcher
durch einen seine erste und letzte Zelle verbindenden Dralt, nach der
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Beruhigung der Solenoide, ganz von der Kette ausgeschlossen wird,
nicht gebraucht, sondern die Versetzung wird, nachdem durch den
Kommutator B die durch punktirte Bogen auf der oberen Seite an-
gedeuteten Verbindungen hergestellt sind, blos durch Wechsel der
Einstellung des Kommutators 4 bewerkstelligt. Denn bei der durch
punktirte Bogen auf der oberen Seite angedeuteten Einstellung des
Kommutators A wird bei der angegebenen Einstellung des Kommu-
tators B eine geschlossene Kette gebildet, wo die bezeichneten Dréhte
in folgender Ordnung auf einander folgen:

abefdca;

bei der durch punktirte Bogen auf der unteren Seite angedeuteten Ein-
stellung des Kommutators 4 wird eine geschlossene Kette gebildet, wo
die Ordnung der Dréhte folgende ist:

abfdeca.

Lost man f in seine Theile f1, f1, /I, fIV, fV auf, und stellt die
ganze geschlossene Kette durch die vier Seiten eines Rechtecks dar,
wo die beiden langen, mit e und
{1 bezeichneten Seiten die langen o cab !
Verbindungsdréhte bedeuten, so + Qo+
stellt Fig. 2 den ersteren, Fig.3
den letzteren Fall dar. Die Stelle
des Induktors /%, mit dem rotiren- ¢ ol e Lo
den Magnet, ist noch besonders
mit einem -+ bezeichnet worden,
die beiden Stellen der Multipli-
katoren aund /¥ durch grossere (), oO 'OO ‘ Oo
die beiden Stellen der Solenoide b b“cf‘_” :" i ar 'F_ ‘: alin
und ™ durch kleinere o. Der e i
Induktor f! mit dem rotirenden Magnet befindet sich stets in der oberen
Rechteckseite, das Dynamometer fU' f1V befindet sich stets in der gegen-
iiberliegenden unteren Rechteckseite. Die Stelle des anderen Dynamo-
meters ab dagegen wird gewechselt und befindet sich im ersteren Falle
in der unteren Reckteckseite neben dem ersteren Dynamometer f™M fIV,
dem Induktor fT gegeniiber, im letzteren Falle in der oberen Rechteck-
seite, neben dem Induktor /%, dem Dynamometer /! fIV gegeniiber. Das
Dynamometer ab wird also durch den Wechsel des Kommutators 4 bald
an einer vom Induktor f' sehr entfernten Stelle der Kette, bald an
einer ihm sehr nahen Stelle eingeschaltet, wie es fir die erste Beobach-
tungsreihe verlangt wurde.
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Zur Versetzung des Solenoids b des ersten Dynamometers von einer
Einschaltungsstelle zur anderen wihrend der Beobachtungen werden
gleichfalls die Kommutatoren C, C' und D nicht gebraucht, sondern die
Versetzung wird, nachdem durch den Kommutator B die durch punktirte
Bogen auf der unteren Seite angedeuteten Verbindungen hergestellt sind,
blos durch Wechsel der Einstellung des Kommutators 4 bewerkstelligt.
Denn bei der durch punktirte Bogen auf der oberen Seite angedeuteten
Einstellung des Kommutators 4 wird alsdann eine geschlossene Kette
gebildet, wo die Ordnung der Drihte folgende ist:

adcbefa;
bei der durch punktirte Bogen auf der unteren Seite angedeuteten Ein-

stellung des Kommutators A wird eine geschlossene Kette gebildet, wo
die Ordnung der Dréhte folgende ist:

adecbfa.

Der erstere Fall wird durch Fig. 4, der letztere durch Fig. 5 dar-
gestellt. Man sieht, dass dabei die Stelle des Induktors fI, die des
Dynamometers fI' fIV und auch
id eb f* die des Multiplikators & immer
+ o+ unveridndert bleiben, und dass blos
die Stelle des Solenoids b gewech-
selt wird, welche im ersteren Falle
e rz ¢ ® in der unteren Rechteckseite, neben
dem Multiplikator @, dem Induk-
tor f1 gegeniiber, im letzteren Falle
o 0 o Oo in der oberen Rechteckseite, neben
o . L~ _~ 2 dem Induktor f7, dem Multipli-
b"""";fv f’ il d a:{xfm kator a gegeniiber, sich befindet.
A A Das Solenoid 4 wird also durch
den Wechsel des Kommutators A bald an einer vom Multiplikator a
sehr entfernten Stelle der Kette, bald an einer ihm sehr nahen Stelle
eingeschaltet, wie es fiir die zweite Beobachtungsreihe verlangt wurde.
Zur Beruhigung der Solenoide vor Beginn der Beobachtungen wird.
das die erste und vierte Doppelzelle des Kommutators D verbindende
Stiick des Drahts fY herausgenommen. Zur Beruhigung des Solenoids
des ersten Dynamometers b erhilt sodann der Kommutator D die obere
durch einen punktirten Bogen angedeutete Einstellung, wodurch der
Draht fI nebst dem zweiten Dynamometer /I fIV ausgeschlossen wird,
und je nach der Einstellung des Kommutators C' eine geschlossene Kette
mit folgender Drahtordnung gebildet wird:

bei der oberern Einstellung von C: alabef!fYallg!,
bei der unteren Einstellung von C: ala™cdfVfleba'a’,
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wobei fiir die Kommutatoren 4 und B die oberen Einstellungen an-
genommen sind. Man sieht daraus, dass bei gegebener Stromrichtung
im Multiplikator a! die Stromrichtung im Solenoide b, bei der oberen
Einstellung von C, a'be, bei der unteren Einstellung, eba', also ent-
gegengesetzt ist, wonach also in diesen beiden Fillen entgegengesetzt
gleiche Drehungsmomente auf das Solenoid b ausgeiibt werden, von
denen das eine stets zur Ddmpfung der Solenoidbewegung benutzt
werden kann.

Zur Beruhigung des Solenoids des zweiten Dynamometers fM er-
hilt der Kommutator D die untere durch einen punktirten Bogen an-
gedeutete Einstellung, wodurch die Drihte ebaa'a', zu denen das
erste Dynamometer mit gehort, ausgeschlossen werden, und je nach der
Einstellung des Kommutators C! eine geschlossene Kette mit folgender
Drahtordnung gebildet wird:

bei der oberen Einstellung von C': fIVfYVf1f1If1
bei der unteren Einstellung von C': fIVfILfUfIfV IV,

Man sieht, dass bei gegebener Stromrichtung im Multiplikator f1V die
Stromrichtung im Solenoide /™ bei der oberen Einstellung von C1fIfMIf1V,
bei der unteren Einstellung f1V/10 1, also entgegengesetzt ist, wonach
also in diesen beiden Fillen entgegengesetzt gleiche Drehungsmomente
anf das Solenoid /™ ausgeiibt werden, von denen das eine stets zur
Dédmpfung der Solenoidbewegung benutzt werden kann.

Nach hergestellter Beruhigung beider Solenoide wird der Kommu-
tator D geoffnet und zur Verbindung seiner ersten und letzten Zelle
das herausgenommene Drahtstiick fV wieder eingesetzt.

26.
Die langen Leitungsdrdhte.

Bei Versetzung des Solenoids eines Elektrodynamometers, oder bei
Versetzung des ganzen Elektrodynamometers (Solenoids und Multipli-
kators) von einer Einschaltungsstelle der geschlossenen Kette zur anderen
ist es von wesentlicher Bedeutung fiir die Beobachtungen, dass die
beiden Leitungsdrihte, welche die beiden Einschaltungsstellen mit ein-
ander verbinden, von nahe gleicher und sehr grosser Linge sind. Es
sind daher schon im vorigen Artikel zwei Theile der geschlossenen
Kette, namlich die Driihte e und fU, als sehr lange Drihte besonders
angefiihrt worden, welche zu diesem Zwecke dienen. Bei der zu den
folgenden Versuchen gebrauchten Kette hatte jeder von diesen beiden
Drihten eine Linge von 36600 Metern oder fast 5 Meilen.
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Bei der grossen Linge der ganzen Kette, welche diese beiden langen
Drihte enthédlt, leuchtet von selbst ein, dass es praktisch unausfiithrbar
ist, dem geschlossenen Leiter eine genaue Kreisform zu geben, wie bei
der Entwickelung der Gesetze im vorigen Abschnitte der Kinfachheit
wegen angenommen wurde. Aber auch abgesehen von dieser grossen
Liéange, welche der geschlossene Leiter besitzen soll, wiirde die einfache
Kreisform keine Anwendung finden konnen bei einer Kette, die zum
Zweck der Beobachtungen einen Induwktorring fiir den rotirenden Magnet
und zwei Dynamometer enthalten muss, wozu Stiicke des Leitungsdrahts
verwendet werden, deren Gestalt und Lage durch die fiir die Kon-
struktion dieser Instrumente geltenden Regeln gegeben ist.

Offenbar hat diese in der Wirklichkeit unvermeidliche Abweichung
des geschlossenen Leiters in seiner Gestalt von der Kreisform KEinfluss
auf die im Leiter vom rotirenden Magnet hervorgebrachten elektrischen
Schwingungen, und das Gesetz, wonach die Amplitude der elektrischen
Schwingungen von der Rotationsgeschwindigkeit des Magnets abhingt,
wird dadurch wesentlich verdndert. Handelt es sich aber nicht um
Beobachtungen, durch welche die Amplitude genau bestimmt und ge-
messen, sondern nur um solche, durch welche die Amplituden an zwei
verschiedenen Stellen des geschlossenen Leiters verglichen werden sollen
(oder durch welche blos die Phasendifferenz an beiden Stellen bestimmt
werden soll), so scheint eine Abweichung von der Kreisform von geringer
Bedeutung. Denn wenn, den im vorigen Abschnitte entwickelten Ge-
setzen gemiss, an zwei von einander weit entfernten Stellen eines
kreisformigen Leiters auch bei sehr grossen Rotationsgeschwindigkeiten
wirklich kein merklicher Unterschied in Schwingungsamplitude und
Schwingungsphase Statt finde, so scheint kein Grund vorhanden zun
sein, anzunehmen, dass ein solcher Unterschied durch eine blosse Ab-
weichung des Leiters von der Kreisform hervorgebracht wiirde; noch
mehr diirfte es aber umgekehrt gestattet sein, wenn die Beobachtungen
lehren sollten, dass in einem geschlossenen Leiter, der cine beliebige von
der Kreisform ganz verschiedene (festalt besitzt, keine merklichen Unter-
schiede der Schwingungsamplituden und Schwingungsphasen Statt finden,
dieses Resultat als ein allgemeines zu betrachten, auch dafiir, dass die
Unterschiede von Schwingungsamplituden und Schwingungsphasen bei
vollkommener Kreisform unmerklich seien.

Es kommt aber bei diesen beiden {fiinf Meilen langen Dréhten,
welche zum geschlossenen Leiter gehoren sollen, noch besonders in Be-
tracht, dass, wenn keine Telegraphendrihte dazn benutzt werden, sondern
wenn jene langen Drihte sich in dem geschlossenen Raume befinden
sollen, wo die Beobachtungen gemacht werden, wie es nithig ist, um
alle filr die Beobachtungen wesentlichen &usseren Umstédnde vollkommen
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zu beherrschen, jene langen Dréhte der Raumersparniss wegen noth-
wendig auf Rollen aufgewickelt werden miissen. Nun leuchtet aber ein,
dass bei bald plotzlich entstehenden, bald wieder plotzlich verschwin-
denden elektrischen Stromungen, wie bei den durch schnelle Rotation
eines Magnets hervorgebrachten elektrischen Schwingungen Statt finden,
alle Windungen des auf einer Rolle aufgewickelten Leitungsdrahts nach
den Gesetzen der Volta-Induktion -elektromotorische I(réifte wechsel-
seitig auf einander ausiitben miissen, die sich zu einer starken Ddmpfungs-
kraft summiren, wodurch die Amplitude der elektrischen Schwingungen
sehr verkleinert wird, so dass dieselbe bei griosseren Rotationsgeschwindig-
keiten des Magnets auch mit den feinsten Dynamometern nicht mehr
wiirde beobachtet werden konnen. Fiir die Ausfithrung der Beobach-
tungen ist daher die Auffindung einer Methode von grosster Wichtigkeit,
die langen Drihte so auf Rollen zu wickeln, dass eine solche wechsel-
seitige Induktion der Draltwindungen auf einander vermieden wird.

Dieser Zweck kann nun, wenn die Drdhte gut umsponnen sind,
auf die einfachste und vollkommenste \Weise dadurch erreicht werden,
dass die beiden Hilften eines jeden auf eine Rolle zu wickelnden Stiicks
vorher zusammengelegt und zu einem Doppeldraht vereint werden. Diese
Vereinigung geschieht am besten dadurch, dass beide Hélften, von denen
jede schon umsponnen ist und die durch diese doppelte Umspinnung
von einander isolirt gehalten werden, nochmals zusammen mit Seide
oder Bauwmuwolle umsponnen werden. Verbindet man sodann die beiden
Hilften am einen Ende mit einander, so wird von ihnen ein Leiter
gebildet, durch welchen ein vom anderen offenen Ende eintretender und
durch die eine Drahthilfte hingehender Strom fast auf demselben Wege,
durch die andere Drahthiilfte, zu dem offenen Ende zuriickgefilhrt wird.
Das Ende, an welchem die beiden Drahthélften mit einander verbunden
sind, wird sodann an der zur Aufwickelung bestimmten Rolle befestigt
und sodann der ganze Doppeldraht auf diese Rolle aufgewunden, so dass
das Ende, an welchem die beiden Drahthilften unverbunden geblieben
sind, frei oben auf zu liegen kommt, und der ganze Doppeldraht mit
diesen unverbundenen Enden der beiden Drahthélften in die iibrige
Kette eingeschaltet werden kann.

Auf diese Weise werden alle einem solchen Doppeldrahte angehirigen
Stromelemente paarweise so geordnet, dass, wenn keine merklichen
Unterschiede in Schwingungsamplituden und Schwingungsphasen vor-
kommen, lauter gleiche und entgegengesetzt gerichtete Stromelemente
dicht neben einander liegen. s leuchtet aber ein, dass von solchen
Paaren von Stromelementen, auch bei schnellstem Wechsel der Intensitiit,
keine elektromotorische Kraft auf irgend ein anderes entfernteres Leiter-
element ausgeiibt werden kann, und dass daher dieser Doppeldraht,
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wie er auch beim Aufwickeln auf die Rolle gewunden worden sein
moge, in Folge dieser Windungen keine Démpfungskraft erhalten hat,
durch welche die vom rotirenden Magnet hervorgebrachten elektrischen
Schwingungen geschwicht wiirden, wie es der Fall gewesen sein wiirde,
wenn der Draht einfach und seiner ganzen Linge nach auf gleiche
Weise aufgewunden worden wire.

Ohne die eben beschriebene Methode wiirden schnelle elektrische
Schwingungen in einer so langen Leitungskette, zwar nicht in Folge
des grossen Widerstands der Kette, sondern in Folge der wechselseitigen
Induktion aller Windungen auf einander, in welchen die elektrischen
Stromungen so rasch entstehen und verschwinden, ganz verschwindend
klein und ihre Beobachtung daher unausfithrbar werden. Es bedarf
hierbei kaum der Bemerkung, dass dieselbe Methode auch in anderen
Fallen niitzliche Anwendung finden kann, wo #hnliche Verhiiltnisse vor-
handen sind, unter welchen dieselbe Methode Aehnliches leisten wird.

Es gilt dies namentlich fiwr elektrische Telegraphen von grosser
Ausdehnung, wo ebenfalls zum Zweck der Telegraphenzeichen elektrische
Stromungen in sehr langer Kette sehr schnell entstehen und verschwinden
sollen. Es ist auch wirklich schon bemerkt worden, dass durch die
Dampfungskrifte, welche die Elektricitdt in den einzelnen Drahtelementen
dabei ausiibt und, besonders unter dem Einfluss eines umschliessenden
Konduktors, erleidet, grosse Hindernisse durch Verzogerungen fiir die
Zeichengebung hervorgebracht werden, von denen man fiirchtet, dass
sie die weitere Ausdehnung besonders der unterseeischen Telegraphen-
linien, z B. von Europa nach Amerika, ganz abgesehen von den mit
Legung und Erhaltung derselben verbundenen technischen Schwierig-
keiten, vereiteln konnten. Es kommen dabei nicht blos die Krifte,
welche die Elektricititen in den verschiedenen Drahtelementen wechsel-
seitig auf einander ausiiben, in Betracht, sondern auch diejenigen Kriifte,
welche die Elektricitit jedes Drahtelements auf die benachbarten Leiter
ausiibt und von ihnen erleidet, und selbst diejenigen Krifte, welche vom
Erdmagnetismus, bei seiner Verdnderlichkeit, auf die Elektricitit der
einzelnen Drahtelemente ausgeiibt werden. Alle hieraus fiir schnelle
Zeichengebung bei sehr grosser Ausdehnung der Kette erwachsenden
Hindernisse konnen durch Anwendung der obigen Methode ganz oder
fast ganz beseitigt werden, wonach immer zwei Draltelemente dicht
neben einander zu liegen kommen, in denen die elektrische Stromung
und Ladung nahe gleich aber entgegengesetzt sind. Es leuchtet daraus
von selbst die Regel ein, dass bei weiterer Ausdehnung der Telegraphen-
linie ein Kabel anzufertigen ist, in welchem dicht neben dem Drahte,
welcher den Strom hinfiihrt, ecin zweiter Draht, der ihn zuriickfiihrt,
sich befindet, wonach also auf die Zuriickfithrung des Stroms durch die



V. Elektrodynam. Maasshestimmungen, inshes. iiber elektrische Schwingungen. 203

Erde verzichtet werden muss. Dass die Isolirung dieser im Kabel dicht
neben einander liegenden Dréhte von einander keine Schwierigkeit findet,
scheint das Beispiel unserer Kette zu beweisen, wo die beiden durch
eine gemeinschaftliche Umspinnung fest zusammengedriickten Drihte
nur dadurch von einander isolirt wurden, dass jeder fiir sich, vor der
Zusammenlegung, mit Seide umsponnen war. Die Dicke der isolirenden
Schicht betrug hierbei noch nicht ; Millimeter und doch war die Iso-
lirung fiir Strome, die so stark waren, dass die Linge der Skalen fiir
die Beobachtung der von ihnen hervorgebrachten Dynamometerablenkungen
kaum hinreichte, als vollkommen zu betrachten, wie aus den damit ge-
machten, spiter zu beschreibenden, Beobachtungen sich ergeben wird.

217.

Beobachtungen zur Vergleichung der Amplitude der elektrischen Schwin-
gungen an zwei verschiedenen Stellen einer langen geschlossenen Kette.

Nach der in den vorhergehenden Artikeln erdrterten Anordnung
sind nun vier Beobachtungsreihen, simmtlich an einem Tage, am 28.
September 1860, gemacht worden, abwechselnd zur Vergleichung der
Amplitude und zur Bestimmung des Phasenunterschiedes an zwei weit
von einander entfernten Stellen der oben beschriebenen langen geschlos-
senen Kette, wihrend durch einen schnell rotirenden Magnet elektrische
Schwingungen darin erregt wurden. Die beiden zur Vergleichung der
Amplitude gemachten Beobachtungsreihen sollen jedoch, wenn sie auch
nicht unmittelbar nach einander gemacht worden sind, in diesem Artikel
beide zusammen betrachtet werden, ebenso wie im folgenden Artikel
die beiden zur Bestimmung des Phasenunterschiedes gemachten Beobach-
tungsreihen.

Die korrespondirenden Beobachtungen an den beiden Elektrodynamo-
metern wurden von Herrn Scmerine und von mir gemacht, wihrend
die Herren Krizgerrurs und H. Weser die gleichformige Drehung des
Magnets in der Induktorrolle ausfiihrten und deren Geschwindigkeit
bestimmten. Es wurde diese Geschwindigkeit moglichst nahe auf 260
Umdrehungen in 1 Sekunde erhalten, wovon nur geringe Abweichungen
vorkamen, die sich in kleinen Schwankungen der Solenoid-Ablenkungen
beider Dynamometer zu erkennen gaben.

Die Schwingungsdauer der Solenoide beider Dynamometer war so
regulirt, dass sie gleich gross war und fast genau 15 Sekunden betrug.
Dabei war aber die Empfindlichkeit der beiden Instrumente doch sehr
verschieden, was daher rithrte, dass zu den beiden Solenoiden zwar
gleich grosse Rollen, aber von verschiedener Drahtstirke und daher von
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verschiedener Zahl von Umwindungen, genommen worden waren. Das
empfindlichere Dynamometer, dessen Solenoid eine griossere Zahl von
Umwindungen hatte, wurde zn denjenigen Beobachtungen gebraucht,
durch die abwechselnd die Schwingungsamplitude an zwei verschiedenen
Stellen der Leitungskette bestimmt werden sollte, wihrend das weniger
empfindliche Dynamometer zu den korrespondirenden Beobachtungen
diente, um den Kinfluss kleiner Schwankungen in der Rotations-
geschwindigkeit in Rechnung zu bringen, wozu dasselbe an einer be-
stimmten Stelle des Leitungsdrahts immer unverriickt bleiben musste.

Erste Reihe.

Die erste Beobachtungsreihe wurde nach der Art. 24 vorgeschrie-
benen Anordnung zum Zweck der Vergleichung der Intensitit oder
Schwingungsamplitude der elektrischen Schwingungen an zwei ver-
schiedenen Stellen der-langen geschlossenen Kette gemacht.

Alle Beobachtunger sind in Theilen einer Millimeterskale aus-
gedriickt, deren Bild in einem 2100 Skalentheile von ihr entfernten,
am Solenoid befestigten, Planspiegel auf dic bei Magnetometern ge-
wohnliche Weise mit einem Fernrohre beobachtet wurde. TUm bei den
Beobachtungen die ganze Ausdehnung der Skale benutzen zu konnen,
da das Solenoid von seiner Rulelage stets nur nach einer und derselben
Seite abgelenkt wurde, waren die Ablesungsfernrohre nebst ihren Skalen
vor den Spiegeln so aufgestellt worden, dass die Ruhelage der Solenoide
bei ruhendem Magnet oder bei geloster Kette nicht, wie gewohnlich,
dem fither dem Fernrohr gelegenen Mittelpunkte der Skale, sondern
einem Punkte nahe am Anfang der Skale entsprach.

Wihrend der ganzen Beobachtungsreihe wurde die Direhung des
Magnets gleichmissig fortgesetzt. Zwischen den einzelnen durch Num-
mern unterschiedenen Beobachtungssitzen wurde der Art. 25 beschriebene
Kommutator 4 kommutirt, ndmlich das erste Mal, wo er vorher offen
gewesen war, wurde er geschlossen, nachher wurde obere und untere
Einstellung blos vertauscht. Der Nommutator 3 befand sich dabei in
der oberen Einstellung fortwihrend geschlossen, ebenso wie die beiden
4zelligen Nommutatoren ¢ und (', die vor dem Beginn der Beobach-
tungen zur Beruhigung der Solenoide gebraucht worden waren, wihrend
der 4zellige Kommutator D geioffnet und durch Wiedereinsetzen des die
erste und vierte Zelle verbindenden Drahtstiicks, welches wihrend der
Beruhigung der beiden Solenoide herausgenommen worden war, aus der
Kette ganz ausgeschlossen wurde.

Vor dem Beginn der Beobachtungen waren die Solenoide der
heiden Dynamometer, wie Art. 25 auseinandergesetzt worden, miglichst
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beruhigt worden. -—— Da die Einstellung der drei Kommutatoren B, C, C’

wihrend der ganzen Beobachtungsreihe unverindert blieb, so ist in den
Ueberschriften der einzelnen Satze dieser Beobachtungsreihe nur be-
merkt, ob die Kette gedffnet oder geschlossen war und in letzterem
Falle, ob die obere oder untere Einstellung des Konunutators A nach
dem Schema Art. 25 Statt fand. — Bei geschlossener Kette, wo die
Solenoide in grosserer Bewegung waren, sind aus den nach einander
beobachteten Elongationen die zweiten Mittel zur Bestimmung des Ruhe-
stands genommen worden.

Obere Finstellung des Kownnutators B.

Satz 1. Kette gedsffnet. Satz 2. Kette geschlossen.
Obere Einstellung des Kommutators 4.
Dynamometer 1. Dynamometer 2. Dynamometer 1. Dynamometer 2.
Beobachtete Beobachtete Beobachtete Beobachtete
Elon- Ruhestand Elon- Ruhestand Elon- Ruhestand Elou- Ruhestand
gationen gationen gationen gationen
52,9 S TS 901,7 6382
16,2 gi’zg —12,0 _g’ig 854,7 | 87655 | 6063 | 621,33
52,6 areo | L2 T gas | 8951 | 87793 633,7 | 622,35
16,6 34’5, — 11,9 0’;5 866,8 880,82 615,2 624,52
52,5 : 4’;3 +110 | 0’26 94,6 | 882,70 6340 | 62583
169 | 7 —114 ' 874.8 620,1
Mittel 34,56 Mittel — 0,34 Mittel 879,50 Mittel 623,52
Satz 3. Kette geschlossen. Satz 4. Kette geschlossen.

Untere Einstellung

des Kommutators 4.

Obere Einstellung

des Kommutators 4.

843,1 596,2 811,4 5742 ’
908,8 | 872,35 644,9 | 617,95 941,8 | 880,90 6683,5 624,65
8987 | 870,45 | 5858 | 616,60 898,6 | 890,82 5874 | 631,87
915,6 | 878,72 649,9 l 619,10 964,3 | 887,95 684,2 629,68
835,0 | 879,35 590,8 | 628,20 794,6 | 872,93 562,9 | 619,13
931,8 1 6613 | 9382 6665 |
Mittel 873,97 Mittel 61921 |  Mittel 883,15 Mittel 626,33
Satz 5. Kette geschlossen. Satz 6. Kette geschlossen.
Untere Einstellung des Kommutators 4. | Ohere Einstellung des Kommutators A.
796,7 564,7 % 748,3 5315 |
978,0 | 885,60 694,1 | 628,20 | 1007,5 | 877,30 14,5 ! 622,93
789,7 | 887,47 559,9 | 629,45 747,9 | 879,30 531,2 628,97
9925 | 884,35 704,1 | 627,15 | 1013,9 | 880,67 719,0 ] 624,97
762,7 | 876,35 540,5 | 621,37 7470 | 876,65 530.7 | 622,13
987,5 700,4 998,7 | 7081 |
Mittel 883,44 | Mittel 626,55 Mittel 878,61 Mittel 623,50
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Satz 7. Kette geschlossen.
Untere Einstellung des Kommutators A.

Dynamometer 1. Dynamometer 2,
Beobachtete Beobachtete
Elon- Ruhestand Elon- Ruhestand
gationen gationen
7428 527,6

1011,1 | 880,28 7162 | 624,38
756,1 | 88347 5875 | 626,77
1010,6 | 88245 7159 | 626,00
7525 | 879,43 5847 | 623,30
1002,1 709,9

Mittel 881,41 | Mittel 625,24

Vergleicht man die korrespondirenden Ablenkungen der beiden
gleichzeitig beobachteten Dynamometer, welche man erhilt, wenn man
den bei gedffneter Kette (Satz 1) beobachteten Ruhestand von dem bei
geschlossener Kette beobachteten abzieht, und beschréinkt sich dabei
zundchst auf diejenigen Fille (Satz 2, 4, 6), wo beide Dynamometer
ihre Stelle in der Kette symmetrisch dicht neben einander, von beiden
Seiten durch die beiden langen Leitungsdrihte vom Induktor des rotirenden
Magnets geschieden, erhalten hatten, wo also immer gleiche Schwingungs-
amplitude und Schwingungsphase in beiden Dynamometern zugleich
Statt finden musste, so giebt das Verhiltniss der beobachteten Ab-
lenkungen beider Dynamometer zu einander das Verhdltniss ihrer Em-
pfindlichkeit. Hiernach erhilt man die Empfindlichkeit des ersten Dy-
namometers in Theilen der des zweiten ausgedriickt:

ans 9. 84494 4 axy,
aus Satz 1 und 2: g = 1,3544,

, . 84839 _ >
aus Satz 1 und 4: G = 1,3541,

. L 84405 -
aus Satz 1 und 6: gy = 1,3530,

im Mittel also das Verhdltniss der Empfindlichkeit des ersten Dynaino-
meters zu der des zweiten wie

1,3538 : 1.

Nach dieser Vergleichung der Empfindlichkeit beider Dynamometer unter
einander kinnen die beobachteten Ablenkungen des einen abwechselnd
an zwei verschiedenen Stellen der Kette eingeschalteten Dynamometers,
mit Hiilfe der beobachteten Ablenkungen des anderen immer an der-
selben Stelle der Kette gebliebenen Dynamomnieters, so reducirt werden,
wie wenn die Ablenkungen an den beiden Stellen der Kette gleichzeitiy
mit ganz gleichen Dynamometern beobachtet worden wiren. Es kann
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némlich aus den korrespondirenden Ablenkungen des Hiilfsdynamometers
nun immer die Ablenkung des Hauptdynamometers berechnet werden,
wie sie beobachtet worden sein wiirde, wenn das Hauptdynamometer an
seiner urspriinglichen Stelle, fiir welche die Vergleichung seiner Em-
pfindlichkeit mit der des anderen Dynamometers gilt, geblieben wiire,
und diese fiir die erste Stellung des Hauptdynamometers in der Kette
berechnete Ablenkung lasst sich dann mit der in der zweiten Stellung
des Hauptdynamometers wirklich beobachteten Ablenkung vergleichen.

Multiplicirt man n#mlich mit der gefundenen Verhéltnisszahl 1,3538
die beobachteten Ablenkungen des Hilfsdynamometers im 3. 5. und
7. Satze, nidmlich, nach Abzug des Satz 1 gefundenen Ruhestands,

619,55, 626,89, 625,58,

so erhilt man die Ablenkungen, welche am Hauptdynamometer beob-
achtet worden sein wiirden, wenn letzteres seine Stellung in der Kette,
so wie sie beim 2., 4. und 6. Satze gewesen war, behalten hitte.

In der folgenden Tafel sind die Werthe dieser berechneten Ab-
lenkungen in der zweiten Kolumne enthalten; in der dritten Kolumne
sind die zu der Zeit, fiir welche diese berechneten Ablenkungen des
Hauptdynamometers an Stelle I galten, wirklich beobachteten Ablenkungen
des Huuptdynamometers an Stelle IT angegeben; in der wvierten Kolumne
endlich sind die Unterschiede zwischen beiden bemerkt worden.

Beobachtete

Berechnete {
Satz Ablenkung |  Ablenkung Unterschied
fur Stelle I | fiir Stelle 1I
3. 838,75 ’ 839,41 -+ 0,66
5. 848,69 | 848,88 -+ 0,19
7. 846,92 } 846,35 — 0,07
Mittel | 844,78 ] 845,05 40,26

Diese in Skalentheilen beobachteten Ablenkungen, mit dem 2100 Skalen-
theile betragenden Abstande des Spiegels von der Skale dividirt, geben
nun aber die Tangenten der doppelten Winkel, welche Art. 24 mit v, v
bezeichnet worden sind. Es ist also

fir Stelle I: tang v = tang i arc tang 8;:;]708 = 0,193 601,

fiir Stelle II: tang ' = tang { arc tang 8;;(?;’ = 0,193 656.

Nun verhalten sich aber nach Art. 24 die Quadrate der Intensititen
i, i, oder die Quadrate der Amplituden der elektrischen Schwingungen
an den beiden verglichenen Stellen I und II, wohin das Hauptdynamo-
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meter durch die obere und untere Einstellung des Kommutators A ver-
setzt wurde, wie
i?: 8" = tang v : tang ¢';
folglich erhiilt man hieraus
1 =1,000142 . 4.

Die Stelle I befindet sich .aber in der Kette fast 5 Meilen weit
von dem Induktor, in welchem der rotirende Magnet sich befindet, ent-
fernt, wahrend die Stelle IT sehr nahe beim Induktor liegt. KEs scheint
sich also hieraus zwar zu ergeben, dass die Amplitude der durch den
rotirenden Magnet in der ganzen Kette hervorgebrachten elektrischen
Schwingungen in grosser Entfernung von dem Induktor, von wo die
Erregung ausging, nédmlich an der mit I bezeichneten Stelle, etwas
kleiner sei als ganz in der Nihe des Induktors, an der Stelle II; doch
ist der gefundene Unterschied so ausserordentlich gering, dass er auch
bei grosster Genauigkeit der Beobachtungen sich nicht mehr sicher ver-
biirgen ldsst, er betrigt ndmlich kaum -+ von der ganzen Schwingungs-
amplitude, welche der ganzen Dynamometer-Ablenkung entspricht. In
der That ergeben also diese Beobachtungen, dass an zwei fast 5 Meilen
von einander entfernten Stellen der Kette auch durch die genauesten
Beobachtungen gar kein Unterschied in der Amplitude der elektrischen
Schwingungen mit Sicherheit nachgewiesen werden kann.

Was die Genauigheit der Beobachtungen betrifft, so leuchtet zwar
ein, dass eine nihere Bestimmung derselben aus so wenigen Wieder-
holungen, wie diese erste Beobachtungsreihe enthdlt, noch nicht ge-
wonnen werden kann; indess darf man, da keine Abweichung vom
Mittelwerthe 0,40 Skalentheil iibersteigt, diesen Mittelwerth aus allen
drei Beobachtungen bis auf einen Skalentheil wohl als zuverlissig be-
trachten, was dem 845. Theile der ganzen Schwingungsamplitude ent-
spricht. — Eine solche Genauigkeit der Intensititsmessungen elektrischer
Schwingungen iibertrifft die Genauigkeit, welche bisher in den Intensi-
titsmessungen fast aller anderer Schwingungen hat erreicht werden
konnen. In der Akustik und Optil: hangt von der Schwingungsamplitude
die Intensitit des Schalles und Lichtes ab, und es ist bekannt, wie
weit die Intensititsmessungen des Schalles und Lichtes hinter jener
Genauigkeit zuriickbleiben. Nur die nach der Gauss'schen Methode
gemachten Beobachtungen der Schwingungsamplitude einer Magnetnadel
oder iiberhaupt einer unifilar oder bifilar aufgehangenen Drehwaage
gewithren gleiche und unter giinstigen Verhiltnissen eine noch etwas
grossere Genauigkeit. — Es verdient dabei bemerkt zu werden, dass
dieselbe Genanigkeit mit demselben Induktor und mit denselben Dynamo-
metern, welche zur Hervorbringung und zur Beobachtung der elektrischen
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Schwingungen, von denen 520 in jeder Sekunde Statt fanden, in einer
fast 10 Meilen langen Kette, dienten, ebenso gut erreichbar gewesen
wire, auch wenn die Zahl der elektrischen Schwingungen iiber 1000
in 1 Sekunde, und die Lénge der Kette iiber 30 Meilen gestiegen wiire,
ohne dass es dabei einer Verstirkung des Drahts der verldngerten Kette
bedurft hitte; denn es war bei den beschriebenen Versuchen die elek-
trische Schwingung und deren Wirkung absichtlich verkleinert worden,
namlich erstens durch Ausschluss der einen Hilfte des Induktors, auf
welche der rotirende Magnet wirkte, zweitens durch Verstirkung der
statischen Direktionskraft der Solenoide beider Dynamometer; die Lénge
der Skale wiirde sonst fiir die Beobachtungen nicht ausgereicht haben.
Beim Gebrauch des ganzen Induktors und durch Verminderung der
statischen Direktionskraft der Solenoide, wodurch ihre Schwingungsdauer
leicht von 15 auf 20 Sekunden vergrossert werden konnte, wiirden die
beobachteten Wirkungen bei einer viel lingeren Kette noch ebenso gross
gewesen sein.

Um jeden Zweifel zu beseitigen, dass diese Genauigkeit nur scheinbar
sei und die Uebereinstimmung der in obiger Beobachtungsreihe nur
drei Mal wiederholten Beobachtungen nur zufillig sei, ist endlich noch
eine zweite Beobachtungsreihe, ganz nach derselben Anordnung und an
dem némlichen Tage ausgefithrt worden, deren Resultate zur Ver-
gleichung mit der vorhergehenden in der folgenden Tafel auf dieselbe
Weise zusammengestellt worden sind.

Zweite Reihe.

Die der ersten Reihe vorausgeschickten Bemerkungen gelten auch
fir die zweite Reihe.

Obere Einstellung des Kommutators B.

Satz 1. Kette geodffnet. Satz 2. Kette geschlossen.
Obere Einstellung des Kommutators 4.
Dynamometer 1. Dynamometer 2. Dynamometer 1. Dynamometer 2.
Beobachtete Beobachtete Beobachtete Beobachtete
Elon- Ruhestand Elon- Ruhestand Elon- Ruhestand Elon- Ruhestaud
gationen gationen gationen gationen
30,3 . —85 858,7 615,7
34:4 32,85 +52 | i’gg 904,2 | 879,00 636,1 | 623,83
30,3 22’35 —83 | 165 8489 | 879,68 607,4 624,47
34,1 ) 2’28 +50 | 1’56 916,7 | 880,52 647,0 | 625,15
30,3 ;;; —80 | 155 839,8 | 876,00 599,2 621,90
34,2 =0l a9 | T 9077 642,2
Mittel 32,27 Mittel — 1,58 Mittel 878,30 Mittel 623,84

Weher 1V 14
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Satz 3. Kette geschlossen. Satz 4. XKette geschlossen.

Untere Einstellung des Kommutators 4. Obere Einstellung des Kommutators 4.

Dynamometer 1. Dynamometer 2. Dynamometer 1. Dynamometer 2.
Beobachtete Beobachtete Beobachtete Beobachtete
Elon- Ruhestand Elon- Ruhestand Elon- Ruhestand Elon- Ruhestand
gationen gationen gationen gationen
837,0 596,0 792,5 554,0

918,8 | 880,60 | 649,0 | 624,70 | 9640 | 881,38 | 683,1 | 623,30
2478 | 88558 | 6048 | 628,67 | 8050 | 884,72 | 5730 | 628,07
9279 | 881,70 | 656,01 | 62575 | 9649 | 880,70 | 6832 | 62522
8232 | 880,00 | 536,0 | 624,38 | 7880 | 87935 | 5615 | 62425

945,7 669,4 976,5 690,3
Mittel 881,97 Mittel 625,87 Mittel 881,54 Mittel 625,21
Satz 5. Kette geschlossen. Satz 6. IKette geschlossen.

Untere Einstellung des Kommutators 4. | Obere Kinstellung des Kommutators A.

7940 | 566,4 783,2 559,9
962,4 | 87590 | 6785 | 621,10 | 961,1 | 877,62 | 679,0 | 623,15
7848 | 87673 | 5610 | 621,98 | 8051 | 875,53 | 5747 | 621,42

974,9 | 87992 | 6872 | 62395 | 930,8 | 869,10 657,3 | 617,10
7851 874,35 | 5604 | 620,02 | 8097 | 87252 | 5791 | 619,68
952,3 | 672,1 939,9 663,2

Mittel 876,75 Mittel 621,75 Mittel 873,69 Mittel 620,34

Satz 7. Kette geschlossen.

Untere Einstellung des Kommutators 4.

Dynamometer 1. Dynamometer 2.
MIAzreobachtete | Beobachtete

Llon- Ruhestand Elon- Rulestand
gationen gationen

835 560,8

969,6 | 878,25 632,9 | 623,13

790,3 881,72 565,9 625,67

976,7 882,28 688,0 (26,08

85,4 882,12 5624 | 625,95

931,0 | 691,0

Mittel 881,09 Mittel 625,21

Fiir das Verhiiltniss der Empfindlichkeit des ersten Dynamometers,
in Theilen der des zweiten ausgedriickt, erhdlt man aus den Beobach-
tungen dieser zweiten Reihe folgende Werthe:
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aus Satz 1 und 2: 252 — 13535,

625,42

849.27 .,
aus Satz 1 und 4: Gy = 1,3549,

841,42 OFe
aus Satz 1 und 6: g = 1,3529,

im Mittel also das Verhdltniss der Empfindlichkeit des ersten Dynamo-
meters zu der des zweiten wie

1,3538: 1.

Multiplicirt man nun mit dieser Verhéltnisszahl 1,353 8 die beobachteten
Ablenkungen des zweiten Dynamometers, welches seine Stelle in der
Kette bei allen Beobachtungen immer beibehalten hat, ndmlich die Ab-
lenkungen, welche sich aus der Differenz der Ruhestéinde bei gedffneter
Kette in Satz 1 und bei geschlossener Kette in Satz 3, 5, 7 ergeben:

627,45, 623,33, 626,79,
so geben die Produkte
849,45, 843,86, 848,55

die Grosse der Ablenkungen, welche am ersten Dynamometer, wenn
dasselbe seine Stelle in der Kette, die es wihrend der Beobachtungen
Satz 2, 4, 6 hatte, beibehalten hiitte, beobachtet worden wéren, wéhrend
die aus den Ruhestinden Satz 3, 5, 7 entnommenen Ablenkungen der
verinderten Stellung des Dynamometers in der Kette entsprechen. In
der folgenden Tafel sind die der urspriinglichen Stellung mit denen der
verinderten Stellung des ersten Dynamometers in der Kette entsprechenden
Ablenkungen zusammengestellt worden.

Berechnete Beobachtete
Satz Ablenkung Ablenkung Unterschied
far Stelle 1 fir Stelle IT
3. 849,45 849,70 0,25
5. 843,86 844,46 - 0,60
7. 848 55 848,82 40,27
Mittel | 847,29 847,66 + 0,37

Hieraus ergiebt sich ebenso, wie bei der vorigen Beobachtungsreihe,
zur Vergleichung der Schwingungsamplitude oder der Stromungsintensitét
an der Stelle I und II,

.. o ) 84729 11+
fiir Stelle I: tang v = tang § arc tang o~ = 0,194 134,

fiir Stelle II: tang ¢’ = tang ¥ arc tang SEZ:{‘: = (0,194 212,
14%
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folglich, da nach Art. 24

I .

1% 14?7 =tang v : tang v’
ist, ergiebt sich hieraus
i =1,000201 . i.

Der Unterschied der Schwingungsamplitude betrigt also zwischen den
beiden Stellen, von denen die eine fast 5 Meilen vom Induktor des
rotirenden Magnets entfernt war, wihrend die andere dicht beim In-
duktor sich befand, kaum 547y von der ganzen Schwingungsamplitude,
welche der ganzen Dynamometerablenkung entspricht. Es leuchtet ein,
dass auch dieser Unterschied zu gering ist, um auch bei grosster Ge-
nauigkeit der Beobachtungen verbiirgt werden zu konnen, und es wird
daher auch durch diese zweite Beobachtungsreihe die Bestétigung er-
halten, dass an zwei fast 5 DMeilen von einander entfernten Stellen der
Kette gar kein Unterschied in der Amplitude der elektrischen Schwin-
gungen mit Sicherheit nachgewiesen werden kann.

28.

Beobachtungen zwr Bestimmung des Unterschieds der Phase der elek-
trischen Schwingungen an zwei verschiedenen Stellen einer langen ge-
schlossenen Kette.

Bei gleicher Anordnung, wie die fiir die beiden vorhergehenden
Beobachtungsreihen beschriebene, wurde eine dritte Beobachtungsreile,
aber nicht zur Vergleichung der Schwingungsamplituden, sondern zur
Bestimmung des Phasenunterschieds der elektrischen Schwingungen an
zwei verschiedenen Stellen einer langen Kette ausgefiilhrt. Es wurde
zu diesem Zwecke, ebenso wie bei den vorhergehenden Beobachtungs-
reihen, zwischen den einzelnen durch Nummern unterschiedenen Beobach-
tungssitzen der Art. 25 beschriebene Kommutator A, wenn er vorher
geiffnet gewesen war, geschlossen, oder, wenn er geschlossen gewesen
war, kommutirt, das heisst, es wurden obere und untere Einstellung mit
einander vertauscht. Dagegen wurde dabei Kommutator B zwar fort-
wihrend geschlossen erhalten, aber in der wunferen (statt frither in der
oberen) Einstellung. Die beiden 4zelligen Kommutatoren C wund C'
endlich, die vor dem Beginn der Beobachtungen zur Beruhigung der
Solenoide gebraucht worden waren, wurden wéhrend der Beobach-
tungen wieder gerade ebenso geschlossen und eingestellt erhalten wie
frither. Der Kommutator D wuarde, nach Beruhigung der Solenoide,
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vor dem Beginn der Beobachtungen gedffnet und durch einen seine
erste und letzte Zelle verbindenden Draht ganz aus der Kette aus-
geschlossen.

Dritte Reihe.

Untere Einstellung des Kommutators B.

Satz 1. Kette geoffnet. Satz 2. Kette geschlossen.
Obere Einstellung des Kommutators 4.
Dynamometer 1. Dynamometer 2. Dynamometer 1. Dynamometer 2.
~1-1‘e70‘1;whtefae - Beobachtete Beobachtete Beobachtete
Elon- Ruhlestand Elon- Ruhestand Elon- Ruhestand Elon- Ruhestand
gationen gationen gationen gationen
33,9  ax — 3,5 - 849,5 995,0
38,0 2;’3; —3,9 _ 2,(‘;(5) 917,7 883,25 263,1 626,67
339 | 235’95 —34 | 3’26 8481 | 889,37 985,5 630,87
380 | 55,‘)5 — 3,0 _ '3’40 943,6 889,15 289,4 629,60
33,9 %00 =88 | _ g5 | 8213 | 87585 954,1 619,50
38,1 o —3,1 ! 917,2 280,4
Mittel 35,96 I Mittel — 3,48 Mittel 834 41 Mittel 626,66
Satz 3. Kette geschlossen. Satz 4. Kette geschlossen.

Untere Einstellung des Kommutators 4. | Obere Einstellung des Kommutators 4.

812,8 940,0 9432 | 363,1
9567 | 88255 | 3176 | 62527 | 8095 | 87545 | 8738 | 619,30
8040 | 876,10 | 9259 | 62057 | 9396 | 873,17 | 3665 | 617,70

939,7 I873,35 312,9 | 618,70 | 8040 | 87520 | 8640 | 618,62

810,0 | 878,10 923,1 | 622,32 9532 | 880,35 380,0 | 622,13
952,7 i 330,2 811,0 864,5
Mittel 877,52 Mittel 621,72 Mittel 876,04 Mittel 619,44
Satz 5. Kette geschlossen. Satz 6. Kette geschlossen.

Untere Einstellung des Kommutators 4. | Obere Einstellung des Kommutators A.

925,7 366,2 9198 | 369,0
8363 | 881,82 | 8798 | 62535 | 8451 | 88612 | 881,2 | 627,52
9290 | 87745 | 8756 | 62235 | 9345 | 885,68 | 8787 | 627,53
8155 | 87510 | 8584 | 618,15 | 8286 | 880,35 | 8715 | 624,62
9404 | 879,10 | 3802 | 621,40 | 9297 | 87832 | 3763 | 622,53
820,1 866,3 825,3 865,0

Mittel 878,37 Mittel 621,81 Mittel 882,62 | Mittel 625,55
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Satz 7. Kette geschlossen.

Untere Einstellung des Kommutators A.

Dynamometer 1. Dynamometer 2.
Beobachtete B Beobachtete o

Elon- Rnhestand Elon- Ruhestand
gationen gationen

898,0 367,5

850,5 875,77 870,9 619,52

904,1 372,63 368,83 619,13

831,8 870,10 868,0 618,45

912,7 868,52 369,0 615,77

816,09 857,1

Mittel 871,76 Mittel 618,22

Fiir das Verhéltniss der Empfindlichkeit des ersten Dynamometers,
in Theilen der des zweiten ausgedriickt, erhélt man aus den Beobach-
tungen dieser dritten Reihe folgende Werthe:

aus Satz 1 und 2: 239 — 13464,

630,14
aus Satz 1 und 4: 2—:2%3 = 1,3486,
aus Satz 1 und 6: f;—jgg%: 1,346 0,

im Mittel also das Verhiltniss der Empfindlichkeit des ersten Dynamo-

meters zum zweiten wie
1,3470: 1.

Multiplicirt man nun mit dieser Verhiltnisszahl 1,347 0 die beobachteten
Ablenkungen des zweiten Dynamometers, welches seine Stelle in der
Kette bei allen Beobachtungen immer beibehalten hat, namlich die Ab-
lenkungen, welche sich aus der Differenz der Ruhestinde bei gedfineter
Kette in Satz 1 und bei geschlossener Kette in Satz 3, 5, 7 ergeben:

625,20, 625,29, 621,70,
so geben die Produkte

842,15, 84226, 837,44
die Grosse der Ablenkungen, welche am ersten Dynamometer, wenn das
Solenoid diejenige Stelle, die es wihrend der Beobachtungen Satz 2, 4,6
hatte, beibehalten hitte, beobachtet worden wiren, wihrend die aus den

Ruhestiinden Satz 3, 5, 7 entnommenen Ablenkungen der verdnderten
Stellung des Solenoids in der Kette entsprechen. In der folgenden
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Tafel sind die der urspriinglichen mit denen der verinderten Stellung
des Solenoids entsprechenden Ablenkungen des ersten Dynamometers
zusammengestellt worden.

——————— e
Berechnete | Beobachtete
) Ablenkung Ablenkung X
Satz fir Stelle 1 far Stelle 11 Unterschied
des Solenoids des Solenoids
3. 842,15 841,56 — 0,59
5. 842,26 842,41 4+ 0,15
7. 837,44 835,30 — 1,64
e : e —
Mittel 1 340,62 839,92 P — 0,70

Auch diese Beobachtungsreihe ist nochmals wiederholt worden, um die
diesen Beobachtungen zuzuschreibende Genauigkeit daran zu erproben,
und wir wollen diese wierte Beobachtungsreihe sogleich folgen lassen.

Vierte Reihe.

Untere Einstellung des Kommadtators .

“Satz 1. Kette gevfinet.

Satz 2. Kette geschlossen.
Obere Einstellung des Kommutators A.

Dynamometer 1. Dynamometer 2. Dynamometer 1. Dynamometer 2.
Beobachtete Beobachtete Beobachtete Beobachtete P T

Elon- Ruhestand Elon- Ruhestand Elon- Ruhestand Elon- Rulestand
gationen gationen gationen gationen )

448 i 4-4,3 | 8409 592,2

n(w tl _— 1 2{ ) *

28,2 géig —68 | _ 1’9; 917,6 | 87982 | 6303 | 621,70

44,5 N 6’;’0 44,3 1’15 8432 | 880,80 594,0 22,37

27,9 ‘3’6*25 —6,6 U | 9192 | 88223 651,2 23,40

44.6 5695 Fa2 | T | 843 | 88405 597,2 24,70

28,1 U 68 d 922,4 6532 |

Mittel 36,33 Mittel — 1,23 Mittel 881,72 | Mittel 623,04

Satz 3.

Kette geschlossen.
Untere Einstellung des Kommutators 4.

Satz

4. Kette geschlossen.

Obere Einstellung des Kommutators A.

794,5
970,1
796,0
969,7
806,5
969,2

882,67
882,95
885,48
887,97

559,9
687,4
560,9
686,3
568,8
(36,4

623,90
624,00
625,82
627,70

772,9
1005,7
762,8
1001,3
764,6
9985 |

886,77
883,15
882,50
882,25

=
[}

Ty WY
O =TT IO
Tt

R
g
NI |

Lo Lo

-
<
(==}

Mittel 884,77

Mittel 625,36

Mittel 883,67

Mittel 623,98
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Satz 5.

Kette geschlossen.

TUntere Einstellung des Kommutators 4.

Satz 6.

Kette geschlossen.

Obere Einstellung des Kommutators A.

Dynamometer 1. Dynamometer 2. Dynamometer 1. Dynamometer 2.
Beobachtete Beobachtete o Beobachtete Beobachtete

Elon- Ruhestand Elon- Ruhestand Elon- Ruhestand Elon- Rubestand
gationen gationen gationen gationen

744,1 524,2 988,3 698,9
1023,3 | 883,92 7243 | 624,45 779,0 | 888,07 550,1 | 623,95

7450 | 883,75 525,0 | 624,32 986,0 | 879,20 696,7 | 621,00
1021,7 | 885,30 723,0 | 625,80 7658 | 878,93 5405 | 620,75

7548 | 888,37 532,2 | 624,15 998,1 | 884,37 7053 | 624,72
1002,2 879,68 709,2 621,60 775,5 547,8

759,5 535,83

Mittel 883,30 Mittel 624,06 Mittel 88,3 Mittel 622,61

Satz 7. Kette geschlossen.
Untere Einstellung des Kommutators 4.

Dynamometer 1. Dynamometer 2.
]Seobachtet;— Beobachtete

Elon- Ruhestand Elon- Ruhestand
gationen gationen

960,0 678,2

805,4 884,25 570,5 625,37

966,2 882,20 632,3 623,75

791,0 876,15 559,9 619,38

956,4 | 875,35 675,4 618,37

797,6 564,8

Mittel 879,49 Mittel 621,84

Fiir das Verhiiltniss der Empfindlichkeit des ersten Dynamometers, in
Theilen der des zweiten ausgedriickt, erhidlt man aus den Beobachtungen
dieser vierten Reihe folgende Werthe:

. 845,39 K,
aus Satz 1 und 2: 55 = 1,354 2,
L 84734 »
aus Satz 1 und 4: 55 = 1,3553,
. 845.06 q
aus Satz 1 und 6: BBaL ,5546,

im Mittel also das Verhiltniss der Empfindlichkeit des ersten Dynamo-
meters zu der des zweiten wie

1,3547 : 1.

Multiplicirt man nun mit dieser Verhaltnisszahl 1,354 7 die beobachteten
Ablenkungen des zweiten Dynamometers, welches seine Stelle in der
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Kette bei allen Beobachtungen immer beibehalten hat, ndmlich die Ab-
lenkungen, welche sich aus der Differenz der Ruhestéinde bei gedffneter
Kette in Satz 1 und bei geschlossener Kette in Satz 3, 5, 7 ergeben:

626,59, 625,29, 623,07,
so geben die Produkte
848,34, 847,10, 844,10

die Grosse der Ablenkungen, welche am ersten Dynamometer, wenn das
Solenoid die Stelle in der Kette, die es wihrend der Beobachtungen
Satz 2, 4, 6 hatte, beibehalten hétte, beobachtet worden wéren, wéhrend
die aus den Ruhestinden Satz 3, 5, 7 entnommenen Ablenkungen der
verinderten Stellung des Solenoids des ersten Dynamometers in der
Kette entsprechen. In der folgenden Tafel sind die der urspriinglichen
mit denen der veridnderten Stellung des Solenoids in der Kette ent-
sprechenden Ablenkungen zusammengestellt worden.

Berechnete i Beobachtete
Ablenkuzg |  Ablenkong .
Satz fir Stelle T | fur Stell 1 | Unterschied
des Solenoids des Solenoids
3. 848,84 i 848,44 — 0,40
5. 847,10 | 846,97 — 0,13
844,10 | 843,16 — 0,94
!
Mittel | 846,68 1 846,19 — 049

Vergleicht man mit diesen aus der vierten Beobachtungsreihe gefundenen
Mittelwerthen die aus der dritten Beobachtungsreihe erhaltenen, so er-
giebt sich das Verhiltniss der Ablenkungen an beiden Stellen so iiber-
einstimmend, dass es fiir alle weiteren Betrachtungen offenbar geniigt,
die Mittel aus beiden Reihen in Rechnung zu bringen, ndmlich fiir die
Ablenkung des Solenoids

an Stelle I 843,65,
an Stelle II 843,055.

Hieraus ergeben sich nun zur Bestimmung des Unterschieds der Schwin-
gungsphasen an Stelle I und IL nach Art. 24 die Werthe
w =} arc tang Soo> = 10° 56’ 37,0,

v = L arc tang Yoo = 10° 56' 11,7".

Die letztere Angabe wiirde noch einer kleinen Korrektion bediirfen,
wenn man nach dem Ergebniss des vorhergehenden Artikels nicht die
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Schwingungsamplitude an den beiden Stellen I und II als gleich be-
trachten, sondern den kleinen Unterschied, der sich ergeben, ungeachtet
er in keiner Weise verbiirgt werden kann, in Rechnung bringen wollte.
Es wiirde dann " = 10° 56’ 13,2” zu setzen sein. Indess werden wir
uns hier an die erstere Angabe halten, weil gar kein Grund vorhanden
ist, eine solche Ungleichheit der Schwingungsamplitude, da sie erfahrungs-
méssig gar nicht sicher festgestellt werden kann, anzunehmen.

Hiernach ergiebt sich endlich zur Bestimmung des Phasenunter-
schieds 24 an den beiden Stellen I und II nach Art. 24

w—"

in A% = — — = ¢
s 2 sin v (cos w - [20 — "] sin w) 0,000329,

folglich
27 =20 4" 43",

was etwa dem 87. Theile der Schwingungsdauer entspricht.

Auch diese Bestimmung des Phasenunterschieds beruht auf einer so
kleinen Differenz in den beobachteten Ablenkungen, welche nur ¢ Skalen-
theil betrug, dass sie ebenso wenig als erfahrungsmdssig sicher festgestellt
betrachtet werden kann, wie die geringe Verschiedenheit der Schwingungs-
amplitude im vorhergehenden Artikel.

29.
Resultat der Priifung.

Die Art. 27, 28 beschriebenen Beobachtungen dienen den im vor-
hergehenden Abschnitte entwickelten Gesetzen in Beziehung auf das
Verhalten der Schwingungsamplituden und Schwingungsphasen an ver-
schiedenen Stellen eines geschlossenen Leiters zur Priifung, und es ist
dadurch die Gleichheit von Amplituden und Phasen mnoch fiir sehr
schnelle Schwingungen in einem sehr langen geschlossenen Leitungs-
drahte bestiitigt gefunden worden. Die zu diesen Beobachtungen ge-
brauchte Methode gleichzeitiger korrespondirender Beobachtungen an
zwei in ihrer Schwingungsdauer genan {ibereinstimmenden Dynamometern
gestattete dabei eine sehr grosse Genauigkeit, und es wiirde sich damit
diese Priifung noch viel weiter erstrecken lassen, wenn die Mittel zu
noch schnellerer Rotation des Magnets und zur Herstellung noch lingerer
Leitungsketten vorhanden wéren. Eine solche weitere Ausdehnung dieser
Priifung wiirde aber, wie es scheint, die darauf zu verwendende Miihe
und den Aufwand nicht hinreichend lohnen, und es diirfte deren Aus-
dehnung bis zu 520 Schwingungen in 1 Sekunde und bis 10 Meilen
Linge der Kette bei den beschriebenen Beobachtungen schon geniigen.
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Zwar leuchtet ein, dass auch dann, wenn Amplituden und Phasen elek-
trischer Schwingungen in geschlossenen Ketten im Allgemeinen nicht
itberall gleich wiren, doch ihre Verschiedenheiten desto kleiner werden
miissten, je grosser die von der Rotationsgeschwindigkeit abhingige
Schwingungsdaver und je kiirzer der Leitungsdraht wire, so dass diese
Unterschiede bei immer wachsender Schwingungsdauer und abnehmender
Lénge des Leitungsdrahts endlich unmerklich werden miissten. Is
kann daher die beabsichtigte Priifung ihren Zweck nur dann erreichen,
wenn sie sich betrdchtlich iiber die Grenzen hinaus erstreckt, innerhalb
deren eine solche Ausgleichung in jedem Falle Statt finden miisste,
und es fragt sich also, ob eine Leiterlinge von 10 Meilen und eine
Schwingungsdauer von {5 Sekunde dazu geniige.

" Man denke sich von einem Punkte der Kette einen einfachen
Wellenzug ausgehend und betrachte denselben wihrend des ersten Um-
loufs. Die Wellendauer betrage 53y Sekunde und die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit sei die normale ¢Vi=— 41950 Meilen. In diesem Falle
wiirde, wenn er sich darstellen liesse, eine Abnahme der Amplitude der
von dem Wellenzuge hervorgebrachten :elektrischen Schwingung mit der
Entfernung von der Stelle, von welcher der Wellenzug ausgeht, und fiir
jeden Augenblick ein mit derselben Entfernung wachsender PFhasen-
unterschied Statt finden, die sich beide leicht bestimmen liessen.

Fiir einen solchen einfachen Wellenzug kann namlich die Verschie-
bung eines elektrischen Theilchens o durch folgende Gleichung dar-
gestellt werden:

—
. 8
6=Ade " sin D?On(t—»b~-‘/2>,

worin nach Art. 15 e==¢?/[16za*k M"] und M" = 21log (8«/a) ndherungs-
weise gesetzt werden darf. Da nun ferner nach Art. 16 1/[za*k|=1'
==16.10%/[ma?. ¢%], folglich e = 10°/[271a log (8 a/a)], und fiir unsere Kette
27n0="76.10° Millimeter und «={ Millimeter betrug, so erhilt man

e=477000.

Einer Entfernung s==38.10° Millimeter (etwa 5 Meilen) entspricht nun
bei der Fortpflanzung der Zeitraum ¢ = [s/c]. V2 = ;+ Sekunde, folglich
das Verhiiltniss der Amplituden am Ausgangspunkte und in 5 Meilen
Entfernung davon:

lie f'=1:¢""=573.102":1,
wonach also die dmplitude in 5 Meilen Entfernung so klein geworden

ist, dass sie gegen die am Ausgangspunkte des Wellenzugs ganz ver-
schwindet.
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Der Phasenunterschied fiir einen gegebenen Augenblick am Aus-
gangspunkte des Wellenzugs und in der Entfernung = s davon wird
durch 520 [s/c]. V2 dargestellt, also, fiir s = 38 . 10¢, durch 0,0636 . =
=10° 27, ein Phasenunterschied, der bei der Genauigkeit, welche die
Beobachtungen nach dem vorhergehenden Artikel gestatten, keineswegs
als unmerklich betrachtet werden kann.

Nach diesem aus der Betrachtung der Elementarwellen entnommenen
Ueberschlage diirfen die in den vorhergehenden Artikeln beschriebenen
Versuche als hinreichend zur Priifung der im vorigen Abschnitte in
Beziehung auf die Verh#ltnisse der Amplituden und der Phasen elek-
trischer Schwingungen in geschlossenen Leitern aufgestellten Gesetze
betrachtet werden.

Schliesslich mége noch bemerkt werden, dass die gefundene Gleichheit
der Schwingungsamplitude an verschiedenen weit von einander ent-
fernten Stellen des geschlossenen Leitungsdrahts zugleich auch als Be-
weis dienen kann, dass dieser mit Seide umsponnene Draht fiir elek-
trische Stromungen, wie sie durch den rotirenden Magnet hervorgebracht
wurden, als hinreichend isolirt zu betrachten ist; denn bei unvollkom-
mener Isolation hétten die Stromungen in den vom Induktor entfernteren
Theilen der Kette schwicher als in den dem Induktor niher liegenden
sein miissen.

30.

Beobachtungen iiber die Abhdingigkeit der Schwingungsamplitude von der
Rotationsgeschwindigkeit des Magnets.

Nachdem die Gleichheit der Scluwingungsamplituden und Schwingungs-
phasen fir die lingste Kette und fiir die grosste Rotationsgeschwindigkeit
des Magnets, welche sich mit den gegebenen Mitteln darstellen liessen,
bestatigt worden ist, woraus von selbst einleuchtet, dass diese Gleichheit
um so mehr bei kiirzeren Ketten und kleineren Rotationsgeschwindig-
keiten Statt finde, so bleibt fiir die quantitative Priifung der im vor-
hergehenden Abschnitte entwickelten Gesetze hauptsiichlich nur noch
die Priifung des Gesetzes der Abhingigkeit der Schwingungsamplitude
von der Rotationsgeschwindigkeit des Magnets, fir die ndmliche Kette,
itbrig.

Aus der Gleichheit der Schwingungsamplituden und Schwingungs-
phasen in allen Theilen eines geschlossenen Leiters geht von selbst
hervor, dass die Intensitit der Stromung in irgend einem Punkte stets
der mittleren Stromungsintensitit im ganzen Leiter gleich ist. Das
Gesetz fir die Mittelwerthe der Stromungsintensititen in geschlossenen
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Leitern in ihrer Abhingigkeit von den Mittelwerthen der elektromoto-
rischen Krdfte ist nun Art. 9, unabhidngig von der Betrachtung der
Gestalt des geschlossenen Leiters, entwickelt worden, und es ist daraus
Art. 21 das Gesetz dieser Abhéngigkeit fiir den Fall niher bestimmt
worden, wo dieser Mittelwerth der elektromotorischen Kirdfte sich pro-
portional dem Sinus eines mit der Zeit proportional wachsenden Bogens
dndert, was Statt findet, wenn die elektromotorischen Kr#fte durch
Rotation eines kleinen Magnets hervorgebracht werden. Wurde némlich
hiernach die mittlere elektromotorische Kraft = g, sin ut gesetzt, so
ergab sich fiir die mittlere Stromintensitit das Gesetz

i=-—29 . sin g, cos (ut - g,),

worin w' den Widerstand der Léngeneinheit des Leiters bezeichnete,
und tang o, =mac’w'[[4u/M" ds] war. Nach diesem Gesetze héingt aber
die Stromungsintensitét ¢ bei einer gegebenen Kette und bei gegebener
Stirke und Lage des Magnets, fiir die der Widerstand «' und der von
der Gestalt der Kette abhéngige Koefficient /4" ds, so wie auch der
von der Stirke des Magnets und seiner Lage zur geschlossenen Kette
abhidngige Faktor g, bestimmte Werthe haben, blos noch von der durch
w zu bestimmenden grosseren oder kleineren Rotationsgeschwindigkeit
ab, indem w/[27] die Zahl der Umdrehungen in der Zeiteinheit bezeichnet.

Ausser dem Gesetze der Abhdngigkeit der Stromungsintensitit von
der Rotationsgeschwindigkeit des Magnets konnte zwar ferner auch noch
der absolute Werth der Stromungsintensitit 4 in seiner Abhingigkeit von
den absoluten Werthen der Konstanten w', /M" ds, und g, einer Priifung
unterworfen werden; doch was die Abhidngigkeit von «' und g, betrifft,
so ist dieselbe fiir verschwindende Werthe von g schon gepriift, wo
0o===/2 und folglich

Jo

w'

erhalten wird, was das bekannte und durch die Erfahrung fest be-
griindete Om'sche Gesetz ist; was aber die Abhiéngigkeit von /" ds
betrifft, so wiirde diese Priifung leicht zu machen sein, sobald nur
analytische Methoden vorhanden wéren, den Werth der Konstanten
JM",ds aus der Gestalt des geschlossenen Leiters leicht zu bestimmen.
Die Kenntniss dieses Werthes fiir einen kreisformigen Leiter geniigt
nicht, weil die Beobachtungen, zu denen ein Indultor und zwei Dynamo-
meter nothwendig sind, mit einem kreisformigen Leiter nicht ausgefiihrt
werden konnen. .

Die Ausfithrung der verlangten quantitativen Priifung fordert aber
eine genaue Kenntniss der Instrumente, mit welchen die Beobachtungen
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gemacht werden, insbesondere eine genaue K enntniss von den gebrauchten
Dynamometern. Eine zweckméssige Einrichtung zur Regulirung der
gegenseitigen Lage des Jlultiplikators und Solenoids jedes Dynamometers,
sowie zur Regulirung der Scluvingungsdaver des Solenoids vorausgesetzt,
kommt es dabei vorziiglich auf eine zweckmissige Aufstelluny und so-
dann aunf die Priifung des Instruments an. Die Aufstellung des Dynamo-
meters soll so geschehen, dass die Solenoidaxe horizontal und dem mag-
netischen Meridiane parallel ist; die Axe des das Solenoid wmschliessenden
Multiplikators soll ebenfalls horizontal sein, und mit der Solenoidaxe einen
rechten Winkel bilden. Der Mittelpunkt des Multiplikators soll mit dem
Mittelpunkte des Solenoids zusammenfallen. Ist dies ndherungsweise
nach #usseren Merkmalen geschehen, so bleibt zu erdrtern iibrig, wie
man dwrch Beobachtungen, die mit dem Instrumente selbst gemacht
werden, priifen konne, ob die angefithrten Bedingungen genau erfiillt
sind, oder wie gross die noch vorhandenen Abweichungen sind, sowie
welche Versuche nothig sind, auch diejenigen Elemente des Instruments
zu bestimmen, deren Kenntniss nothig ist, wenn aus den damit ge-
machten Beobachtungen genawe quantitative DBestimmungen abgeleitet
werden sollen.

31.
Priifung des Dynamometers.

Zum Zweck einer solchen Priifung des Dynamometers lisst man
den Strom einer Zonstanten Siule, welcher zugleich durch den Multipli-
kator einer Zangentenboussole gefithrt wird, die zur Bestimmung der
Stromvintensitit dient, durch das Solenoid, bald vorwdrts, bald riickwdnrts,
und durch den Multiplikator gehen, wahrend derselbe mit dem Solenoide
bald parallel, bald kreuzweise verbunden ist, was durch einen Kommau-
tator, zu dessen Doppelzellen die Enden des Solenoid- und Multiplikator-
drahts gefiithrt sind, leicht bewerkstelligt wird. In allen diesen vier
Fallen wird die Ablenkung des Solenoids von der urspriinglichen Gleich-
gewichtslage auf bekannte Weise beobachtet. Aus diesen vier Beobach-
tungen werden 1. die Abweichung der Solenoidaxe von dem magnetischen
Meridian bei der urspriinglichen Gleichgewichtslage = u, 2. die Ab-
weichung des von der Solenoidaxe und von der Multiplikatoraxe ge-
bildeten Winkels von einem rechten Winkel = J, 3. das Verhiltniss
der vom Erdmagnetismus auf das Solenoid, bei gegebener Strominten-
sitdt in demselben, ausgeiibten Direktionskraft zu der statischen Direk-
tionskraft des Solenoids = ¢, 4. das Verhdltniss der vom Multiplikator
auf das Solenoid, hei gegebener Stromintensitdt in beiden, ausgeiibten
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Direktionskraft zu der statischen Direktionskraft des Solenoids = x
bestimmt.

Die Beobachtung giebt die Ablenfung des Solenoids von der ur-
spriinglichen Gleichgewichtslage in Skalentheilen und wird die Zahl
dieser Skalentheile mit dem doppelten Abstand des Spiegels von der
Skale, = R Skalentheilen, dividirt, so erhédlt man fiir kleinere Ablen-
kungen dieselben im Bogenwerth ausgedriickt, welcher in den angegebenen
vier Fillen mit a, b, ¢, d bezeichnet werden moge. Es ergiebt sich dann

o 1fet0 d—}—a)

A_‘)<c—b+l—u

e da—cb—(db—ca)zx
o d+c—b—a '’

5:L<ﬂ4d+“)

e\e—0 d—al’
1
‘[(/:—_7—<8—‘(1-—I—Z———(S€)a/>‘

Zum Beweise braucht man nur nach bekannten Gesetzen das statiscle,
erdmagnetische und elektrodynamische Drehungsmoment, welche auf das
Solenoid wirken, zu bestimmen, deren Summe fiir das bei der beobach-
teten Ablenkung Statt findende Gleichgewicht = 0 zu setzen ist.

Bezeichnet s die statische Direktionskraft, so ist bei einer Ablenkung
=g von der statischen Gleichgewichtslage, welche Statt gefunden hatte,
ehe ein Strom durch die Kette ging, das statische Drehungsmoment

= —gsin ¢.

Bezeichnet ferner i die Stromintensitdt, positiv wenn das durch-
stromte Solenoid einem mit seinem Nordpol nach Norden gerichteten
Magnete fdquivalent ist, bezeichnet mi die erdmagnetische Direktions-
kraft, wonach m das Produkt des horizontalen Theils des Erdmagnetis-
mus in die vom Solenoiddrahte umwundene Fliche ist, bezeichnet
endlich z, wie schon bemerkt, den Winkel, den die Solenoidaxe beim
statischen Gleichgewichte mit dem magnetischen Meridiane macht, so
ist das erdmagnetische Drehungsmoment

= —mi sin (¢ 4 w),
oder, wenn g sehr klein ist,
= —mi (sin @ -}~ w cos @).

Bezeichnet endlich (/2 - 0) den Winkel, welchen die nach Osten
gerichtete Multiplikatoraxe mit der nach Norden gerichteten Solenoidaxe
bildet, bezeichnet ferner e:* die vom Multiplikator auf das Solenoid
ausgeiibte elektrodynamische Direktionskraft, e positiv wenn Multiplikator
und Solenoid so mit einander verbunden sind, dass der Multiplikator
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bei positivem ¢ in seinen Fernwirkungen einem mit seinem Siidpole nach
Osten gerichteten Magnet dquivalent ist, so ist das elektrodynamische
Drehungsmoment

== ei? cos (p — 9),
oder, wenn ¢ sehr klein ist,

= e4* (cos ¢ + 0 sin ¢).
Die Bedingung des Gleichgewichts des Solenoids bei der beobachteten

Ablenkung ¢ besteht nun darin, dass die Summe dieser drei Momente
=0 ist, d. i

— s sin ¢ —m (sin ¢ 4 u cos @) 4 e4* (cos ¢ - d sin ) = 0.
Dividirt man diese Gleichung mit — s cos ¢ und beachtet, dass fiir
tang ¢ der Bogemwerth der beobachteten Ablenkung, d.1i. a im ersten der
vier betrachteten Fille, gesetzt werden kann, so erhilt man folgende
Gleichung

mi e?

at " @t — 2

In diesem ersten Falle ging der Strom durch den Solenoiddraht vorwdrts

und das Solenoid war mit dem Multiplikator parallel verbunden. In

dem zweiten Falle, wo der Strom durch den Solenoiddraht ebenfalls vor-

wdrts ging, aber das Solenoid mit dem Multiplikator kreuziweise ver-

bunden war, bleibt die Stromintensitét ¢ positiv, aber e wechselt das

Vorzeichen, wihrend der Bogenwerth der in diesem Falle beobachteten
Ablenkung » fiir tang ¢ zu setzen ist, wonach

(1+4-da)==0.

me e

b+ O )+

Im dritten Falle, wo der Strom durch den Solenoiddraht riickwdrts ging,
das Solenoid mit dem Multiplikator aber, wie im ersten Falle, parallel
verbunden war, wechselt 7 das Vorzeichen und e ist positiv wie im
ersten Falle, wihrend der Bogenwerth der in diesem Falle beobachteten
Ablenkung ¢ fiir tang ¢ zu setzen ist, wonach

?2(1 + 60) =0.

S

mi

c—"C (o4 u)— "L (14de)=0.

Im wvierten Falle endlich, wo der Strom durch den Solenoiddraht riick-
wdrts ging, wie im dritten Falle, und das Solenoid mit dem Multiplikator
kreuzweise verbunden war, wie im zweiten Falle, ist ¢ negativ wie im
dritten und e negativ wie im zweiten Falle, wilrend der Bogenwerth
der in diesem Falle beobachteten Ablenkung d fiir tang ¢ zu setzen ist,
wonach

d—"2 @4+ L (14 dd)= 0.
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Aus diesen vier Gleichungen ergeben sich die angegebenen Werthe von
%, & 0, u, wenn man » fiir mifs und ¢ fiir ei®/s schreibt.

Als Beispiel diene das zu den folgenden Versuchen gebrauchte
Dynamometer, fir welches die Beobachtungen nach Skalentheilen er-
geben hatten:

2 Ra — - 440,01,

2Rb — — 44381,
2Rc — -} 448,26,
2Rd = — 450,68.

Es war dabei 2R = 5075 Skalentheile. Hieraus folgt nun

» = 0,008 484,
¢ = 0,0880,

0 =—10,0397,
=4 0,032 3.

Die Werthe von » und e die sich leicht, wenn die Stromintensitiit
+ mit Hiilfe einer Tangentenboussole gemessen worden ist, auf die fiir
die Einheit der Stromintensitit geltenden Normalwerthe zuriickfithren
lassen, geben die Elemente fiir die Stirke des Solenoids und fiir die
Empfindlichkeit des Dynamometers. Die beiden anderen Werthe 6 und
p beziehen sich dagegen auf die Aufstellung und geben die Abweichungen
dieser Aufstellung von den fiir sie vorgeschriebenen Bedingungen. Es
ergiebt sich nédmlich daraus, dass die Solenoidaxe mit der Multiplikator-
axe, statt eines rechten Winkels, den Winkel

o 0=87" 43’ 31"

bildet, und dass die Solenoidaxe, statt beim statischen Gleichgewichte
mit dem magnetischen Meridiane zusammen zu fallen, davon um den
‘Winkel

n=1°51

nach Osten abweicht. Man sieht hieraus, dass, wenn das Instrument
mit feinen Gradtheilungen versehen ist, die Fehler der Aufstellung sich
hiernach sehr leicht genau berichtigen lassen. — Bleiben aber auch diese
kleinen Fehler der Aufstellung unverbessert, so kann man doch die mit
dem Instrumente gemachten Beobachtungen verbessern und diejenigen
Werthe berechnen, die man bei genauer Aufstellung erhalten haben wiirde.

Fiir den Zweck der folgenden Schwingungsversuche kommt wegen
des dabei Statt findenden schnellen Wechsels des Vorzeichens von 4 die

letztere mit w bezeichnete Abweichung nicht in Betracht, sondern nur
Weber IV 15
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die mit 6 bezeichnete Abweichung, und es ergiebt sich leicht fiir eine
in Skalentheilen beobachtete Ablenkung ' der verbesserte Werth x

, 0x? , x'?
=R T iarTse”

Die in den folgenden Artikeln enthaltenen Beobachtungen waren
der Anfang einer von mir und R. Komnrausce gemeinschaftlich unter-
nommenen Arbeit, welche durch die Krankheit und den Tod meines
theuren Freundes unterbrochen worden ist. Die dabei gebrauchten Vor-
richtungen zur gleichféormig schnellen Drehung des Magnets und zur
Messung dieser Geschwindigkeit sind nebst den darauf sich beziehenden
Beobachtungen von ihm ausgefithrt worden.

32.
Llrste Rethe.

Die folgende Beobachtungsreihe ist von R. Komrrauscm und mir
gemeinschaftlich am 12. April 1857 ausgefiihrt worden. Sie betrifft die
Abhdngigkeit der Schwingungsamplitude von der Rotationsgeschwindigkeit
des Magnets, und wurde mit vier verschiedenen Ketten gemacht, zu
denen aber immer das ndmliche Dynamometer und die ndmliche Induktor-
rolle gehorten, die aus einem Stiicke eines sehr feinen Kupferdrahts von
ungefihr 1500 Meter Lénge, mit einem Widerstande nach absolutem
Maasse = 23 .10'% welches der konstante Theil der vier Ketten war,
gebildet waren. Hierzu kam

beider1.Kette 4 ein 2800 Meterlanges Stiick,dessen Widerstand=8,79.102,

woon 2. ” B » 5600 ” ” ” ” ” = 18. 10127
» % 3. » C ” 8000 ” ” ” ” 2] = 27. 10127
"o 4. 5 D ” 10800 P ] ” ” ” = 35.10".

Die Skale war in einer Entfernung von 2537,5 Skalentheilen von dem
am Solenoid befestigten kleinen Planspiegel fest aufgestellt, unter rechtem
Winkel mit der Spiegelnormale beim statischen Gleichgewicht des Sole-
noids, und wurde von der Vertikalebene der Spiegelnormale im 800.
Skalentheile geschnitten. Das hinter der Skale aufgestellte Fernrohr
konnte so verriickt werden, dass beim statischen Gleichgewicht des
Solenoids bhald der 800. Skalentheil, bald ein hoherer oder niederer
Skalentheil am Fadenkreuz beobachtet wurde, um damit die Ablenkung
des Solenoids, auch wenn sie fiber die halbe Skalenlinge hinausging,
beobachten zu konnen.
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Schwin- Statische Ablenkung in
Kette gungszahl Gleich- Abg‘elenkter Skalentheilen x’ x
m gewichtslage Stand y
288,80 361,69 147585 | +1114,16 | +1111,84 | -+ 112151
217,80 | 862,52 | 1242,34 | L 879,82 | - 879,80 | -4 885,86
141,77 | 863,13 | 89245 | + 52932 | - 526,91 | -- 529,08
106,46 | 363,13 | 71041 | -L 847,28 | - 343,61 | - 344,53
A 289,88 363,13 1480,61 -+ 111748 | -+ 1115,01 -+ 1124,74
107,26 1210,44 857,52 — 352,92 — 349,96 — 349,00
14046 | 121044 | 681,63 | — 52881 | — 527,08 | — 524,90
215,10 1210,44 328,91 — 881,53 — 881,42 | — 875,34
281,68 | 121044 97,05 | —1113,39 | —1109;88 | —1100,24
106,76 800,15 630,73 — 169,42 — 169,23 | — 169,01
142,74 | 800,15 | 561,78 | — 23837 | — 237,84 | — 23740
216,80 800,15 463,11 — 337,04 — 335,55 — 334,67
B 290,26 800,15 410,90 — 389,25 — 386,95 | — 385,78
106,84 | 80024 | 969,02 | - 168,78 | - 16859 | - 16881
144,15 | 800,24 | 104027 | -- 240,08 | - 239,49 | - 239,94
21790 | 800,24 | 1186,55 | -~ 336,31 | -+ 334,84 | - 835,72
288,04 800,24 1185,91 | -+ 385,67 | - 383,44 | | 384,59
107,12 | 800,24 | 897,67 | 4 9748 | - 97,39 | - 97,46
144,32 800,24 931,32 | -+ 131,08 | -+ 131,00 | 4 131,13
214,80 | 800,24 | 971,13 | 4 170,89 | -L 170,69 | -+ 170,92
o 289,62 | 800,24 | 98877 | -- 18853 | -- 188,26 | -4 188,54
108,60 | 800,24 | 701,11 | — 99,18 | — 99,09 | — 99,01
143,68 | 800,24 | 669,66 | — 13058 | — 130,50 | — 130,37
219,78 | 800,24 | 62857 | — 171,67 | — 171,47 | — 171,24
286,90 800,24 611,76 — 188,48 | — 188,21 — 187,94
10842 .| 800,58 | 73193 | — 6865 | — 6863 | — 6859
144,44 | 800,58 | 711,98 | — 8860 | — 8857 | — 8851
217,68 | 800,58 | 689,18 | — 111,40 | — 111,85 | — 111,25
989,56 | 800,58 | 679,54 | — 121,04 | — 120,97 | — 120,86
430,80 | 800,58 | 675,17 | — 12541 | — 12533 | — 12521
D 433,06 | 801,30 | 92627 | - 12497 | 4 12489 | L 125,01
109,06 | 801,30 | 869,69 | - 6839 | -~ 6837 | 4 68,41
14350 | 801,30 | 88891 | - 87,61 | 4+ 87,38 | - 87,64
217,12 | 801,30 | 912,31 | - 111,01 | -+ 11096 | + 111,06
286,92 | 801,30 | 922,00 | -L 120,70 | + 120,68 | + 120,74

Die Werthe von 2’ in der vorletzten Kolumne sind aus den in der vor-
hergehenden Kolumne angegebenen Ablenkungen y nach der Formel
o' =1y —y°/5075% berechnet, wodurch man mit hinreichender Genauigkeit
z'=2Rtang ¢ erhilt, wenn die beobachtete Ablenkung y= R tang 2¢
ist. Nur bei den Beobachtungen mit der Kette 4, wobei das Fernrohr
verschoben war, geben die in der drittletzten Kolumne angefithrten Ab-

lenkungen nicht unmittelbar die Werthe von R tang 2 ¢, sondern dieselben
15%
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miissen daraus auf folgende Weise berechnet werden. Theilt man den
in dieser Kolumne angegebenen Werth der Ablenkung %' in zwei Theile,
némlich in den Theil y”, welcher von dem beim statischen Gleichgewichte
beobachteten Skalentheil bis zum 800. Skalentheil reicht, und in den
Theil ¢, welcher vom 800. Skalentheil bis zu dem bei der Ablenkung
beobachteten Skalentheil reicht, so erh&lt man

’

Y= Rtang 2¢p=— Y i

"y
—
woraus fir R = 2537,5 der Werth von a'= 2 R tang ¢ leicht berechnet
werden kann. '
An den so berechneten Werthen von 2’ war nun endlich noch die
am Schlusse des vorigen Artikels angegebene Korrektion anzubringen,
wonach die in der letzten Kolumne angegebenen Werthe von xz=ao'

- 2'2/127 780 berechnet sind.

33.
Berechnung der Beobachtungen.

Die beschriebenen Beobachtungen sollen dazu dienen, das im vorigen
Abschnitte entwickelte Gesetz der Abhéngigkeit der Schwingungsampli-
tude von der Rotationsgeschwindigkeit des Magnets daran zu priifen.
Nach Art. 24 wird die Schwingungsamplitude durch /[« €] ausgedriickt,
wenn 4 das Intensitdts-Maximum der bei der elektrischen Schwingung
Statt findenden Stromungen bezeichnet. Da nun ferner nach Art. 30 die
Stromungsintensitit in jedem Augenblicke der Schwingung durch den Werth

— %o gin 0, €08 (ut - 0,)

w'
gegeben ist, also das Intensitits-Maximum der bei den elektrischen
Schwingungen Statt findenden Stromungen

) Jo s
=29 sing
W =02

worin tang o, =nac*w'[[4u/M",ds] war, so ergiebt sich, nach-Art. 24,
fiir die Schwingungsamplitude folgender Ausdruck:
j - nacg,

WG uGVI6E (JIds): F matc w®

Aus den Beobachtungen ergiebt sich aber nach Art. 24

i1 V aStang v
aa nn'

worin v die beobachtete Abienkung des Solenoids bezeichnet, folglich
ist die Schwingungsamplitude
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v 1 v aStangv 70, )
u€  ma u€ nn' V164 (/M ds)® + aaic w'™
Fiir den Zweck der Priifung der aufgestellten Gesetze an den
Beobachtungen ergiebt sich hieraus der in der letzten Kolumne der
Beobachtungstafel im vorhergehenden Artikel mit -xz==2Rtangv be-
zeichnete Werth
e ataa*nn'ctg,? 2R
- 16p* (S M" ds)* 4 a*a’ctw' S

Nun ist aber u/x die in der Tafel mit m bezeichnete Schwingungszahl,
und g, ist, nach den Gesetzen der magnetischen Induktion, der Rotations-
geschwindigkeit proportional, oder esist g,=mg',, wenn ¢, den Werth
von ¢, fir die Schwingungszahl m =1 bezeichnet; folglich ist

g aAaa*nn ¢ty m? 2R
- 16 (/M" ds)®. m*+a*ctw™ S’

oder, wenn

p WA ds)*

7a*nn'gy* 2R
—_— 7> " T [
aw' S actw'

C

gesetzt wird,
X

C—Pr— " —o,
m-

worin C und P konstante Werthe fiir alle Beobachtungen sind, welche
mit derselben Kette, mit demselben rotirenden Magnet und mit demselben
Dynamometer gemacht worden. Der Werth von «, von dessen Vor-
zeichen abgesehen wird, ist hierbei immer positiv zu nehmen.

Hiernach ergeben sich aus den in der Tafel des vorigen Artikels
enthaltenen Beobachtungen folgende Gleichungen zur Bestimmung der
Konstanten C und P fiir die Kette 4:

0 —1121,51 P—'lég‘é:—gée: ,
C— 88586 P— *2%%%%:‘*—? 0,
C— 52008 P— ﬁ%g’gzo
(— 34453 P— ?B%Ti% _o,
C—112474 P — 1;%%: 0,
C— 34900 P— ?égzg‘é= 0,
C— 52400 p— 290 o

140,467
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87534

C— 870,04P—m~0,
, 1100,24
C—1100,24 P— ——z-ﬁggé_o,

woraus die wahrscheinlichsten Werthe von C und P erhalten werden,
néamlich:

C'=10,037978, P =10,000021 865.
Berechnet man auf gleiche Weise die Werthe von C und P fir die
Ketten B, C und D, so erhdlt man die in folgender Tafel zusammen-
gestellten Resultate.

Kette ‘. C P

4 ‘ 0,037 978 | 0,000 021 865

B | 0,022795 | 0,000 047050

C | 0,015174 | 0,000 068 093

D | 0011869 | 0,000087274

Berechnet man hiermit endlich die Werthe von = aus den gegebenen
Werthen von m, so erhdlt man, nach den Werthen von m geordnet,
folgende Vergleichung der berechneten Werthe von x mit den aus den
Beobachtungen gefundenen.

A B
Iigilx’ffitfﬁe;[f?:ftﬂl?ﬁﬁe; Uatersabied | m R veon | Untersclied
106,46 | 844,53 | 344,96 | —043 | 106,76 | 169,01 | 169,12 | —o0,11
107,26 | 349,00 | 849,11 | —0,11 | 106,84 | 16881 | 16928 | — 0,47
140,46 | 524,91 | 52348 | 143 | 142,74 | 23740 | 287,13 | 40,27
41,77 520,08 | 580,20 | —121 | 14415 | 23994 | 23951 | 4043
21510 | 87534 | 87350 | --1,84 | 216,80 | 834,67 | 383,63 | --104
217,80 | 885,86 | 884,34 | 152 | 217,90 | 38572 | 334,68 | --1,04
981,68 | 110024 | 1101,83 | — 1,59 | 288,04 | 38459 | 385,69 | —1,10
28880 | 112151 | 1121,81 | —0,30 | 290,26 | 38578 | 386,89 | — 1,11
289,88 | 112474 | 112477 | — 0,03 |-
C D
107,02 | 9746 | 97,74 | —028 | 10842 | 68,59 68,87 | — 0,28
108,60 | 99,01 | 9925 | —024 | 109,06 | 68,41 69,27 | —0,86
143,68 | 130,37 | 18021 | --0,16 | 14350 | 87,64 | 87,88 | 40,26
14432 | 131,13 | 130,69 | 044 | 14444 | 8851 87,79 | 40,72
214,80 | 170,92 | 169,04 | 1,88 | 217,12 | 111,06 | 10941 | 41,65
219,78 | 171,24 | 170,89 | 0,35 | 217,68 | 111,25 | 109,52 | 1,73
286,90 | 18794 | 18910 | —1,16 | 286,92 | 12074 | 11938 | +-1,36
980,62 | 18854 | 189,64 |« — 1,10 | 28956 | 120,86 | 119,69 | -L1,17
f 430,80 | 12521 | 128,09 | —2,8%
| 33,06 | 125,01 | 12817 | — 38,16
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Mit dieser ersten Priifung ldsst sich nun noch eine zweite ver-
binden. Nach dem aufgestellten Gesetze sollen némlich die beiden Kon-
stanten C' und P dem Quadrate des mittleren Widerstands der Lingen-
einheit des Leitungsdrahts «' umgekehrt proportional sein; doch sind
die iibrigen Grossen, von denen die Werthe dieser Konstanten nach den
angefiihrten Formeln:

_ata?nn'g' )} 2R
I i

o _16(/ M)

Y0 P o%s)
aw' S a*ctuw’®

abhéingen, nicht fiir alle vier Ketten, auf welche sich die im vorigen
Artikel beschriebenen Beobachtungen beziehen, gleich, sondern die Grosse
J', von der die Konstante C' abhéingt, und die Grosse /M",ds, von der
die Konstante P abhédngt, haben fiir jede Kette einen besonderen Werth.
Bezeichnet man nun aber mit ! die Lénge des ganzen Leitungsdrahts,
welche ebenfalls fiir die vier Ketten verschiedene Werthe hat, und
beachtet, dass ¢'osinut fiir die Zeit ¢ die vom rotirenden Magnet bei
derjenigen Geschwindigkeit, fiir die m =1 ist, wm Mittel auf jede
Lingencinheit des ganzen Leitungsdrahts ausgeiibte elektromotorische
Kraft bezeichnet; so ergiebt sich, dass lg', sin ut fiir die Zeit ¢ die vom
rotirenden Magnet bei derjenigen Geschwindigkeit, fiir die m =1 ist,
auf den ganzen Leitungsdraht ausgeiibte elektromotorische Kraft be-
zeichnet. Da aber der rotirende Magnet blos auf den allen vier Ketten
gemeinsamen Induktordraht inducirend wirkte, so ergiebt sich hieraus,
dass lg', fiir alle vier Ketten gleichen Werth hat; folglich ergiebt sich
aus der Formel

C:n‘-'a/‘-’nnv’g’o?. 2R _a*d®nn'(lg')® 2R 1

aw® 8 o 8wy

dass die Werthe der Konstanten C fiir diese vier Ketten den Quadraten
der Widerstinde dieser vier Ketten umgekehrt proportional sein sollen:
denn lw' bezeichnet den Widerstand der ganzen Kette, da w' der mittlere
Widerstand der Lingeneinheit war.

Um das aufgestellte Gesetz auch in dieser Beziehung zu priifen,
miissen zu den betrachteten Beobachtungen die im Anfange des vorigen
Artikels angefithrten Werthe der Widerstéinde jener vier Ketten hinzu-
gezogen werden, von denen jedoch zu bemerken, dass ihre Bestimmung
nicht als Hauptzweck der damaligen Beobachtungen betrachtet wurde,
sondern ohne Anspruch auf besondere Genaunigkeit (sie beruhete zum
Theil auf blosser Vergleichung nach Drahtlingen) nur als kurze Be-
schreibung zur Unterscheidung der vier Ketten von einander diemen
sollte. Wir benutzen jedoch auch diese Bestimmungen zur Priifung des
aufgestellten Gesetzes, weil sie, wie alle anderen angefiihrten Beobach-
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tungen, schon vor mehreren Jahren, ohne alle Riicksicht auf die hier
entwickelten Gesetze, gemacht worden sind.

Es verhalten sich aber, wie im Anfang des vorigen Artikels an-
gegeben worden ist, die Widerstinde der vier Ketten, jener Bestimmung
gemdss, ungefihr wie

31,79 :41: 50 : 58,
wihrend dieselben Verhiltnisse, dem aufgestellten Gesetze geméss, durch
Division der Zahl 6,2158 durch VC, wie
31,89 : 41,17 : 50,46 : 57,06
erhalten werden, was mit den obigen Beobachtungs-Resultaten, wie man
sieht, ganz wohl iibereinstimmt.

34.
- Zweite Reihe.

Die folgende von Korrrausce und mir gleichfalls gemeinschaftlich
am 18. und 22. April 1857 ausgefithrte Beobachtungsreihe ist im Wesent-
lichen eine Wiederholung der vorhergehenden, jedoch mit dem Unter-
schiede, dass bei der vorigen Reihe stets der ganze Leitungsdraht aus
einfach aufgewickelten Drahtrollen bestand, wihrend bei der folgenden
zwar fiir die Kette A dasselbe galt, eine andere Kette aber durch Ein-
schaltung eines Doppeldrahts E in die Kette A gebildet wurde. Dieser
Doppeldraht E war aus zwei sehr feinen mit Seide iibersponnenen und
dadurch von einander isolirten Kupferdrihten zusammengesetzt, die aber
durch eine nochmalige gemeinschaftliche Ueberspinnung fest zusammen-
gehalten wurden, in Uebereinstimmung mit der Art. 26 zur Verminde-
rung der von wechselseitiger Induktion herrithrenden Dampfung elek-
trischer Schwingungen gegebenen Vorschrift, welche dadurch erprobt
werden sollte. — Zur Verminderung dieser Ddmpfung trug ausserdem
noch der Umstand etwas bei, dass der Doppeldraht E, statt auf einer
Rolle aufgewickelt zu werden, auf einem besonderen Statife so auf-
gespannt wurde, dass alle Windungen wenigstens 20 Millimeter weit
von einander abstanden.

Nach Art. 32 hatte die Kette 4 eine Lénge von etwa 4300 Meter
mit einem Widerstande nach absolutem Maasse==3179.10% Der
Doppeldraht E hatte 1412 Meter Linge (die Lange des einfachen Drahts
war also 2824 Meter) mit einem Widerstande = 4292 . 10,

Von der Aufstellung der Skale und des Ablesungsfernrohrs galt
ganz dasselbe, was Art. 32 fiir die vorhergehende Beobachtungsreihe
bemerkt worden. — Fiir jede Kette sind zwei Beobachtungsreihen, die
erste am 18, die zweite am 22. April gemacht worden.
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Schwin- Statische Ablenkung in
Kette gungszahl Gleich- Abg:elenkter Skalentheilen «’ @
m gewichtslage Stand | Y
107,22 | 801,98 | 72842 | — 7356 | — 7354 | — 178,50
139,66 | 801,98 | 681,37 | — 120,61 | — 120,54 | — 120,40
214,10 | 801,98 | 542,95 | — 259,08 | — 25836 | — 257,84
A | 2194 | S0L9S | 40221 | — 39977 | — 39729 | — 396,06
108,02 | 80198 | 87636 | -- 7438 | - 7436 | - 7440
141,82 | 801,98 | 926,06 - 12408 | -- 12401 | - 124,13
913,76 | 801,98 | 1059,59 | - 257,61 | - 256,95 | - 257,47
982,80 | 801,98 | 120657 | - 404,59 | - 402,03 | - 403,29
980,58 | 989,64 | 146813 | --107849 | 107580 | - 1084,86
214,12 | 42542 | 1281,09 | - 85567 | - 85532 | - 861,05
142,58 | 42542 | 954,80 | - 529,38 | - 52838 | - 530,56
141,66 | 42542 @ 948,80 | - 52338 | - 52236 | - 524,50
A 103,36 | 42542 | 762,90 | - 83748 | - 83526 | - 336,14
283,60 | 119313 86,44 | —1106,69 | —1102,50 | — 1092,99
21516 | 1193,13 | 323,28 | — 869,85 | — 869,06 | — 863,15
189,82 | 1193,13 = 676,38 | — 516,75 | — 515,29 | — 513,21
11053 | 119313 | 82749 | — 865,64 | — 36310 — 362,07
106,10 801,52 730,24 | — 71,28 | — 71,26 | — 71,22
14288 | 801,52 | 676,72 | — 12480 | — 12473 | — 124,61
21480 | 801,52 | 548,31 | — 25821 | — 257,55 | — 257,03
AL+ E 279,92 801,52 404,02 | — 397,50 | — 395,06 | — 393,83
10743 | 80143 | 87391 | + 7248 | + 7246 | 4+ 72,50
141,94 | 80148 | 92488 | -L 12295 | 4+ 122,88 | 4 123,00
21564 | S01,43 | 1060,12 | - 25869 | - 25803 | - 25855
279,30 801,43 1194,00 | -+ 392,57 | -} 390,22 | - 39141
982,02 | 884,83 | 146547 | —-1080,64 [ 4 1077,20 | -+ 1086,28
217,17 | 885,13 | 124953 | -+ 864,40 | - 864,14 | - 869,98
139,59 | 38518 | 89392 | -L 50879 | 4 506,78 | - 508,74
107,15 | 88518 | 728,92 | - 34379 - 840,65 | + 341,56
4 981,96 | 1202,32 | 106,96 | — 109536 | — 1090,85 | — 108154
217,14 | 1202,30 | 829,47 | — 872,83 | — 87248 | — 86648
144,32 | 1202,30 | 664,30 | — 538,00 | — 53649 | — 534,24
189,56 | 1202,30 | 690,03 | — 512,27 ; — 51054 | — 508,50
106,64 | 120230 | 860,67 | — 341,63 — 340,30 | — 339,39

Von der Berechnung der Werthe von x in dieser Tafel gilt dasselbe,
was zur vorhergehenden Tafel dariiber gesagt ist.

Aus den zusammengehorigen Werthen von s und « in dieser Tafel
lassen sich nun die wahrscheinlichsten Werthe der Konstanten C und P
fiir die Ketten 4 und A+ E ebenso berechnen, wie Art. 33 aus den
Werthen Art. 32 fiir die Ketten 4, B, C, D. Auf diese Weise sind
die in folgender Tafel enthaltenen Resultate erhalten worden.
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Kette C P

A+E 0,006 672 0,000 004 041
4 0,037 63 0,000 021 96

A+ E 0,006 610 0,000 004 083
4 0,037 14 i 0,000 021 63

Berechnet man hiermit endlich die Werthe von z aus den gegebenen
Werthen von m, so erhélt. man, nach den Werthen von m geordnet,
folgende Vergleichung der berechneten Werthe von = mit den aus den
Beobachtungen gefundenen.

A+E 4

Beobachteter | Berechneter i Beobachteter | Berechneter -
” Werth von« | Werth von x Unterschied " Werth von | Werth von z } Unterschied

107,22 | 73,50 7329 | 021 | 103,36 | 336,14 | 83582 | 10,32
108,02 74,40 74,34 | 0,06 | 110,53 | 362,07 | 36241 | —o0,34
139,66 | 12040 | 120,63 | —023 | 139,82 | 51321 | 514,68 | — 147
141,82 | 124,13 | 12410 | --003 | 141,66 | 52450 | 524,09 | 4041
213,76 | 257,47 | 257,34 | 0,13 | 142,58 | 530,56 | 52881 | -L1,75

214,10 | 257,84 | 25804 | —0,20 | 214,12 | 861,05 | 859,37 | 1,63
279,44 | 396,06 | 396,02 | --0,04 | 21516 | 863,15 | 863,68 | —0,53
982,80 | 403,29 | 40255 | 0,74 | 280,58 | 1084,86 | 108542 | — 0,56
g 283,60 | 1092,99 | 1093,70 | — 0,71

A+E A

106,10 | 72,22 71,14 | 40,08 | 106,64 | 339,39 | 33898 | 0,41

107,43 | 72,50 72,35 l —0,35 | 107,15 | 34156 | 341,58 @ —0,02
141,94 = 123,00 | 12304 | —0,04 | 139,56 | 508,50 | 508,97 | — 0,47
142,88 | 124,61 | 124,56 l 40,05 | 189,59 | 50874 | 50912 | —0,38
914,80 | 257,08 | 256,62 | 4041 | 144,32 | 53424 | 53330 | 094
915,64 | 25855 | 25832 | --023 | 217,14 | 866,48 | 866,96 | — 048
279,30 1 39141 | 391,07 | 4034 | 217,17 | 869,98 | 867,08 | --290
279,92

982,02 | 1086,28 | 108585 = - 043

393,83 | 39237 | 146 | 281,96 | 108154 | 108570 | — 4,16
|

Es verhalten sich endlich, wie im Anfang dieses Artikels angegeben
worden, die Widerstinde der beiden Ketten 4+ & und 4 zu einander,
der Beobachtung nach, ungefihr wie

7471 : 3179,
wilrend dieses Verhéltniss, dem im vorigen Artikel angegebenen Ge-
setze gemiss, welches hier auf gleiche Weise Anwendung findet, dass
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namlich die Werthe der IKonstanten C fiir die beiden IKetten den
Quadraten der Widerstinde dieser Ketten umgekehrt proportional sein
sollen, durch Division der Zahl 611,75 durch VC, wie

7507 : 3164

erhalten wird, was mit dem aus den Beobachtungen gefundenen Ver-
héltnisse so weit iibereinstimmt, als die geringe Genauigkeit der Wider-
standsmessung zu erwarten berechtigt.

35.
Verhéltniss der elektrostatischen Kraft zweier gleichen Elektricititsmengen
zu threr Masse.

Es bleibt endlich noch der dritte nach Art. 23 fiir genauere Beob-
achtungen geeignete Gegenstand zu betrachten iibrig, némlich die Ab-
hingigkeit der Amplituden der von einem rotirenden Magnet in einem
geschlossenen Leiter hervorgebrachten Schwingungen von der Gestalt des
Leitungsdrahts. Genaue Beobachtungen hieriiber konnen nicht blos zur
Priifung der aufgestellten Gesetze dienen, sondern konnen, wie Art. 23
schon angefithrt worden, ausserdem noch zu einer wesentlichen Erwei-
terung unserer Kenntniss von der Elektricitdt benutzt werden, ndmlich
zur Bestimmung des noch unbekannten Verhdltnisses der aus elektro-
statischer Wechselwirkung gleicher Elektricititsmengen herriihrenden Kraft
zu deren Masse.

Bezeichnet man die in der Lé&ngeneinheit des Leitungsdrahts ent-
haltene positive Elektricititsmenge nach elektrostatischem Maasse mit
€, so ist die von ihr auf eine gleiche Elektricitdtsmenge in der Einheit
der Entfernung ausgeiibte elektrostatische Kraft = €% wihrend ihre
Masse durch [1/]€ ausgedriickt worden ist, woraus das unbekannte Ver-
héltniss jener Kraft zu dieser Masse €*: [1/r]E=7r€ : 1 folgt. Hat nun
iiberhaupt dieses Verh#ltniss, oder die unbekannte Grosse »€, einen mit
anderen bestimmten Grossen vergleichbaren Werth, so ldsst sich leicht
zeigen, dass dieser Werth aus Beobachtungen der Abhdngigkeit der
Schwingungsamplitude von der Gestalt der Kette am genauesten bestimmt
werden konne.

Aus den Art. 8 und 10 aufgestellten Differentialgleichungen elek-
trischer Bewegung in geschlossenen Leitern ersieht man, dass darin die
Grosse € nur im Ausdrucke 4" (1 4 2)/¢* = [4M"|c*] + [1/r€] ent-
halten ist. Es hingen aber von diesem in den Differentialgleichungen
enthaltenen Ausdrucke keineswegs alle aus den Differentialgleichungen
bestimmbaren Wirkungen ab; denn zur Bestimmung mancher Wirkungen
lassen sich die Differentialgleichungen so vereinfachen, dass jener Aus-
druck ganz daraus verschwindet. Es gilt dies, wie Art. 11, 12 gezeigt
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worden, von allen Wirkungen beim Gleichgewicht oder bei Erhaltung
schon vorhandener Bewegungen, woraus umgekehrt folgt, dass Beobach-
tungen von Gleichgewichtswirkungen oder von Wirkungen beharrlicher
Strome in keiner Weise zur Bestimmung der Grosse & dienen konnen.

Zu den anderen Wirkungen dagegen, bei deren Bestimmung jener
die Grosse »E& enthaltende Ausdruck aus den Differentialgleichungen
nicht verschwindet, gehéren die durch Induktion eines rotirenden Magnets
in einem geschlossenen Leitungsdrahte hervorgebrachten elektrischen
Schwingungen, deren Gesetze Art. 20 aus jenen Differentialgleichungen
entwickelt worden sind, wonach ndmlich die Stromungsintensitit bei
einer solchen Schwingung im Leitungsdrahte

) Ly /e |
i=— ‘/f2 + g% - cos <,ut -+ arc tang ?f)
erhalten wurde, wenn

. .. ns ns
= 2'sinp? <f,, sin —~ -+ g, cos —~a—~> )

. PR (2] ns
g==2'sinpcos g <7,, sin 7—}— g COS 77) )

narctw' o na'
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war. Nach Art. 21 vereinfacht sich diese Bestimmung fiir die Strémungs-
intensitdt 4 in den meisten Féllen, némlich in allen denjenigen Fillen,
in welchen alle iibrigen Glieder als verschwindend betrachtet werden
diirfen gegen dasjenige, welches der Stellenzahl » =0 entspricht. Man
erhdlt ndmlich fiir diese Fille

P , Jo_____ . cos / nt—-arctg 17 [lrur 1 \’
8 2, < ]

o 4M", 1)\?

Vit a5 4 (o))
worin nach Art. 10 M"j=2log (8a/a) zu setzen ist. Hs geht hieraus
hervor, dass die Grosse »& durch Messung der Stromungsintensitit ¢
bei gegebener Rotationsgeschwindigkeit des Magnets, nédmlich von u/[27]
Umdrehungen in der Sekunde, und bei gegebener Linge = 2na, Dicke
=2a und bei gegebenem Widerstande =2=aw' des Leitungsdrahts,
da auch der der Rotationsgeschwindigkeit proportionale Induktions-
koefficient g, aus der Stdrke des inducirenden Magnets und aus seiner
Entfernung und Lage zum inducirten Leitungsdrahte bestimmt werden
kann, sich ermitteln lassen wiirde.

Hiernach wiirde es also moglich sein, ohne die Abhingigkeit der
Amplitude elektrischer Scluvingungen von der Gestalt des Leitungsdrahts

tang o=
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in Betracht zu ziehen, die Grosse € direkt zu bestimmen; jedoch sieht
man leicht, dass dieser direkte Weg praktisch zu keinem genauen Re-
sultate fithren kann, wenn die Grosse 1/[r€] ein sehr kleiner Bruch von
der Grosse 4M" /c* ist, zumal wenn man beachtet, dass 2", und ¢ in
ihrer Bestimmung keiner sehr grossen Genauigkeit fihig sind. Zieht
man dagegen die Abhéngigkeit der Amplitude der elektrischen Schwin-
gungen von der Gestalt des Leitungsdrahts mit in Betracht, so ldsst
sich die Grosse »& auf folgendem indirekten Wege viel genauer be-
stimmen.

Um die Beobachtung der Abhingigkeit der Amplitude elektrischer
Schwingungen von der Gestalt des Leitungsdrahts zu einer genaueren
Bestimmung der Grosse € zu benutzen, kommt es wesentlich darauf
an, eine Methode zu finden, einem geschlossenen Leitungsdrahte zwei
verschiedene Gestalten zu geben, fiir welche entweder die beiden Werthe
von M", selbst, oder doch ihr Verhiltniss »:1 einer genauen Bestim-
mung fihig wire.

Es kommt dabei in Betracht, dass die Entwickelung der Bewegungs-
gesetze der Elektricitit im ersten Theile dieser Abhandlung auf hreis-
formige Leiter hat beschrinkt werden miissen, fiir welche eine wesent-
liche Vereinfachung dadurch gewonnen wurde, dass die Werthe der mit
M, N, M", N" bezeichneten bestimmten Integrale fiir alle Punkte der
Leiterkurve gleich waren. Letzteres gilt nun aber auch fiir ein System
von zwei gleichen und parallelen Kreisen, was nur darum, weil es zwei
getrennte Leiterkurven bildet, nicht in Betracht gezogen werden konnte.
Fiir praktische Zwecke bei der Ausfithrung der Beobachtungen aber
lasst sich ein solches System fiir einen geschlossenen Leiter von zwei
Umwindungen fast in allen Betrachtungen substituiren, und es lassen
sich daher die Werthe der bestimmten Integrale A, N, M", N" fiir
einen geschlossenen Leiter, welcher zwei gleiche, sehr nahe kreisformige,
Umwindungen bildet, dieser Substitution gemiss, fiir alle Punkte des
Leiters gleich setzen, wodurch es moglich wird, die zunfchst nur fiir
einen kreisformigen Leiter aufgestellten Bewegungsgesetze der Elektri-
citit auf einen geschlossenen Leiter, welcher zwei gleiche, sehr nahe
kreisformige Umwindungen bildet, auszudehnen.

s ergiebt sich aber fiir einen solchen Leiter, wie man leicht sieht,
eine sehr wesentliche Alternative nach Verschiedenheit der Verbindung
seiner beiden Umwindungen mit einander, die enfweder so beschaffen
sein kann, dass beide Umwindungen von demselben Strome nach ein-
ander in gleichem Sinne durchlaufen werden, oder so, dass die zweite
Umwindung im entgegengesetzten Sinne wie die erste durchlaufen wird.
Diesen beiden Fillen entsprechen ganz verschiedene Werthe von 1/, NN,
M", N", deren Verhéltniss zu einander genau bestimmt werden kann.
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Es gilt dies namentlich auch von dem mit /", bezeichneten Werthe
der Grosse M", wenn n=0 ist, und das Verhiltniss der beiden Werthe
von A", in den beiden angegebenen Fiillen werde = v :1 gesetzt.

Wird nun die grosste Stromungsintensitit bei einer elektrischen
Schwingung in diesem Leiter im ersten Falle mit A, im zweiten mit B
bezeichnet, so ist nach Art. 23
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und beide Werthe A und B konnen durch Messung bestimmt werden;
doch ist hierbei vorausgesetzt, dass die Induktion des rotirenden Magnets
sich nicht auf beide Umwindungen des geschlossenen Leiters erstrecke,
sondern dass dieselbe auf eine von den beiden Umwindungen, oder nur
auf ein Element derselben, beschrinkt sei. In der Wirklichkeit tritt
an die Stelle dieses Elements der kleine den rotirenden Magnet um-
schliessende Induktor.

Diese Werthe von A und B konnen nun aber durch Messung fiir
verschiedene Rotationsgeschwindigkeiten, d. i. fiir verschiedene Werthe
von u, bestimmt werden, und es leuchtet ein, dass ihr Unterschied bei
abnehmenden Werthen von u bald ganz verschwinden muss. Es Dbe-
zeichne nun g, einen bestimmten kleinen Werth von u, fiir welchen
jener Unterschied ganz unmerklich sei. Werden nun die alsdann als
gleich zu betrachtenden Werthe von 4 und B mit C bezeichnet, so
erhdlt man, da der mit g, bezeichnete Induktionskoefficient der Rota-
tionsgeschwindigkeit proportional ist,

0 —"o . Yo
woow
Auch dieser dritte Werth C kann durch Messung bestimmt werden.

Wird nun aus den drei gefundenen Gleichungen, in denen A4, B, C
durch Messung bekannt sind, g, eliminirt, so erhilt man folgende beiden
Gleichungen:

42", 1 w' ‘/‘u‘" ok
e +1-@_2_M plE AT L,
420", w' :
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s

und hieraus folgt:

- N VO S Vi
R R AT w BT
EIE Vo e ¥ s
r& »v—1 2;“1’/ 1“02 B 1 1“02 5 1J.

Die erste von diesen beiden Gleichungen, in welcher alle Grossen be-
kannt sind, kann zur Priifung entweder der Theorie oder der Beobach-
tungen dienen, wiahrend aus der sweiten Gleichung die unbekannte
Grosse & gefunden wird, wozu es nicht ein Mal einer genaueren Be-
stimmung der Grossen M" ), g, und ¢, sondern nur des Verhéltnisses
v : 1 bedarf.

Die letztere von den beiden gefundenen Gleichungen ldsst sich
endlich noch in eine etwas einfachere Form bringen, wenn man beachtet,
dass der Widerstand der Léngeneinheit des Leitungsdrahts «' = 1/[7a*x]
ist, wo « der Halbmesser des Drahts und x» das specifische Leitungs-
vermigen des Metalls ist, und dass ferner die in elektrostatischen Maass-
einheiten ausgedriickte positive Elektricitdtsmenge in der Léngeneinheit
des Leitungsdrahts €=na*. €, ist, wo €, die in -elektrostatischen
Maasseinheiten ausgedriickte positive Elektricititsmenge, welche in der
Volumeneinheit des Leitungsdrahts enthalten ist, bezeichnet. Substituirt
man diese Werthe, so erhilt man:

S S | ,‘/_‘Lf_
€,  2(r—1)ux ]? Uo®

Es bleibt hiernach nur noch zu betrachten iibrig, wie das durch
»: 1 bezeichnete Verh&ltniss bestimmt werden konne.

Bezeichnet wie bisher 2za die Linge des ganzen geschlossenen
Leitungsdrahts, von welcher jede der beiden Hilften = ma eine Um-
windung bildet, und betrachtet man nun diese beiden Umwindungen wie
zwei parallele Kreise, deren Mittelpunkte von einander, perpendikular
gegen die Kreisebene, in der Entfernung = liegen, so ldsst sich der
Werth von 2" in irgend einem Punkte jenes ganzen Leitungsdrahts
in zwei Theile zerlegen, ndmlich in denjenigen Theil, welcher von dem
Kreise herrithrt, dem der betrachtete Punkt selbst angehdrt, und in
denjenigen, welcher von dem anderen Kreise herrithrt, dessen Abstand
von ersterem = ist. Der erstere Theil wird unmittelbar dem Werthe
von M", fiir einen Kreis vom Halbmesser = {a gleich gefunden, ndmlich
nach Art. 16 gleich dem doppelten Logarithmus des Verhiltnisses des
achtfachen Kreishalbmessers zum Drahthalbmesser, ==21log (4a/a). Der
letztere Theil wird aus dem ersteren, wie leicht nachzuweisen, erhalten,
durch blosse Substitution des Abstands der beiden Kreise o fiir den

4

w!
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Halbmesser o, némlich =2log (4a/d). — Sind nun die beiden Umwin-
dungen so mit einander verbunden, dass sie vom Strome in gleichem
Sinne durchlaufen werden, so ist der Werth von M", des ganzen geschlos-
senen Leiters in irgend einem Punkte seiner ersten oder zweiten Umwin-
dung gleich der Sumime dieser beiden Theile, = 21log (4a/a) -+ 2 log (4 a/d);
sind dagegen die beiden Umwindungen so verbunden, dass die zweite
in entgegengesetztem Sinne wie die erste durchlaufen wird, so ist der
Werth von 2", gleich der Differenz der heiden Theile, = 21log (4 a/a)
— 21log (4a/Q). Hieraus ergiebt sich das gesuchte Verhaltniss

21004—a ‘
=]
y:l= <2 log iig -+ 21log 4}) : (2 log %—Q- — 2log 46a> _ s l\l: 1.
* log — /
a

36.

Schluss.

Die im vorigen Artikel enthaltenen Erorterungen iiber die Bestim-
mung der Grisse € dienen vorziiglich dazu, um an einem speciellen
Beispiele zu erldutern, dass die Abhdngigkeit der Amplitude der won
einem rotirenden Magnet in einem geschlossenen Leiter hervorgebrachten
Schwingungen von der Gestalt des Leitungsdrahts, wie Art. 23 angefithrt
worden, einen dritten fiir genauere Beobachtung wichtigen und besonders
geeigneten Gegenstand bietet, welcher wegen seines vielseitigen Interesses
eine sorgfiltigere und umfassendere Bearbeitung verdient. Soll die
Ausfithrung genauer Beobachtungen iiber diesen Gegenstand von rechtem
Nutzen sein, so leuchtet ein, dass damit erstens eine umfassendere Er-
orterung fiber die Abhiingigkeit der Werthe der Art. 8 mit N, N,
M, M" bezeichneten bestimmten Integrale von der Gestalt des Leitungs-
drahts, welche in dieser Abhandlung, Art. 10, auf den einzelnen Fall,
wo der Leitungsdraht ein Kreis war, beschrinkt geblieben, zweitens
eine speciellere Erorterung iiber den Werth der Grosse »€, deren Be-
stimmung allein schon grosses Interesse fiir sich hat, woritber im vor-
hergehenden Artikel gehandelt worden, verbunden werden muss. Nun
ist zwar im vorigen Artikel gezeigt worden, wie die Bestimmung dieser
Grosse €& aus Beobachtungen eines speciellen Falles der Abhingigkeit
der Schwingungsamplitude von der Gestalt des Leitungsdrahts moglich
sei, ohne auf eine umfassendere Ert¢rterung dieser Abhingigkeit im
Allgemeinen einzugehen; doch werden, wie man leicht iitbersieht, auch
zur Liosung der hierdurch wesentlich vereinfachten und beschrinkten
Aufgabe noch immer viele Arbeiten und Beobachtungen erfordert, zu
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denen die in dieser Abhandlung beschriebenen und benutzten Anstalten
nicht geniigen.

Da nun ausserdem auch die Bestimmung der Grosse r& weniger
die Priifung der im ersten Abschnitte dieser Abhandlung entwickelten
Gesetze, die der Zweck des zweiten Abschnitts war, als vielmehr eine
neue Anwendung der Theorie mit eigenthiimlichem und selbststéndigem
Zwecke betreffen witrde — die sich zum Gegenstand einer besonderen
Abhandlung eignet —, so scheint es angemessen, die im zweiten Ab-
schnitte dieser Abhandlung beabsichtigte Ausfiihrung von Beobachtungen
zur Priifung der im ersten Abschnitte aufgestellten Gesetze auf die schon
mitgetheilten Beobachtungen iiber die beiden ersten Art. 23 angefiilirten
Gegenstimde — Vergleichung der Amplituden und Phasen elektrischer
Schwingungen an verschiedenen Stellen eines langen geschlossenen
Leitungsdrahts — Gesetz der Abhingigkeit der Schwingungsamplitude
von der Rotationsgeschwindigkeit des Magnets — vor der Hand zu
beschréanken, und die Ausfiilrung aller genaueren Beobachtungen in
Betreff des dritten Gegenstandes — namlich des Gesetzes der Abhéingig-
keit der Schwingungsamplitude von der Gestalt des Leitungsdrahts,
nebst den nach Anleitung des vorhergehenden Artikels daran sich
kniipfenden besonderen Fragen und Aufgaben — einer kiinftigen Ab-
handlung vorzubehalten, fiir welche es hier schliesslich nur daranf an-
kam, die in den Resultaten der vorliegenden Abhandlung enthaltenen
Grundlagen im Voraus zu entwickeln.

Weber IV 16



VI.
Bemerkung zu dem Aufsatz des Herrn Prof. Kirchhoff.")

[Annalen der Physik und Chemie, herausgegeben von J. C. Poggendorff, Bd. 100, Leipzig 1857, p. 351—852.]

Es mag erlaubt sein, diesem Aufsatz (S. 193 dieses Heftes) noch
die Bemerkung hinzuzufiigen, dass mir Professor W. WxBER, bei seiner
neulichen Anwesenheit in Berlin, als ich mit ihm iiber Professor Kirca-
uorr's Untersuchungen sprach, eine von ihm iiber denselben Gegenstand
vollstdndig ausgearbeitete Abhandlung vorzeigte, die er indess noch nicht
dem Druck zu iibergeben beabsichtigte, weil er erst die Resultate einer
gemeinschaftlich mit R. Kourrauscr dariiber angefangenen Experimental-
Untersuchung abwarten wollte. Die wenige Tage darauf erfolgende
Durchreise des Professor Kircmmorr durch Berlin hat ihm Gelegenheit
gegeben, sich selbst iiber dies Zusammentreffen mit demselben auszu-
sprechen, — ein Zusammentreffen, welches insofern ein erfreuliches ge-
nannt werden kann, als beide Arbeiten, von wesentlich gleicher Grund-
lage ausgehend, zu iibereinstimmenden Resultaten gefithrt haben, was
bei einem noch so wenig erforschten Gegenstand, wie die Gesetze der
Strombildung bisher gewesen sind, gewiss Beachtung verdient.

PoGGENDORFF.

1) [Die obige von J. C. Poeerxporrr herriihrende Bemerkung, auf welche
W. Weser in der vorstehenden Abhandlung S. 130 Bezug nimmt, hat wegen ihres
historischen Interesses an dieser Stelle Aufnahme gefunden.]
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Ueber einen einfachen Ausspruch des allgemeinen
Grundgesetzes der elektrischen Wirkung."

Von

W. Weber.

[Annalen der Physik und Chemie, herausgegeben von J. C. Poggendorff, Bd. 136, Leipzig 1869. p. 485—489.]

In diesen Annalen 1848, Bd. 73, S. 193 ff, wo ich einen Auszug von
meiner ersten Abhandlung iiber ,Elektrodynamische Maassbestimmungen*
gegeben, habe ich S. 229) noch besonders beigefiigt, dass der in dieser
Abhandlung gegebene Ausspruch des allgemeinen Grundgesetzes der
elektrischen Wirkung sich dadurch vereinfachen lasse, dass statt des
Ausdrucks der Kraft der Ausdruck des Potentials angegeben werde,
d. h. diejenige Funktion der Koordinaten x, y, 2, deren partielle Dif-
ferential-Koefficienten nach x, y, z negativ genommen, die den Koor-
dinaten parallelen Komponenten der Kraft sind. Bezeichnet man mit e, ¢’
zwei elektrische Theilchen, mit » ihre KEntfernung von einander und
mit ¢ eine bestimmte Konstante, so war der Ausdruck der Kraft

TEar e ae)

—5
re

ee' <l 1 d? | 27 (l"’?‘)
der Ausdruck des Potentials

8_@’(1 - 1 d7'2>.2)

7 ¢ de?

Der letztere Ausspruch des Gesetzes lisst sich nun aunf folgende
Weise in Worte fassen, wodurch die physische Bedeutung des Gesetzes

1) [WimaeLn WEeBER's Werke, Bd. III, p. 245.]

9 Unabhfingig hiervon ist Neuaaxy in seinen Untersuchungen iiber die Prin-
cipien der Elektrodynamik von der Lypothetischen Formel fiir das Potential elek-
trischer Massen (ee'[r) (1 --[1/c?] [d2?/dt?]) ausgegangen.

16%
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und die darin ausgesprochene Abhingigkeit der Bewegungsanregung von
der vorhandenen Bewegung deutlicher hervortritt, némlich:
Zwischen je zwei elektrischen Theilchen findet theils gegenseitige
Bewegung, theils Anregung zu gegenseitiger Bewegung Statt.
Nennt man folgende Grossenwerthe, ndamlich den der gegenseitigen
Bewegung, wenn keine Anregung Statt findet, und den der gegen-
seitigen Anregung, wenn keine Bewegung Statt findet, G'renzwerthe,
so wird immer der an einem Grenzwerthe fehlende Bruchtheil
durch einen gleichen Bruchtheil des anderen Grenzwerths vertreten.
Der letztere von den beiden Grenzwerthen ist das bekannte elektro-
statische Potential e€'[r, wihrend der erstere Grenzwerth immer derselbe
ist, ndmlich der Werth einer gegenseitigen Bewegung mit der Geschwindig-
keit ¢, welcher durch ac® dargestellt werden' kann. — Findet nun
zwischen ¢ und ¢' eine gegenseitige Bewegung mit der Geschwindig-
keit dr/dt < c¢ Statt, deren Werth = ¢ [d+?/dt*] ist, und fehlt also
am ersten Grenzwerthe der Bruchtheil

i
S ade 1 1 d»?

> =] —-
ac? ¢ dt?

ac®—

so wird dieser fehlende Bruchtheil durch einen gleichen Bruchtheil des
anderen Grenzwerths e¢’[r vertreten, d. i. durch (ee'/r) (1 — [1/¢*]|d7?[dt?]),
was der allgemeine Ausdruck des Potentials ist, so, wie er oben an-
gegeben worden.

Bezeichnen ¢ und ¢ die Massen der elektrischen Theilchen und
a, B die Geschwindigkeiten von e in der Richtung + und senkrecht
darauf, o, f' dieselben Geschwindigkeiten fiir ¢/, wonach a — o' = dr/[dt
die relative Geschwindigkeit beider Theilchen ist, so ist

be(a+ )+ 3¢ (@4 5?)

die den beiden Theilchen angehirige lebendige Kraft oder Arbeit, welche
ihre Bewegung, der Grosse nach, den bewegten Massen und den Qua-
draten ihrer Geschwindigkeiten proportional angiebt. Setzt man nun

. ea . ! i IR
fiir «a, %j: i,a 4+ £a+ eff,_).,
r s ’
fﬁl‘ a’, g%i Zva + ¢ (ea+ eya>

und beachtet, dass « — o' = dr[dt, so erhilt man diese lebendige Kraft
oder Arbeit der beiden Massen ¢ und €' in folgenden zwei Theilen dar-
gestellt, nimlich
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“oetear Te

1 ed dr 1<(Aec;——}—l—ec;cc_')f+eﬁg+evﬂ:g>’

woran der erstere die innere Avbeit, der letztere die dussere Arbeit
heissen moge, weil fiir den ersteren die Kenntniss der Theilchen e und ¢’
und der Zunahme oder Abnahme ihrer Entfernung von einander geniigt, wih-
rend fiir den letzteren ausser den Theilchen e und ¢’ ein festes Koordinaten-
system gegeben sein muss, um die Geschwindigkeiten (ea - €'a)/(e - ¢),
f und S beobachten und messen zu konnen.

Es leuchtet nun ein, dass jene innere Arbeit L [ee'|(e+ €')]. [dr?|dt?]
der genaue Werth der gegenseitigen Bewegung beider Theilchen ist, der
oben mit « [dr®/dt*] bezeichnet wurde, wo also ¢ = } [e€'[(e - €')] war.

Diese innere Arbeit und das Potential der beiden Theilchen e, ¢’
beim Abstande » konnen sehr verschiedene Werthe haben, nimmt aber
der eine Werth zu, so nimmt der andere ab, und es stehen Zunahme
und Abnahme immer in gleichem Verhiltniss. Hat das Potential um
ec'[r abgenommen, so hat die innere Arbeit um 1 [ee'/(e +¢€)]c*=ac®
zugenommen, und bezeichnet man diese an die Stelle des verschwundenen
Potentials getretene innere Arbeit als das Arbeitsiquivalent jenes Poten-
tials, so ergiebt sich nach demselben Verhiltniss das Arbeitsdquivalent
eines beliebigen Potentials V,==[rc*|2(e+¢€)]. V.

Die worhandene imnere Arbeit und das Arbeitsdquivalent des wvor-
handenen Potentials bilden zusammen die Swmme der vorhandenen inneren
Arbeitswerthe, und so verstanden ergiebt sich folgender einfacher Aus-
spruch unseres (Gesetzes, ndmlich:

Fiir zwei elektrische Theilchen e und €, bei beliehigem Abstande
von einander, ist die Summe der vorhandenen inneren Arbeits-
werthe immer gleich, = & [ed'/(e + ¢€)] . c*.

Denn die vorhandene innere Arbeit ist L [e€'[(e -+ €')] . [dr®[dt?], das
vorhandene Potential ist 7 und das Arbeitsdquivalent desselben ist
[rc*[2 (e + €)].V, folglich ist die Swmine der vorhandenen inneren
Arbeitswerthe

1ed dt, r¢ y 1 ed
2et-¢ dt* ' 2(et+e€) 2e-+d 77
oder, mit dem letzten Gliede dividirt,
1 drt | r
=aE T T h

woraus das Potential V= (e€'[r) (1 — [1/c?] [d2?|dt?]), wie oben, erhalten
wird.
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Wenn der hier erorterte Ausspruch des Gesetzes nur zum Zweck
hat, die Abhingigkeit zweier Theilchen in ihren Bewegungen von ein-
ander, -insbesondere die Abhingigkeit ihrer gegenseitigen Bewegungs-
anregung von ihrer vorhandenen Bewegung in einfachster Weise dar-
zustellen, so treten ganz andere Bediirfnisse hervor, wenn es sich um
die vollstindige mathematische Entwickelung aller Konsequenzen dieses
Gesetzes in Verbindung mit den allgemeinen Principien der Mechanik
bei grosseren mit anderen Korpern verschiedenartig verbundenen elek-
trischen Massen handelt, wozu die Principien der Elektrodynamik in
andere Formen zu bringen sind, deren Betrachtung hier nicht unser
Zweck ist.
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Elektrodynamische

Maassbhestimmungen

insbesondere iiber das
Princip der Erhaltung der Energie.
Von

Wilhelm Weber.

Mitglied der Konigl. Sachs. Gesellschaft der Wissenschaften.

[Abhandlungen der Konigl. Siéichs. Gesellschaft der Wissenschaften, mathematisch-
physische Klasse, Bd. 10, Leipzig 1871, p. 1—61.]



Das Gesetz der elektrischen Wirkung, welches in der ersten Ab-
handlung iiber Elektrodynamische Maassbestimmungen (Leipzig 1846)%)
ausgesprochen worden, ist von verschiedenen Seiten gepriift und mehr-
fach abgedndert, auch zum Gegenstand allgemeinerer Betrachtungen und
Spekulationen gemacht worden, die noch keineswegs als abgeschlossen
anzuseben sein diirften. Die folgende Abhandlung beschrinkt sich im
ersten Abschnitte auf eine Erorterung des Verhiltnisses dieses Gesetzes
zum Princip der Erhaltung der Energie, dessen grosse Wichtigkeit und
Bedeutung besonders in der mechanischen Warmetheorie hervorgetreten
ist. Da behauptet worden war, dass jenes Gesetz mit diesem Principe im
Widerspruch stinde, so ist nachzuweisen versucht worden, dass kein
solcher Widerspruch Statt finde. Jenes Gesetz gestattet vielmehr, dem
Principe der Erhaltung der Energie noch einen Zusatz beizufiigen, und
dasselbe so umzuformen, dass seine Anwendung auf jedes Paar wvon
Theilchen keineswegs blos auf die Zeit beschrénkt ist, wo ein solches
Paar durch andere Korper weder Gewinn noch Verlust an lebendiger
Kraft erleidet, sondern immer gilt, unabhingig von den mancherlei Be-
ziehungen, in welche beide Theilchen zu anderen Korpern treten kénnen.

Ausserdem wird im zweiten Abschnitte noch eine Anwendung jenes
Gesetzes auf die Entwickelung der Bewegungsgesetze zweier, blos threr
Wechselwirkung tiberlassenen, elektrischen Theilchen gemacht. Fiihrt diese
Entwickelung direkt auch zu keinen Vergleichungen und exakten Prii-
fungen mit vorhandener Erfahrung, was der Grund ist, warum sie bisher
wenig Beachtung gefunden, so fiihrt sie doch zu manchen Resultaten,
welche als Leitfaden bei Erforschung der Molekularverhdltnisse und Mole-
kularbewegungen der Korper, die so grosse Bedeutung fiir Chemie und
Wirmelehre gewonnen, wichtig erscheinen, und interessante Beziehungen
in diesen noch dunklen Gebieten der weiteren Forschung darbieten.

Ueber das Verhdltniss der elektrischen Gesetze zu dem Princip
der Erhaltung der Energie.
1.
Elektrische Theilchen und elektrische Massen.
Man bezeichnet Theilchen des positiven und des negativen elek-
trischen Fluidums mit denselben Buchstaben, z. B. mit e oder ¢’ u.s. w,,

1) [WimaeLn Weser's Werke, Bd. III, p. 25.]
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legt aber ¢ oder ¢ ... einen positiven oder negativen Werth bei, je-
nachdem das Theilchen dem positiven oder negativen Fluidum angehort.

Wird die messbare Abstossungskraft des ersten Theilchens e auf ein
ganz gleiches Theilchen e bei der messbaren wund beharvlichen Ent-
fernung +» mit f bezeichnet, ferner die messbare Abstossungskraft des
zweiten Theilchens ¢' auf ein ganz gleiches Theilchen ¢’ bei derselben
Bntfernung » mit f', so wird +#»Vf als Grossemwerth von e, und
+» VF als Grossemwerth von ¢ genommen, wo das obere oder untere
Vorzeichen gilt, jenachdem das Theilchen dem positiven oder negativen
Fluidum angehort. — Der Messung der Krifte f, /' wird dabei das
in der Mechanik festgesetzte Kriftemaass zum Grunde gelegt, nimlich
diejenige Kraft, welche, wenn sie auf die in der Mechanik festgesetzte
Masseneinheit (Milligramm) wirkt, dieser Masseneinheit in der Zeit-
einheit die Einheit der Geschwindigkeit ertheilt. — Die Abstossungskraft
der beiden Theilchen e, ¢', wihrend ihre Entfernung s unverindert
bleibt, ist dann, dem elektrostatischen Gesetze gemiss,

Ein negativer Werth dieses Ausdrucks bedeutet Amneiehungskraft.

Bei dieser Bezeichnungsweise der Theilchen der elektrischen Fluida
haben nun e, ¢’ nicht die Bedeutung von Massen, im Sinne der Mechanik,
wie man schon daraus ersieht, dass e, ¢ bald positive, bald negative
Werthe haben konnen; doch stehen die Werthe von e, ¢’ mit den Massen
der Theilchen in naher Beziehung. Bezeichnet man ndmlich die Massen
der Theilchen e, ¢ (im Sinne der Mechanik, wonach die Masseneinheit
[Milligramm] durch die Masse eines ponderablen Korpers gegeben ist,
und wverschiedene Massen untereinander verglichen werden, nach Pro-
portion der reciproken Beschleunigungen, die ihnen von gleicher Kraft
ertheilt werden) mit ¢, ¢, die stets positive Werthe haben, so ergiebt
sich fiir positive Werthe von e, ¢

e
—=—=a,

& &

fiir negative Werthe von e, ¢

!/

e e
—_——= - — Z) y

€ &

wo @ einen bestimmten positiven, b einen bestimmten negativen Werth
hat. Ob hierin ¢*> = 0* sei, oder in welchem Verhéltnisse a* zu 0°
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stehe, ist bisher ebensowenig ermittelt worden, wie der Zahlenwerth
von @ oder b selbst. — In vielen Fillen ist die elektrische Masse ¢ an
eine ponderable Masse m so gebunden, dass sie ohne dieselbe gar nicht
bewegt werden kann, wo dann nur die Gesammtmasse m - ¢ in Be-
tracht kommt und ¢ gewohnlich im Vergleich mit m als verschwindend
betrachtet werden kann. Es kommen daher die Massen &, & nur selten
in Betracht.

Man unterscheidet nicht immer auf die angegebene Weise zwischen
den Theilchen ¢, ¢ und ihren Massen ¢, ¢, sondern gebraucht oft die
Zeichen der Theilchen e, ¢ auch fiir die Massen, wobei jedoch zu be-
merken, dass dann von den Vorzeichen von e, ¢ abgesehen werden
muss. Die Weglassung der Faktoren ¢ und b, welche unbekannt sind,
ist immer gestattet, wenn es sich nur um relative Werthbestimmungen
von Massen der positiven oder der negativen Elektricitdt handelt.

2.
Das Gesetz der elektrischen Kraft.

Das Gesetz der elektrischen Kraft ist in den ,Elektrodynamischen
Maassbestimmungen®, Leipzig 1846, S. 119') auf folgende Weise aus-
gesprochen worden:

Bezeichnet man zwei elektrische Theilchen mit e und €', so wird
die von beiden Theilchen aus der Entfernung » auf einander aus-
geiibte abstossende Kraft dargestellt durch

ee 1 dr® | 2rd*
it A

wo ¢ dieselbe Konstante ist, welche a.a. O. mit 4/a bezeichnet worden ist.
Dieser Ausdruck fitr die Kraft, welche die Theilchen ¢ und ¢
wechselseitig auf einander ausiiben, ist aber, wie man leicht iibersieht,
von einer Grosse abhingig, welche die zu bestimmende Kraft selbst als
Faktor enthédlt. Man erkennt dies leicht, wenn man die relative Be-
schleunigung der beiden Theilchen, ndmlich d*r/dt*, in zwei Theile
zerlegt, ’
ar A AP
i~ ae T

wovon der erstere Theil d*'[/d¢* diejenige relative Beschleunigung ist,
welche von der Wechselwirkung beider Theilchen, der letztere Theil
d*r"|dt* dagegen derjenige Theil, welcher von anderen Ursachen (ndm-
lich von der vorhandenen auf + senkrechten Bewegung der Theilchen,

Y [Winuenn Weser’s Werke, Bd. III, p. 157.]
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und von den Wechselwirkungen, in denen sie mit anderen Korpern
stehen) herrithrt. Der erstere Theil nun, welcher von der Wechsel-
wirkung beider Theilchen herriihrt, ist der von dieser Wechselwirkung
herriihrenden Kraft proportional und wird durch den Quotienten dieser
Kraft und der Masse, auf welche sie wirkt, dargestellt.

Hieraus ergiebt sich, wie a. a. 0. S. 168") gezeigt worden, leicht ein
anderer Ausdruck fiir die Kraft, die die Theilchen e und ¢ wechsel-
seitig auf einander ausiiben, welcher nur Grossen enthélt, die von der
2w bestimmenden Kraft unabhingig sind, ndmlich der Ausdruck

O‘:‘ .(1 — —(]- g; + ?;f)’
13—15(34—3,) l

wo f=d*r"[dt* gesetzt worden ist, oder, wenn man die elektrischen
Theilchen ¢ und ¢ von ihren Massen ¢ und ¢ auf die im vorigen Artikel
angegebene Weise unterscheidet (was a. a. O. nicht geschehen), der

Ausdruck
ee ‘ 1 ds»? 21*f>
or e <1 2 ae + o)
T 5" ee

Es ergiebt sich hieraus nun, dass das Gesetz der elektrischen Kraft
keineswegs so einfach ist, wie von einem Grundgesetz erwartet wird;
dasselbe erscheint vielmehr in zwei Beziehungen besonders verwickelt.

Elrstens nimlich geht aus diesem Ausdrucke der Kraft hervor, wie
a. a. 0. schon bemerkt worden, dass die Kraft, welche zwei elektrische
Theilchen auf einander ausiiben, nicht ausschliesslich von diesen Theil-
chen selbst, von ihrer Entfernung und relativen Geschwindigkeit, sondern
auch von dem mit f bezeichneten Theile ihrer relativen Beschleunigung
abhiingt, der zum Theil von anderen Korpern herriihrt. Auch ist be-
merkt worden, da die von zwei Korpern auf einander ausgeiibten Krifte,
wenn sie von der Gegenwart eines dritten Korpers abhdngen, von BErzErivs
mit dem Namen katalytischer Krdfte bezeichnet worden sind, dass hiernach
die elelitrischen Krdfte, allgemein betrachtet, katalytische Krifte seien.

Zweitens ergiebt sich aus demselben Ausdruck der Kraft noch ein
anderes merkwiirdiges Resultat, dass n#mlich, wenn die Theilchen e
und ¢’ gleichartig sind, dieselben Leineswegs einander immer abstossen, son-
dern, wenn d»*/dt* < ¢® + 27 fist, nur so lange, als »>[2/c*][(e+&)/ee'] e€’
ist, dass dagegen Anzichung eintritt, wenn » <[2/c?] [(¢ + &')/e€] e€.

Eine Ausnahme hiervon findet nur in dem Falle Statt, wenn
(r — 2 [(e 4 €)/e*] [e€'[c*]), was immer Faktor des Nenners ist, zugleich
auch Faktor des Zihlers wird. Dieser Fall tritt ein, wenn die beiden

1) [Winnenn Weser's Werke, Bd. 11T, p. 212.]
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elektrischen Theilchen in beharrlicher relativer Ruhe sich befinden, so
dass dr/dt =0 und d*r/dt* = 0 ist.
Der obige allgemeine Ausdruck der Kraft geht ndmlich, wenn

dr|dt = 0 ist, iiber in
i)

ee

’
V<,~__2 et¢ ee

ee
woraus durch Division mit der Masse e¢'/(¢ | ¢') derjenige Theil der Be-
schleunigung gefunden wird, welcher von der von beiden elektrischen
Theilchen auf einander ausgeiitbten Kraft herrithrt, nimlich

et &)ee 27
ES A7)
ee'r <7‘ 9t E. —e—e~> ¢
ee ¢

Fiigt man hierzu den anderen Theil der Beschleunigung, nimlich j,
welcher aus der vorhandenen Bewegung der Theilchen senkrecht gegen 7,
und aus der Einwirkung anderer Korper sich ergiebt, so erhdlt man
die ganeze Beschleunigung, ndmlich

dr (ef-¢€)ee 27
Cr=r— e (112,
at edr (1'—2 6+,E-if~> ¢

EE c”

welche bei beharrlicher relativer Ruhe = 0 ist. Hieraus folgt, bei be-
harrlicher relativer Rade,

’
ee < 29 )
’ N + 2 f
et+¢ ee :
(et d e
EE c”
substituirt, so verwandelt sich letzterer in
ee 1 <7. o e ¢ ee'>
— 2 BT
et+¢ e\ r eg ¢
7 <7 —2 f:t,-«-ﬁ—,—)
EE c”

Man sieht also, dass im Falle beharrlicher relativer Ruhe der Faktor
(r—2[(e+¢)[ee'] . [e€[c*]) dem Zahler und Nenner gemeinschaftlich ist.

Der von diesem Faktor unabhiingige Werth des Quotienten, néimlich ee’[»?,
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giebt hiernach fiir den Fall beharrlicher relativer Ruhe den Ausdruck
der Kraft, in vollkommener Uebereinstimmung mit dem elektrostatischen
Grundgesetze, wonach diese Kraft fir gleichartige Theilchen bei allen
Entfernungen einen positiven Werth behlt.

3.
Das Gesetz des elektrischen Potentials.

Der vorhergehende Artikel beweist, dass das Glesetz der elektrischen
Kraft in zwei Beziehungen von sehr zusammengesetzter Art ist, nim-
lich erstems in Beziehung darauf, dass die Abstossungskraft zweier elek-
trischen Theilchen abhéngig ist von Dingen, die weder zum Wesen der
Theilchen, welche die Kraft auf einander ausiiben, noch zu ihrer gegen-
seitigen Lage im Raume, noch zu ihrer vorhandenen relativen Be-
wegung gehoren, nimlich von anderen Korpern; zweitens in Beziehung
darauf, dass zwischen denselben Theilchen, zwischen welchen in einigen
Entfernungen Abstossung, in anderen Entfernungen dneichung Statt finde.

Im Vergleich mit diesem komplicirten Gesetze der elektrischen Kraft
ist das Gesetz des elektrischen Potentials viel einfacher.

Der Werth des Potentials V zweier elektrischen Theilchen e, ¢’ ist
némlich, wie schon in PoceENDORTFF'S Annalen 1848, Bd. 73, S. 229%) von
mir ausgesprochen worden ist, durch folgendes Gesetz bestimmt, ndmlich

ee (1 dr?
Beachtet man némlich, dass r sowohl wie dr/dt fiir die beiden Theil-
chen e und ¢ zu verschiedenen Zeiten verschiedene Werthe haben,
beide also Funktionen der Zeit sind, so ergiebt sich daraus, das d#/dt
auch als eine Funktion von » betrachtet werden diirfe, welche mit /7
bezeichnet werden soll. Man erhilt hiernach

V:fff <01 (e — 1> :

folglich durch Differentiation den Ausdruck der Kraft

av ed(1 0 )_l_{ L arr
B = 1) 2l G

oder, wenn darin wieder dr/dt fir fr gesetzt wird,

ddr
av e 1 ar 2 ')
dr  7° T teEdt ar /Y

c?

ee
.
rc*

1 [Winurny Weser's Werke, Bd. III, p. 245.]
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wofiir geschrieben werden kann

(lVﬂ_ee'<1 1 ar® | 2r d'zvr>_

ar e\ Teae T

Man sieht hieraus, dass

ee (1 dr? >
e e

eine Funktion ist, deren Differentialquotient nach s die Abstossungs-
kraft der beiden Theilchen e und ¢' darstellt, wenn 7 ihren Abstand und
dr[dt ihre relative Geschwindigkeit, als Funktionen der Zeit betrachtet,
bezeichnen. Da nun (ee'[r) ([1/¢*] [dr?[dt*] — 1) =0 wird, wenn e und ¢’
sich unendlich weit von einander entfernen, so ist (ee'/r) ([1/c*][dr?|dt?] —1)
das Potential der elektrischen Theilchen e und ¢/, d. h. die Arbeit, welche
verrichtet wird, wenn die beiden Theilchen, unter Einwirkung ihrer
Abstossungskraft, aus unendlicher Entfernung bis zur Entfernung » ge-
néhert, hier mit der relativen Geschwindigkeit d»/d¢ anlangen.')

Es geht daraus zugleich hervor, dass die Arbeit, welche bei der
Ueberfithrung eines Systems von Theilchen e, ¢/, aus einer gewissen
Lage und einem gewissen Bewegungszustande, in eine andere Lage und
in einen anderen Bewegungszustand verrichtet wird, nur von der Lage
und Bewegung am Anfang und am Ende abhéngig ist, dagegen un-
abhingig von dem Wege, auf welchem die Ueberfiihrung erfolgt ist,
und unabhingig von den Bewegungszustéinden, welche auf diesem Wege
Statt gefunden haben.

4.
Elektrische Grundgesetze.

Das Gesetz des clektrischen Potentials scheint zwar seiner Einfach-
heit nach den wahren elektrischen Grundgesetzen weit ndher zu stehen,
als das viel komplicirtere Gesetz der elektrischen Kraft; jedoch lasst

1 Von diesem Gesetze des elektrischen Potentials ist auch Beer in der Ein-
leitung in die Elektrodynamik ausgegangen. Siehe ,Kinleitung in die Elektrostatik,
die Lehre vom Magnetismus und die Elektrodynamik von Aveusr Brer. Nach dem
Tode des Verfassers herausgegeben von Jurius PLicker.“ Braunschweig 1865, S. 250. —
Das Gesetz des Potentials als Grundgesetz an die Spitze zu stellen und das Gesetz
der Kraft daraus abzuleiten, diirfte kein Bedenken finden. In manchen Beziehungen
lisst sich von der physischen Existenz der dwrch das Potential ausgedriickten Arbeit
mit méhr Recht sprechen, als von der physischen Ewxistenz einer Kraft, von der man
nur sagen kann, dass sie physische Verhaltnisse der Korper zw dndern sucht.
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sich auch der Ausspruch jenes Gesetzes noch auflosen in zwei einfachere
Gesetze, welche auf folgende Weise ausgesprochen werden konnen.
Erstes Gesetz. Wenn zwei Theilchen ¢ und ¢ in zwei Ent-

fernungen » und e in relativer Ruhe oder in gleicher relativer
Bewegung sich befinden, so verhalten sich die Arbeiten V und U,
welche verrichtet werden, wenn beide Theilchen unter wechsel-
seitiger Einwirkung aus diesen beiden Entfernungen in unendliche
Entfernung gebracht werden, umgekehrt wie diese beiden Ent-
fernungen, d. i.

e ViU=p:r.

Zweites Gesetz. Die Arbeit U, die unter Einwirkung der Kraft,
welche die Theilchen ¢ und ¢’ auf einander ausiiben, verrichtet
wird, wenn diese Theilchen aus einer bestimmten mit der Grisse ee'
proportionalen Entfernung, o= ee'la, in unendliche Entfernung
gebracht werden, bildet zusammen mit der lebendigen Kraft wx,
welche den Theilchen in Folge ihrer relativen Bewegung bei der
Entfernung o zukam, eine konstante Summe, nimlich «, d. i.

(2) U+t x=a.
Aus Gleichung (1) folgt némlich
U="1,
[y

<

und hiermit folgt aus Gleichung (2)

V4+axz=a,

fo\s\i

oder, da o = ee€'/a war,

Vo ee (1 _xj
7 a/

Die relative lebendige Kraft 2 ist nun aber dem Quadrate der relativen
Geschwindigkeit ds/dt proportional, wonach man fiir ¢ eine neue Kon-
stante ¢* einfithren kann, indem man némlich

z__1 drh
a ¢ At

1) Bezeichnen ¢ und &' die Massen der Theilchen ¢ und ¢ und a, g die Ge-
schwindigkeiten von ¢ in der Richtung » und senkrecht darauf, o/, g’ dieselben Ge-
schwindigkeiten fir ', wonach « — o' =dr[dt die relative Geschwindigkeit beider

Theilchen ist, so ist
be@ B b (2 B
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setzt. Alsdann erhilt man

e 1 dr‘-’)
= (1)

Hier bezeichnet V' die Arbeit, welche verrichtet wird, wenn die beiden
Theilchen aus der Entfernung » in unendliche Entfernung gebracht
werden. Soll V' die Arbeit bezeichnen, welche verrichtet wird, wenn
die beiden Theilchen aus unendlicher Entfernung in die Entfernung »

die ganze den beiden Theilchen zugehirige lebendige Kraft. Setzt man nun

fir @ £° +éd | (a—d)
tl

et ¢ ef¢
., catéd  s(a—d)
fiir o, Py punr

so erhilt man die ganze lebendige Kraft der beiden Theilchen als Summe zweier
Theile folgendermaassen dargestellt, ndmlich

_ 1 & dr® 1 (sa—-¢d')? 2 1012
"2§¥?&F+§<“Z+a'_+sﬁ+gﬁ !

wovon der erstere Theil, niimlich [1/2] [e&'|(e - &')] [dr2jdt?], die relative lebendige Kraft
der beiden Theilchen ist, welche oben mit x bezeichnet worden. a ist nun auch eine
relative lebendige Kraft derselben Theilchen, aber bei einer bestimmten relativen
Geschwindigkeit ¢ derselben, wonach also a == [1/2] [¢¢'/(¢ 4 &')] . ¢® ist. Hieraus
ergiebt sich x/a=[1/¢*].[dr?/dt?], wie oben angegeben worden.

Es moge noch bemerkt werden, dass der zweite Theil der obigen Summe, niimlich
[1/2] ([(s e = £'a")%|(e -+ &")] + ¢ f2 4 &'A'?), nochmals getheilt, wieder als Summe zweier
Theile dargestellt werden kann, némlich

1 e dst | 1 ((adfea) .
=—g;§‘*_i?'a%+§<(—s*a£_%i)—+(s+8')“/'>’

wo ds/dt die Geschwindigkeit darstellt, mit welcher die beiden Theilchen gegen ein-
ander, im Raume, senkrecht gegen s sich bewegen, wihrend y die Geschwindigkeit
des Schwerpunkts beider Theilchen senkrecht gegen » darstellt. Is ergiebt sich
hiernach die ganze den beiden Theilchen zugehorige lebendige Kraft in drei Theile
zerlegt, nimlich 1. [1/2] [e¢'/(e -k &")] . [dr2[dt?], 2. [1/2] [e€'|(c - &)] . [ds®[d¢],
3. [1)2] ([(se = a%j(e =+ €] 4 (¢ - &) ®), wovon der erste Theil, nimlich
[1/2] [e'[(e =+ &1)] . [d72]dt?], die relative lebendige Kraft der beiden Theilchen ist,
ferner die beiden ersten Theile zusammen, niimlich [1/2] [e&'/(e + )] (dr?[di* - ds*[d t?)
die ganze innere lebendige Kraft oder die inmere Bewegungsencrgic des Systems dar-
stellt, im Gegensatz zum dritten Theile, niimlich [1/2] ([(sa - £'@’)*/(e - &)] - (e 4-¢") 77,
welcher die dussere lebendige Kraft oder die dussere Bewegungsenergic des Systems
(d. i. die dem Schwerpunkt beider Theilchen zugehirige lebendige Kraft) darstellt.

Weber IV 17
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gebracht werden, was angenommen zu werden pflegt, damit positive
Werthe von dV/dr Abstossung bedeuten, so ergiebt sich

d. 1. das Gesetz des elektrischen Potentials.

5.

Princip der Evhaltung der Energie fiir zwei Theilchen, welche ein
abgesondertes System bilden.

Die beiden im vorigen Artikel ausgesprochenen Grundgesetze, welche
sich bezeichnen lassen als
das Gesetz der Abhingigkeit des Potentials von der Entfernung,
bei gleicher relativer Bewegung, und als
das Gesetz der Abhidngigkeit des Potentials von der relativen
Bewegung, bei einer bestimmten Entfernung,
bediirfen noch einer ndheren Erlduterung in Betreff ihres Verhiiltnisses
zu dem Princip der Erhaltung der Knergie.

Nach dem Princip der Erhaltung der Energie werden drei Formen
der Energie unterschieden, néimlich die Bewegungsenergie, die Potential-
energie und die Wirmeenergie.

Die Bewegungsenergie ist der von der vorhandenen Bewegung ab-
hingige Theil der Energie, und es wird eine besondere Bestimmung
dariitber gegeben, wie er von der Bewegung abhingt, nidmlich theils
von der Grosse der bewegten Masse, theils von der Geschwindigkeit,
mit welcher diese Masse sich bewegt. '

Dieselbe Bestimmung gilt auch von der Wirmeenergie, wenn nach
der mechanischen Wérmetheorie die Wirme als eine innere Bewegung
in den Korpern betrachtet wird. Handelt es sich aber um ein System
zweier Elementartheilchen, d. 1. solcher Theilchen, in deren Innerem keine
Bewegung Statt findet, so leuchtet ein, dass bei einem solchen Systeme
die Warmeenergie wegfillt, und dass blos die Bewegungsenergie und die
Potentialenergie ibrig bleiben.

Die Potentialenergie endlich ist der von dem vorhandenen Poten--
tiale abhiéingige Theil der Energie, und es bedarf fiir die Potential-
energie einer naheren Bestimmung, wie sie vom Potential abhingt, ge-
radeso, wie es fiir die Bewegungsenergie einer niheren Bestimmung
bedurfte, wie sie von der Bewegung abhinge.

Eine solche ndhere Bestimmung ist nun gegeben worden, indem
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man die Potentialenergie (abgesehen vom Vorzeichen) dem Potential
gleich gesetzt hat.?)

Die Berechtigung zu dieser Bestimmung fand man darin, dass das
Potential eine der Bewegungsenergie homogene Grosse ist, welche, wenn
sie negativ genommen und zu der Bewegungsenergie hinzugefiigt wird,
stets die ndmliche Summe giebt, so lange beide Theilchen ein abgesondertes
System bilden, welches weder von aussen Energie mitgetheilt erhilt,
noch nach aussen abgiebt.

Hat man z. B. ein System zweier ponderablen Theilchen m, m', so

ist das Potential
_mm/

y="",

r

und die innere lebendige Kraft, oder die innere Bewegungsenergie des
Systems, ist
1 mm

V=g mtw @)
wenn u == dr/dt die relative Geschwindigkeit der beiden Theilchen,
a den Unterschied ihrer Geschwindigkeiten im Raume senkrecht gegen »
bezeichnet. Es ergiebt sich aber leicht fiir ein solches abgesondertes
System, wenn 7 =7, und a = a, fiir u = 0 gesetzt wird,

s To—T (2 (m4=m) 1o an) 2)
o r T ’

u 2
L)

1) Das Vorzeichen des Potentials V wird so bestimmt, dass positive Werthe von
dV|dr abstossende Kriifte bezeichnen; das Vorzeichen der Potentialenergie richtet sich
nach dem Vorzeichen der Arbeit, welche in Folge der Wechselwirkung der Theilchen
verrichtet wird, wihrend die beiden Theilchen aus der Entfernung » in unendliche
Entfernung gebracht werden. TFiir zwei ponderable Theilchen m, m’ ist daher das
Potential V = mm/[r, die Potentialenergie — — mm'|r. TFitr zwei elektrische
Theilchen e, ¢’ ist das Potential = [ee[r] ([1/c*] [d+*/dt*] — 1), die Potentialenergie
= [ee'[r] (1 — [1]c*] [dr®[dt%]).

%) Die Kraft, mit welcher die beiden Theilchen auf einander wechselseitig wirken,
niimlich dV/dr, mit m dividirt, giebt die Beschleunigung des Theilchens m,=[1/m] [dV|dr];
mit m' dividirt, die Beschleunigung des Theilchens m/, = [1/m'] [dV|d]; folglich ist
der von ihrer Wechselwirkung herrithrende Theil der relativen Beschleunigung beider
Theilchen = (1/m -} 1/m") [dV[d~], wihrend derjenige Theil der relativen Beschleuni-
gung beider Theilchen, welcher von ihrer Drehung um einander herrithrt, durch offr
ausgedriickt wird. Zieht man nun den letzteren Theil von der ganzen Beschleuni-
gung du/dt ab, so erhilt man folgende Gleichung

du  a® 1 1\dV
zz‘f—;-‘:(mﬂ?)W
Setzt man fiir den Augenblick, wo =0 ist, »r =19, wd a = q,, so ergiebt sich fiir
den Fall, dass auf die beiden Theilchen blos die von ihrer Wechselwirkung her-
rithrenden Anziehungskriifte wirken,
ar = ay1y;

17
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folglich die Summe

min _{_ mm/ 0
0
o 2 m-fFm'

WV =—

Diese Summe behélt immer denselben Werth, so lange als die Werthe
von 7, und «, unveréindert bleiben, d. h. so lange das System der beiden
Theilchen weder KEnergie von aussen mitgetheilt erhilt, noch nach
aussen abgiebt. — Die dussere Bewegungsenergie bildet bei einem solchen
abgesonderten Systeme eine konstante Summe fiir sich. —

Dasselbe gilt nun auch ferner fiir zwei elektrische Theilchen e, ¢,
deren Potential negativ genommen, zu ihrer Bewegungsenergie hinzu-
gefiigt, gleichfalls immer die ndmliche Summe giebt, so lange beide Theil-
chen ein abgesondertes System bilden.

Denn man hat fiir ein solches System zweier elektrischen Theil-
chen das Potential

v £e (za:’ >’
7 \c?

ferner die innere Bewegungsenergie des Systems

o 1oed 0 o c€
TV——-2—‘8—:}—7(U« —‘—‘a)-——-ece

*+a?),

wenn u == dr[dt die relative Geschwindigkeit der beiden Theilchen,
a den Unterschied ihrer Geschwindigkeiten im Raume senkrecht gegen 7
bezeichnet. s ergiebt sich aber leicht fiir ein solches abgesondertes
System, wenn » =7, und a = «, fir u = 0 gesetzt wird,

.

0
a == a
y 0)

p— . 7 1
Yr=-—20 <£ c"’—{—~°+ a02>7 )
r—o \7, n

hiernach ergiebt sich durch Integration obiger Differentialgleichung, nachdem sie mit
2dr = 2ud¢ multiplicirt worden,

. o1 1 1 1\ /mm mm
Wt a5 — o5 =2 (=) —
r= Yo~ m m r 70
und hieraus

o To—1 (2m—Fm) v 4 ro— 1 [2m-tw')  rg-or
T T T W = - o«

u? ==
7 r o

o

1) Siche Art. 11.
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folglich die Summe

!
2

_f
et 70

Auch diese Summe behilt denselben Werth, so lange die Werthe von
7, und a, unverdndert bleiben, d. h. so lange das System beider Theil-
chen weder Energie von aussen mitgetheilt erhélt noch nach aussen
abgiebt.') — Fiir die dussere Bewegungsenergie gilt bei einem ab-
gesonderten Systeme fiir zwei elektrische Theilchen dasselbe wie fiir zwei
ponderable Theilchen. —

eed  ee a,> e 1
W—v=5215%% __°° -
7o o ¢ 7 + 2

6.

Ausdehnung des Princips der Erhaltung der Energie auf zwei elektrische
Theilchen, welche kein abgesondertes System bilden.

Setzt man die Potentialenergie, wie es im vorhergehenden Artikel
geschehen, dem Potentiale entgegengesetzt gleich, so gilt das Princip
der Erhaltung der Energie fiir zwei Theilchen nur so lange, als diese
beiden Theilchen ein abgesondertes System bilden, d. h. so lange, als das
System beider Theilchen weder Energie von aussen mitgetheilt erhélt,
noch nach aussen abgiebt.

War die ganze Energie eines solchen abgesonderten Systems zweier
Theilchen = A4, bleibt aber dieses System nicht abgesondert, sondern
wird ibm von aussen die Bewegungsenergie = a mitgetheilt, so scheint
zu folgen, dass, wenn darauf das System wieder abgesondert wiirde, die
ganze Energie wieder konstant werden und konstant bleiben wiirde, so
lange, als es abgesondert bliebe; dass aber die dem abgesonderten

1) In der sehr lehrreichen Schrift des Herrn Tarr: Sketch of thermodynamics,
Edinburgh 1868, findet sich pag. 76, mit Beziehung auf die von Rigaaxx und Loreyz
in PoceENporrr’s Annalen 1867 erschienenen Untersuchungen, folgende Stelle: But
the investigations of these authors are entirely based on WEeBER's inadmissible
theory of the forces exerted on each other by moving electric particles, for wich
the conservation of energy is not true — while Maxwerr’s result is in perfect
consistence with that great principle. Diese Behauptung des Herrn Tair erscheint
mit Obigem in Widerspruch. Herr Tarr hat S. 56 desselben Werks angefiihrt, dass
Hermnowrz die Lehre von der Energie auf Newrox’s Princip und auf folgendes
Postulat gegriindet habe: Matter consists of ultimate particles which exert upon each
other forces whose directions are those of the lines joining each pair of particles, and
whose magnitudes depend solely on the distances between the particles. Es leuchtet
der Widerspruch des elektrischen Grundgesetzes mit diesems Postulate wohl ein, aber
keineswegs mil dem Principe der Erhaltung der Energie, was Herr Tarr verwechselt
zu haben scheint.
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Systeme zukommende ganze Energie wihrend seiner letzteren Absonde-
rung den konstanten Werth 4 -« haben wiirde, also einen um a gros-
seren Werth, als wéhrend seiner fritheren Absonderung. Es ist hiermit
aber die Unmoglichkeit der Ausdehnung des Princips der Erhaltung der
Energie auf zwei elektrische Theilchen, welche kein abgesondertes
System bilden, noch keineswegs vollstindig bewiesen.

Denn streng genommen ist dies nur unter der Voraussetzung be-
wiesen, dass die Potentialenergie des Systems blos von der Entfernung
beider Theilchen abhinge; wenn dagegen die Potentialenergie nicht blos
von der Entfernung beider Theilchen, sondern .auch von ihrer gegen-
seitigen Bewegung abhingt, so leuchtet ein, dass das System, wihrend
es von aussen die Bewegungsenergie =— a mitgetheilt erhélt, dadurch
mittelbar auch eine Aenderung seiner Potentialenergie erleiden muss.
Es wire dann also moglich, dass diese mittelbar von aussen herriihrende
Aenderung der Potentialenergie — — a wire, so dass die ganze Energie
(Bewegungsenergie und Potentialenergie zusammen) beider Theilchen,
auch wenn sie kein abgesondertes System bilden, immer denselben
Werth behielte.

Dies findet nun zwar fiir ein System zweier elektrischen Theilchen
wirklich nicht Statt, wenn man die Potentialenergie dem Potentiale ent-
gegengesetzt gleich setet, was also jene Ausdehnung des Princips unmoglich
machen wiirde, was selbst aber keineswegs als nothwendig nachgewiesen
ist. Im Allgemeinen wurde ndmlich nur eine ndhere Bestimmung dariiber
erfordert, wie die Potentialenergie vom Potentiale abhdnge, wobei nur
einleuchtete, dass zwischen Potential und Potentialenergie, weil sie
homogene Grossen waren, ein reines Zahlenverhiltniss Statt finden
miisse. Ob aber dieses Zahlenverhiltniss immer das Verhiltniss von
-+ 1 zu — 1 sei, oder ob dieses Verhaltniss anders zu bestimmen sei,
kann noch im Allgemeinen als zweifelhaft betrachtet werden, womit die
Moglichkeit jener Ausdehnung des Princips bleibt.

Unter Potential zweier Theilchen versteht man némlich diejenige
Arbeit, welche in Folge der Wechselwirkung beider Theilchen verrichtet
wird, wahrend die beiden Theilchen auf beliebige Weise aus unendlicher
Entfernung in die vorhandene Entfernung » mit der vorhandenen rela-
tiven Geschwindigkeit dr/d¢ versetzt werden.

Man sieht aber ein, dass Arbeit in Folge der Wechselwirkung beider
Theilchen nicht blos verrichtet werde wihrend der Versetzung aus
grosserer Entfernung in die Entfernung », sondern auch wihrend der
Versetzung aus kleinerer Entfernung in die Entfernung ». Und es liegt
gar kein Grund vor, die dem Systeme zuzuschreibende Energie blos von
Jener Arbest und nicht auch von dieser Arbeit abhiingig zu machen.

Zum Beispiel konnte, wenn jene Arbeit nach Art. 4 mit V, diese
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Arbeit mit [(o —7)/o] V bezeichnet wird, die dem Systeme zuzuschreibende
Potentialenergie der Differenz beider Arbeiten gleich sein, ndmlich
=[(o—1)]o] V—V=—[r|o] V. Diese Differenz beider Arbeiten ist
offenbar die Arbeit, welche in Folge der Wechselwirkung beider Theil-
chen wihrend der Versetzung von dem Grenzwerth der Kleineren Ent-
fernung zum Grenzwerth der grosseren Entfernung verrichtet wird, d. i
der Werth, welchen — V=[ec'[r] (1 —[u?/c*]) annimmt, wenn darin »
dem Grenzwerthe der kleineren Entfernung gleich genommen, oder »==p
gesetzt wird, wo o den Grenzwerth der kleineren Entfernung bezeichnet.
Hiernach ist also diese Differenz beider Arbeiten = [e€'[o] (1 — [u?/c?])
=—[r[e] V.

Bei solcher Bestimmung der Potentialenergie fiir ein System zweier
elektrischen Theilchen, wo jene erstere Arbeit

ist, wiirde also zur Bestimmung der letzteren Arbeit es nur noch der
Bestimmung des Werths von o bediirfen, ndmlich der Xleineren Ent-
fernung, fur welche letztere Arbeit gelten soll

Diese kleinere Entfernung muss nun, ebenso wie jene grossere Ent-
fernung, fir sich, unabhingig von den vorhandenen Verhiltnissen der
beiden Theilchen, bestimmt sein. Fiir die grissere Entfernung war dies
dadurch erreicht, dass man ihr einen unendlich grossen Werth beilegte;
fiiv die kleinere Entfernung lasst sich dasselbe erreichen, wenn man ihr
den Werth =2[(¢ - &')/e¢']. [e€[c*] beilegt, eine Entfernung, welche durch
die Theilchen e, ¢/, durch ihre Massen ¢, ¢ und durch die bekannte
elektrische Konstante ¢ gegeben ist.

Wird nun die kleinere KEntfernung diesem Werthe von
gesetzt, so erhdlt man, da

o gleich

<

Zu der hier gemachten Unterscheidung zwischen Potential und
Potentialenergie zweier elektrischen Theilchen und der hiernach gegebenen
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Bestimmung ihres Verhéltnisses, moge nun auch noch eine &dhnliche Be-
merkung itber den zwischen lebendiger Kraft und DBewegungsenergie
zweier Theilchen zu machenden Unterschied hinzugefiigt werden. Denn
auch die Bewegungsenergie zweier Theilchen braucht nicht nothwendig
der ganzen beiden Theilchen zugehiorigen lebendigen Kraft gleichgesetzt
zu werden, sondern es wird im Allgemeinen nur eine ndhere Bestimmung
dariiber erfordert, in welcher Beziehung die Bewegungsenergie zweier Theil-
chen zur ganzen den beiden Theilchen zugehorigen lebendigen Kraft stehe.

Die ganze den beiden Theilchen zugehirige lebendige Kraft ist nun
in der Note Art. 4 als Summe zweier Theile dargestellt worden, wovon
der erstere Theil, néimlich § [e&'/(e - &)] [dr?/dt*], die relative lebendige
Kraft der beiden Theilchen genannt wurde. Der andere Theil war
derjenige, welcher beiden Theilchen zukam in Folge ihrer Drehung um-
einander im Raume und in Folge der Bewegung ihres Schwerpunkts
im Raume.

Geht man nun bei der Feststellung des Begriffs der Energie zweier
Theilchen davon aus, dass das Princip der Erhaltung der Energie zweier
Theilchen im Wesen der beiden Theilchen begriindet sein soll, und zwar
vm Wesen der beiden Theilchen als abgesondertes System betrachtet, so
leuchtet ein, dass zu diesem Zwecke der Begriff der Energie zweier
Theilchen (ganz unabhingig von den Beziehungen, in welchen diese
Theilchen zu allen anderen Korpern im Raume stehen mogen) nur von
den im Systeme beider Theilchen als solchem dargebotenen Verhiltnissen
abhingig gemacht werden diirfe.

Wendet man diesen Grundsatz nun auf die Bewegungsenergie zweier
Theilchen an, wie es so eben in Beziehung auf die Potentialenergie ge-
schehen ist, so sieht man, dass die Bewegungsenergie von dem ersten
Theile der ganzen den beiden Theilchen angehorigen lebendigen Kraft,
némlich von der relativen lebendigen Kraft der beiden Theilchen abhéngig
gemacht werden diirfe, aber nicht von dem zweiten Theile der ganzen
lebendigen Kraft, welche némlich den beiden Theilchen nur in Folge
ihrer Drehung umeinander im Raume und in Folge der Bewegung ihres
Schwerpunkts im Raume zukommt, weil dieser Theil von Verhiltnissen
abhingt, welche von den Theilchen selbst unmittelbar nicht dargeboten
sind. Denn die beiden Theilchen fiir sich allein betrachtet bieten in
rdumlicher Beziehung unmittelbar nichts dar als ihren Abstand, woraus
keine Kenntniss von Drehung oder Fortbewegung des Schwerpunkts im
Raume zu entnehmen ist.

Es soll daher in Folgendem unter Bewegungsenergie zweier Theil-
chen nicht die ganze den beiden Theilchen zugehorige lebendige Kraft,
sondern nur die relative lebendige Kraft der beiden Theilchen verstanden
werden. :
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Hiernach wiirde nun aber, wie man leicht ersieht, das System zweier
elektrischen Theilchen e, ¢, wihrend es von aussen die DBewegungs-
energie = a mitgetheilt erhielte, wirklich eine Aenderung seiner Poten-
tialenergie = — a erleiden, so dass die ganze Ehnergie des Systems
beider Theilchen immer denselben Werth behielte, sowohl wenn die
beiden Theilchen ein abgesondertes System, als auch wenn sie kein ab-
gesondertes System bilden. Denn setzt man die von aussen mitgetheilte

Bewegungsenergie

e

et ¢

wihrend die wor dieser Mittheilung vorhandene Bewegungsenergie der
Theilchen

1 2
CLZE (%

1 & .
T2t

war, so ist die nach dieser Mittheilung vorhandene Bewegungsenergie

1 & . 1 &f . 0
58—}—8'“ _58—1—6'(’“0 T

folglich ist die Potentialenergie vor jener Mittheilung

¥ 1 &f
Y Vo=§ P (€® —up%),

die Potentialenergie nach jener Mittheilung dagegen

-

r ee' o 9 o 1 &
o T e ) — )T 5
also ist die in Folge jener mitgetheilten Bewegungsenergie = - @ ein-
getretene Aenderung der Potentialenergie

1 & o
=2t L

1 & .

_— — - V= —"«.
2 et ¢
7.

Anwendbarkeit auf andere Korper.

Unterscheidet man zwischen Potential und Potentialenergie zweier
elektrischen Theilchen auf die im vorigen Artikel angegebene Weise,
wonach némlich

das Potential diejenige Arbeit ist, welche in Folge der Wechsel-

wirkung beider Theilchen verrichtet wird wihrend die beiden
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Theilchen aus unendlicher Entfernung in die vorhandene Ent-
fernung » mit der vorhandenen relativen Geschwindigkeit dr/dt
versetzt werden;

die Potentialenergie dagegen die negativ genommene Arbeit ist,
welche in Folge der Wechselwirkung beider Theilchen verrichtet
wird wéhrend die beiden Theilchen aus der grosseren Entfernung
=00 in die kleinere r = p, welche durch die Theilchen e, ¢, ihre

Massen ¢ ¢ und durch die Konstante ¢ gegeben ist, mit der vor-

handenen relativen Geschwindigkeit dr/dt versetzt werden;
so kann letztere, n#émlich die Potentialenergie in der angegebenen DBe-
deutung, in zwei Theile zerlegt werden, wovon der eine dem Potential
entgegengesetzt gleich, folglich diejenige Grosse ist, welche friiher allein
als Potentialenergie bezeichnet worden, und welche von jetzt an, nur
als Theil der Potentialenergie betrachtet, die freie Potentialenergie
heissen moge. Der iibrig bleibende Rest ist der zweite Theil, welcher
die latente Potentialenergie heissen moge.

Es lidsst sich alsdann das Princip der Erhaltung der Energie
erstens im fritheren weiteren Sinne folgendermaassen aussprechen:

fiir ein abgesondertes System zweier Theilchen ist die Summe der

Bewegungsenergie und dev freien Potentialenergie immer gleich.
Denn, so lange keine Bewegungsenergie von aussen mitgetheilt, noch
nach aussen abgegeben wird, wird jede Aenderung der freien Potential-
energie durch eine entgegengesetzt gleiche Aenderung der Bewegungs-
energie ersetzt.

Es ldsst sich aber alsdann auch zweitens das Princip der Erhaltung
der Energie im engeren Sinne (wenn hierbei Potentialenergie und Be-
wegungsenergie in der eben festgesetzten Bedeutung genommen werden)
folgendermaassen aussprechen:

die relative Bewegungsenergie zweier Theilchen und die ihnen bei

dieser Bewegungsenergie zukommende ganze Potentialenergie bilden

zusammen eine stets gleiche Summe, das System moge abgesondert
sein oder nicht.
Hieran lassen sich nun folgende Bemerkungen kniipfen:

1. einem Theilchen fiir sich allein betrachtet kommt blosse DBe-
wegungsenergie zu;

2. zweien Theilchen kommt zundchst ebenfalls Bewegungsenergie
zu, welche die Summe von denen ist, die ihnen einzeln betrachtet zu-
kommen;

3. diese Summe besteht aus einem Theile A, der theils hrem
Schwerpunlte zugeschrieben werden kann, theils der Drehung der beiden
Theilchen im Raume um einander, und aus einem Theile B, welcher
beiden Theilchen fiir sich allein betrachtet reclativ gegen einander
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zukommt. Dieser letztere Theil B heisst die relative Bewegungsenergie
oder die des Systems beider Theilchen;

4. in dem Systeme beider Theilchen ist aber ausser seiner Be-
wegungsenergie noch Etwas vorhanden, was beiden Theilchen einzeln
nicht zukommt, nidmlich eine grossere oder geringere Arbeitsfiligkeit,
in Folge der Wechselwirkung beider Theilchen auf einander. Das
Maoass dieser Arbeitsfahigkeit wird mit dem Namen Potentialenergie des
Systems oder relative Potentialenergie der beiden Theilchen bezeichnet,
und zwar dient zu diesem Maasse der Arbeitsfihigkeit diejenige Arbeit,
welche verrichtet wird in Folge der Wechselwirkung der beiden Theil-
chen, wiahrend ihrer Versetzung aus der kleineren Entfernung r==o in
die grissere r==co, wo o durch die Theilchen e, €' selbst, durch ihre
Massen ¢, ¢ und durch die Konstante ¢ bestimmt ist;

5. das auf die oben angegebene Weise néher bestimmte Princip
der Erhaltung der Energie findet nun aber auf zwei Theilchen nur
dann Anwendung, wenn das Potential der beiden Theilchen von gleicher
Form ist wie das zweier elektrischen Theilchen, némlich

e (1 dr® >
V"T(?—" e

Das Potential zweier ponderablen Theilchen i, ' ist dagegen

mm'
,

vV

’

was (abgesehen vom Vorzeichen) unter jener Form nur subsumirt werden
kann, wenn der Werth der Konstanten ¢ fiir ponderable Theilchen un-
endlich gross ist; doch leuchtet ein, dass in der Wirklichkeit geniigen
wird, der Konstanten ¢ nur einen sehr grossen Werth zuzuschreiben,
statt eines unendlich grossen Werths, um in keinen nachweisbaren
Widerspruch mit der Erfahrung zu gerathen. Und bei dem ausser-
ordentlich grossen Werthe, der auch fiir elektrische Theilchen der Kon-
stanten ¢ zugeschrieben werden muss, scheint es fiir ponderable I{orper,
zur Vermeidung aller nachweisbaren Widerspriiche, gar nicht nothig,
einen anderen Werth anzunehmen, sondern es diirfte gestattet sein, fiir
zwei ponderable Theilchen s, m' das Potential

_ mm’ 1 d 4"3>
V= 7 <1 ¢ de

zu setzen, und darin der Konstanten ¢ denselben Werth wie im Potential
elektrischer Theilchen beizulegen.
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Sollten aber auch kiinftige feinere Beobachtungsresultate ergeben,
dass eine solche Gleichsetzung des Werths der Konstanten ¢ fiir pon-
derable Theilchen nicht gestattet sei, so wiirde immer iibrig bleiben,
fiir ponderable Theilchen der Konstanten ¢ einen noch grosseren Werth
beizulegen, der leicht so gross genommen werden kann, dass jeder nach-
weisbare Widerspruch mit der Erfahrung vollkommen verschwindet.

Ueber die Bewegungen zweier elektrischen Theilchen durch
Wechselwirkunyg.

8.

Durch das elektrische Grundgesetz wird die Wirkung bestimmt,
welche irgend ein Theilchen auf ein anderes unter beliebigen Verhilt-
nissen ausiibt. Als néchstliegende und einfachste Anwendung, welche
dieses Gesetz finden kann, scheint sich die Entwickelung der Bewegungs-
gesetze zweier Theilchen unter wechselseitigem Einflusse darzubieten;
es hat aber ein grosseres praktisches Interesse gehaht, zuniichst die
Vertheilungsgesetze ruhender Elektricitdt in Konduktoren, und die Ge-
setze der von stromender Elektricitit in einem geschlossenen Leiter,
durch die in einem anderen Leiter stromende Elektricitit, auf diesen
letzteren Leiter ausgeiibten Krifte, sowie die Gesetze der von geschlos-
senen Stromen (oder von Magneten) auf die Elektricitit in geschlossenen
Leitern ausgeiitbten (elektromotorischen) Krifte zu entwickeln, weil die
Resultate dieser Entwickelungen direkte Priifungen und Bestdtigungen
durch die Erfahrung gestatteten. Fehlt nun auch dieses wichtige prak-
tische Interesse der Entwickelung der Bewegungsgesetze zweier Theil-
chen unter blossem wechselseitigen Einflusse, so diirften doch manche
Resultate derselben in anderen Beziehungen Aufmerksamkeit verdienen.

Das Interesse an diesen Resultaten betrifft ndmlich vorzugsweise
die Molekularbewegungen zweier Theilchen, welche von aller direkten
experimentellen Forschung ausgeschlossen sind, und fiir welche daher
der Anwendung des aufgestellten Gesetzes, insofern es als Erfahrungs-
gesetz betrachtet wird, keine Berechtigung zugeschrieben werden kann.
Die Entwickelung der Molekularbewegungen zweier Theilchen nach dem
aufgestellten Gesetze darf daher nur als ein Versuch betrachtet werden,
fiir die Theorie der Molekularbewegungen, an der es noch génzlich
fehlt, einen Leitfaden zu gewinnen, der fiir sich allein freilich nicht
geniigt, sondern noch einer wesentlichen Ergéinzung bedarf. Denn ohne
die Kenntniss und genaue Beriicksichtigung der ohne Zweifel bei den
Molekularbewegungen zur Mitwirkung kommenden, auf Molekular-
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entfernungen beschrdnkten Molekularkrdfte kann den sich ergebenden
Resultaten keine genaue quantitative, sondern nur innerhalb gewisser
Schranken eine Art qualitativer Geltung zugeschrieben werden, welche
nur fiir die erste Rekognoscirung des Gebiets Bedeutung habe.

9.

Bewegungen zweier elektrischen Theilchen in Richtung der sie verbin-
denden Geraden.

Fiir zwei blos unter wechselseitigem FEinfluss sich bewegende
Theilchen e, ¢ hat man nach den Grundgesetzen Art. 4, wenn

CT AT ) E T T e A YT 2 e-Fé
gesetzt wird, und wenn daselbst die Vorzeichen von U und V negativ
genommen werden, um die Potentiale damit zu bezeichnen,
1, 1\ ee
7elT—o | - 1 .
7:U=2(3+1)

G

1 e dr* 1 e&f .
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folglich
7 \& & ?’: r FW—

Findet keine Drehungsbewegung der beiden Theilchen wm einander

im Raume Statt, so ist [1/¢] [dV]dr] die Beschleunigung des Theilchens
e in Richtung von », und [1/¢][dV|dr] ist die Beschleunigung des
Theilchens ¢' in entgegengesetzter Richtung. Man erhélt hiernach die
relative Beschleunigung beider Theilchen

a*r (1 1 ) av

a7
und hieraus durch Integration von »=1s, bis r==1, wenn der Werth
von 7, in dem Augenblicke, wo d»/dt = u =0 ist, mit », bezeichnet
wird, da o =2 (1/e4 1/¢') [e€'[c*] gesetzt worden,

dr® I MY o
AN P
e r—0 7,
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o/r, hat stets einen von Null verschiedenen positiven oder negativen
Werth; denn o=2(1/e 4 1/¢')[e€/c*] hat einen gegebenen endlichen,
wenn auch sehr kleinen Werth, welcher positiv oder negativ ist, je-
nachdem ee¢’ positiv oder negativ ist, und r,=7/(1 - [w?/c*]. [(r — 0)/0])
hat ebenfalls einen von Null verschiedenen positiven oder negativen
Werth, weil die anfinglichen Werthe von » und »? aus denen 7, be-
stimmt werden soll, positive und messbare Grossen sein milssen, welche
durch Beobachtung bestimmt gedacht werden.

Ist of/r, positiv, indem Z&hler und Nenner positiv sind, so sind alle
Bewegungen auf die Entfernungen ausserhalb der Strecke o7, beschrinkt
und zerfallen in Fernbewegungen und Molekularbewegungen, die von ein-
ander durch die Strecke o7, geschieden sind.

Ist o/r, aber positiv, indem Z&hler und Nenner negativ sind, so
erstrecken sich die Bewegungen iiber alle moglichen Entfernungen, weil
die Strecke o7, ausserhalb der moglichen Entfernungen liegt.

Ist ofr, negativ, wo die Strecke o7, theils ausserhalb, theils inner-
hald der moglichen Entfernungen liegt, so sind alle Bewegungen auf
den innerhalb moglicher Entfernungen liegenden Theil der Strecke o7,
beschrénkt, und sind, wenn o positiv und », negativ ist, Molekular-
bewegungen.

Es ergiebt sich hiernach, wenn ¢ und », positiv sind, erstens, dass
kein Uebergang von Fernbewegungen zw Molekularbewegungen Statt
findet; zweitens, dass »® immer kleiner bleibt als ¢, wenn es anfangs
kleiner war; drittens, dass, wenn u*><c? » und », (beide zugleich) ent-
weder grosser oder kleiner als o sind.

Hilt man sich blos an die Erfahrung, so konnen einige dieser rela-
tiven Bewegungen der beiden Theilchen von der Betrachtung ganz aus-
geschlossen werden; denn es leuchtet ein, dass in der Wirklichkeit un-
endlich grosse relative Geschwindigkeiten gar nicht vorkommen, im
Gegentheil ist [1/c*]. [dr?/dt*] fast immer als ein sehr kleiner Bruch
zu betrachten.

Diese aus der Natur entnommene Beschrénkung ist auch still-
schweigend zum Grunde gelegt, wenn V= [eé'[r] ([1/c?] [d7*|/dt*] —1) als
Potential angenommen wird, welches == 0 sein soll fiir einen unendlich
grossen Werth von . Denn wire d»?/dt* unendlich gross, so konnte
[ec'[r] ([1/c?] [dr?|dt?] — 1) auch fiir einen unendlich grossen Werth von
7 einen von Null verschiedenen Werth haben.

Ist aber der Werth von d#»?/dt* niemals unendlich gross, so muss
es einen endlichen Werth geben, den d#?/dt* niemals iberschreitet. Als
ein solcher Werth mag ¢* angenommen werden.

Diese Beschrankung der relativen Geschwindigkeiten vorausgesetzt,
ist 7, immer positiv, und es giebt fiir jeden Werth von 7, nur eine
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einzige stetig zusammenh#ngende Reihe zusammengehdriger Werthe von
r und d»*/dt’, und zwar erstrecken sich

wenn o positiv und 7,> o ist,
die zusammengehorigen Werthe von » und dr*/dt> von =1, bis =00
und von dr*/dt*=0 bis dr®/dt®=pjr, Die betreffenden Bewegungen

sind Fernbewegungen.

Ist o positiv und 7, <o, oder ist o negativ,

so erstrecken sich die zusammengehorigen Werthe von » =17, bis »=0
und von dr*/dt*’=0 bis dr?/dt*=c> Die betreffenden Bewegungen
sind im ersteren Falle, wenn ¢ positiv und 7, <p ist, und desgleichen
im zweiten Falle, wenn ¢ negativ und r, < g ist, Molekularbewegungen;
wenn aber im zweiten Falle r,>> o ist, sind die betreffenden Bewegungen
theils Fernbewegungen, theils Molekularbewegungen.

Unter der angegebenen Beschrénkung der Bewegungen erhédlt man
also fiir zwei blos unter wechselseitigem Einfluss sich bewegende Theil-
chen e, ¢, wenn keine Drehungsbewegung der Theilchen wmn einander
im Raume Statt findet, folgende Bewegungsgleichung, némlich wenn
dr|dt=wu gesetzt wird,

|
(5]

i

_r—17, 0
wo o einen durch die Theilchen e, ¢, ihre Massen ¢, ¢ und durch die
Konstante ¢* gegebenen Werth hat, und 7, eine, nach dieser Gleichung
selbst, aus dem positiv und von ¢ verschiedenen, sonst beliebig anzu-
nehmenden, Anfangswerth von #, und aus dem positiv und kleiner als
¢* sonst beliebig anzunehmenden, Anfangswerth von «* zu bestimmende
Konstante bezeichnet.

10.
Zwei Aggregatzustinde eines Systems von zwei gleichartigen Theilchen.

Fiir zwei gleichartige Theilchen hat ¢ einen positiven Werth. Da
nun ferner fiir jeden Werth von # die relative Geschwindigkeit w zwei
entgegengesetzt gleiche Werthe annehmen kann, so kann, obiger Gleichung
W) = [(r—1)/(r— )] - [ofry] gemiiss,

entweder 7 zuerst abnehmen von 7 == co bis =1, und dabei
nimmt % zu von u = — c¢Vo/r, bis uw = 0; sodann wird
r wieder zunehmen von 7 ==7, bis r==0c0, und dabei nimmt
w zn von w=0 bis u=cVo[r,;
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oder es kann #» zuerst abnehmen von r=7, bis »=0, und dabei
nimmt % ab von u=0 bis u=—¢; sodann wird
r wieder zunehmen von =0 bis r=7,, und dabei nimmt
w ab von u=-¢ bis u=0.
Man sieht leicht, dass die erstere Bewegung leine wiederkehrende ist;
denn nachdem die Entfernung » von beliebiger Grosse bis », abgenom-
men hat, wichst sie wieder und zwar bis ins Unendliche, d. h. sie
nimmt niemals wieder ab. Die letztere Bewegung ist dagegen eine
wiederkehrende, indem die Entfernung » abwechselnd von 7, bis 0 ab-
nimmt und abwechselnd von 0 bis », wieder zunimmt.

Im Augenblicke, wo » = 0 wird, scheint zwar im Werthe der Ge-
schwindigkeit u ein Sprung einzutreten von — ¢ zu -} ¢; in der That
findet aber kein Sprung Statt, weil — ¢ bei verschwindendem r die-
selbe Geschwindigkeit bezeichnet, wie - ¢ bei dem von Null an wach-
senden 7.

Diese beiden Bewegungen sind ferner von einander dadurch unter-
schieden, dass kein Uebergang von der einen zur anderen Statt findet;
denn ein solcher Uebergang wiirde nach obiger Gleichung fiir die Strecke
o7, oder r,o nur durch imagindre Werthe von w vermittelt werden.

Auf diese Trennung der beiden Bewegungszustinde ldsst sich nun
die Unterscheidung zweier Aggregatzustinde eines Systems von zwei
gleichartigen Theilchen begriinden, nimlich eines Aggregatzustandes, bei
welchem die beiden Theilchen sich nur in Fernbewegung befinden konnen,
und eines Aggregatzustandes, bei welchem die beiden Theilchen sich
nur in Molekularbewegung befinden konnen. Einen Uebergang von dem
einen Aggregatzustande zu dem anderen giebt es nicht, so lange beide
Theilchen sich nur unter wechselseitigem KEinflusse bewegen.

Zu bemerken ist nur noch der Umstand, dass hierbei vorausgesetzt
worden, dass die beiden Theilchen, im Raume betrachtet, keine andere
Bewegung haben, als nach der Richtung r; jedoch wird in den folgenden
Artikeln auch der entgegengesetzte Fall betrachtet werden.

11.

Bewegungen zweier elektrischen Theilchen, welche im Rawme, in einer
Richtung senkrecht auf die sie verbindende Gerade, ungleiche Geschwindig-
Leiten besitzen.

Bezeichnet « den Unterschied der Geschwindigkeiten, welche zwei
elektrische Theilchen e und ¢/, bei der Entfernung » von einander, im
Raume in einer Richtung senkrecht auf die sie verbindende Gerade »
besitzen, so ergiebt sich «?/r als der von o abhéingige Theil der rela-
tiven Beschleunigung du/dt.
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Bringt man diesen Theil a®/r von der ganzen Beschleunigung du/d¢
in Abrechnung, so giebt die Differenz (du/dt — a?|r) denjenigen Theil
der relativen Beschleunigung der beiden Theilchen, welcher von den
Kréften herriithrt, die sie auf einander ausiiben. Nach Art. 9 war dieser
letztere Theil = (1/e+ 1/¢) (dV]d»), wonach folgende Gleichung er-
halten wird:

de a? 1 1\dV
=t

Multiplicirt man diese Gleichung mit wdt = d7, so erhilt man

udu—a®> —==-+ | . =——dr
7 € + g/ dr

dr <1 1) av
und hieraus folgt durch Integration, von dem Augenblicke an gerechnet,
wo v=20 ist, wenn der Werth von » in diesem Augenblicke mit »,
bezeichnet wird,

2

1 1\ 1, a
E+ﬂ“—m*W“‘7M

*o

wo V={(ec'|r) (u*/c*] — 1) und Vy,==— e€'[r, ist, wo aber, um die letzte
Integration auszufiithren, «® als Funktion von # dargestellt werden muss.

Nun ist 7. adt das von der Verbindungslinie der beiden Theilchen,
welche durch Abstossungs- oder Anziehungskréfte auf einander wirken,
bei der Bewegung des einen Theilchens um das andere in dem Zeit-
element dt beschriebene Flichenelement, welches fiir gleiche Zeitelemente
dt immer gleichen Werth behilt, woraus radt=1r,a,dt folgt. Setzt
man also hiernach

im letzten Gliede der obigen Gleichung ein, und fithrt dann die Inte-
gration aus, so erhdlt man folgende Gleichung:

p(lpd)ed(ron g Loy 0y )l

— 5 B)
e &) c\ rr ¢? ¢? 7?

woraus, wenn 2(1/e 4 1/¢")(e€'/c?)=p gesetzt wird, die Bewegungs-
gleichung

9 9
W r—r, (g =7, a(,->
P . . ' 2

03
¢t r—p \n, . ¢

Weber 1V 18
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erhalten wird. Wird dieser Werth von «?/¢* in die Gleichung
ee [u?
r—2e(¥ 1)
ro\¢?
gesetzt, so erhidlt man

V___e?e'(r—ro_ (_9___1_1',@ ) _c.‘g;>_ 1)7

r— 0 \7, 1 ¢

AV_ee mo—o ed (| <3—2g> o) %
(l/r 1.0 (7‘ R O)- (7~ J— 9)‘ r;, r-

12.

Nach dem vorigen Artikel ist fiir zwei Theilchen, die sich unter
wechselseitigem Einflusse beliebig im Raume bewegen, eine Gleichung
zwischen ihrer relativen Geschwindigkeit « und ihrer relativen Ent-
fernung 7 gegeben, nimlich

w_r—te(e o a)

9 9
c” r—0 \7, r c

worin o eine fiir zwei gleichartige Theilchen positive, fiir zwei ungleich-
artige Theilchen negative Konstante bezeichnet.

Es ergeben sich nun hieraus ganz dhnliche Folgerungen fiir die
freien Bewegungen zweier Theilchen im Raume, welche in einer Rich-
tung senkrecht auf die sie verbindende Gerade ungleiche Geschwindig-
keit besitzen, unter dem Einflusse ihrer eigenen Wechselwirkung, wie
fir die Art. 10 betrachteten Bewegungen zweier Theilchen in Richtung
der geraden Liwie r. Es ergiebt sich ndmlich auch hier fiir zwei gleich-
artige Theilchen wieder die Unterscheidung derselben zwei Aggregat-
zusténde, némlich eines Aggregatzustands, in welchem die beiden Theil-
chen Bewegungen machen mit periodischer Wiederkehr derselben Lage
gegen einander, und eines Aggregatzustands, in welchem die beiden
Theilchen Bewegungen machen, durch welche sie von einander immer
weiter entfernt werden und niemals zu derselben Lage zuriickkehren.
Einen Uebergang von dem einen Aggregatzustand zu dem anderen giebt.
es nicht, so lange als beide Theilchen sich nur unter dem Einflusse
ihrer eigenen Wechselwirkung bewegen.

13.

Eine Drehung der beiden Theilchen um einander fordert das Vor-
Liandensein einer gewissen Anzichungskraft, wenn die beiden Theilchen.
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bei dieser Drehung in gleicher Entfernung von einander bleiben sollen,
und diese durch die Drehung geforderte Anziehungskraft wichst bei
unverdnderter Entfernung quadratisch mit der Drehungsgeschwindigkeit.
Hiernach sollte man erwarten, dass es fiir zwei gleichartige elektrische
Theilchen in einer Entfernung r, < ¢ (wo sie einander anziehen) stets
eine gewisse Drehungsgeschwindigkeit a, geben miisse, bei welcher die
durch die Drehung geforderte Anziehungskraft der aus der Wechsel-
wirkung der beiden Theilchen resultirenden Anziehungskraft gleich wire,
so dass die beiden um einander sich drehenden Theilchen bei dieser
Drehungsgeschwindigkeit in gleicher Entfernung r, von einander blieben.
Dies ist aber nicht der Fall, weil die aus der Wechselwirkung beider
Theilchen resultirende Anziehungskraft nicht blos von der Entfernung r,,
sondern auch von der Drehungsgeschwindigkeit a, abhingt, und mit
letzterer in solcher Weise wichst, dass sie stets grosser bleibt als die
durch die Drehungsgeschwindigkeit geforderte Anziehungskraft, wonach
also mit jeder solchen Drehung immer eine wechselseitige Anndherung
der beiden Theilchen verbunden ist.

Es ergiebt sich némlich leicht, dass bei zwei gleichartigen Theil-
chen e und ¢, wo o einen positiven Werth hat, wenn r =1, und
folglich w =0 ist, es keinen Werth von ¢, giebt, fiir welchen [du/dt] =0
wire, was der Fall sein miisste, wenn beide Theilchen in unverénderter
Enternung 7, bleiben sollten. Denn es ergiebt sich fiir » — 7, aus der
Gleichung am Schlusse von Art. 11

e e

und hieraus ferner, weil [du/dt] — [a*[r] = (1]e 4 1/¢') (AV]dr) =
[0/2] [¢*|e€'] . [dV[dr] war,

duw 1 ¢ ( o )
dt~ 2r,—o\1 o T2

wonach dw/dt nur dann = 0 sein kann, wenn

wiire, was aber fiir einen positiven Werth von o, d. i. wenn ¢ und ¢
gleichartig sind, nicht moglich ist.

Ferner ergiebt sich, dass bei zwei gleichartigen Theilchen, wenn
r =1, ist, du/dt entweder positiv oder negativ sei, jenachdem 7, > ¢
oder 7, < ¢ ist. Die beiden Theilchen entfernen sich also stets von
einander, wenn =7, > o, und sie ndhern sich stets einander, wenn
»=r, <o ist, welchen Werth auch «, haben moge.

18*
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14.
Ueber die Schwingungsdauer eines elektrischen Atomen-Paares.

Zwei gleichartige elektrische Theilchen, in einer Entfernung », < o
von einander (wo ihre relative Geschwindigkeit = 0 ist), bleiben nicht
in dieser Entfernung, sondern n&hern sich einander von » = 7, bis 7 = 0
mit einer Geschwindigkeit, welche von uw= 0bis u="Vc* 4 [r,2a,%/0].[1/7]
wiéchst, d. i. ins Unendliche, wenn die Drehungsgeschwindigkeit a, im
Augenblicke, wo 7 =1, von Null verschieden war. Es ergiebt sich
daraus, dass der Zeitraum +, in welchem beide Theilchen von r =1,
bis =0 sich ndhern, einen endlichen Werth hat. Dass im Augen-
blicke, wo » = 0 wird, der Werth der relativen Geschwindigkeit beider
Theilchen

2 TO_?aQiz_,kz o0
‘/c—}— o 7 +e

wird, hat hier nur die Bedeutung, dass diese relative Geschwindigkeit
von nun an als eine Entfernungsgeschwindigkeit = - oo zu setzen ist,
wihrend sie bis dahin als Naherungsgeschwindigkeit = — co geworden
war. Dies vorausgesetzt, ergiebt sich leicht, dass die beiden Theilchen
in einem zweiten gleich grossen Zeitraume ¢ sich von »=0 bis r =1,
wieder von einander entfernen werden. Der Zeitraum 2, in welchem
die beiden Theilchen sich von der Entfernung » = 7, bis » = 0 ein-
ander mit zunehmender Geschwindigkeit ndhern und darauf von » =0
bis 7 = 7, mit abnehmender Geschwindigkeit sich von einander wieder
entfernen, kann die Sclwingungsdauwer des von den beiden elektrischen
Theilchen gebildeten Atomen-Paares genannt werden.

Es Dbleibt hiernach noch die Aufgabe, die Sclwingungsdauer 29
eines solchen Atomen-Paares zu bestimmen.

Diese Schwingungsdauer ldsst sich aus der Gleichung

9 o
w I <0 4Tt &L)
- 2

7o 7 ¢

2 »
c r—yp

leicht ableiten, wenn man annimmt, dass », darin nicht grosser als o sei.
Betrachtet man ndmlich zuerst den Grenzfall, wo r,= o ist, so
ergiebt sich aus obiger Gleichung

1
u"=c‘1—|—a02—|—9a02-77

und hieraus, v = dr/dt gesetat,

dt =—dr ‘/—‘;-—--—7_;»-~-——~‘,~‘~ .
0ay® + (¢ +a?)r
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Durch Integration wird hieraus erhalten

0
. 7
I= —_J‘d? ‘/Q ao~2 "I" (02 -+ aoi) r

Hiernach findet man

e o L A )

oder fiir kleine Werthe von «ay/c

§—="2 <1 — a"‘log 2—6) .
c c” Ay

Beschrdnkt man sich sodann auf die Betrachtung kleiner Schwvin-
gungen, d. i. solcher, wo 7,/o sehr klein ist, so ergiebt sich aus obiger
Gleichung, wenn 7, und » gegen ¢ darin als verschwindend angenommen
werden,

r e, 1 & oa,?
/LLQZ’“Q*L'*'—}—C:’-"(—"‘*——O_)T,

0 r o 0

4

und hieraus, w = dr/dt gesetzt,

. /’ .
cdt=—dr / ! 3 )
/ 70 (‘0 + (1, + ,a,Q;;> 2

OC‘

was zu einem elliptischen Integrale fithrt. Fiir verschwindende Werthe
von ay/c erhdlt man

_ /
cdt=—dr f e

K Y
/ 11—
/ o
woraus durch Integration folgt
0
PSS Y
c 7 c

Wenn, wie vorausgesetzt worden, » <o ist, kann 7, die Schwin-
gungsamplitude genannt werden, und es ergiebt sich fiir kleine Werthe
von «,/c, dass bei kleinen Schwingungsamplituden die Schwingungs-
dauer 24 eines elektrischen Atomen-Paares der Schwingungsamplitude 7,
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proportional ist. Der Faktor aber, womit #, zu multipliciren ist, um
29 zu erhalten, welcher fiir kleine Amplituden konstant = 4/c ist,
nimmt bei grosseren Amplituden ab und wird = 2/¢ fiir die Ampli-
tude r = o.

Setzt man ¢ = 439450 . 10® Millimeter/[Sekunde], so ergiebt sich
aus letzterer Bestimmung, dass der Werth von ¢ etwa zwischen 3¢
und %55 Millimeter liegen miisste, wenn diese Schwingungen den Licht-
schwingungen an Schnelligkeit gleich sein sollten.

Die Verschiedenheit der elektrischen Theilchen e, ¢ und ihrer
Massen ¢, ¢ hat bei kleinen Werthen von «,/c und bei kleinen Ampli-
tuden auf die Schwingungen gar keinen Einfluss, bei grosseren Ampli-
tuden aber nur insofern, als der Werth von o davon abhéngt.

15.
Amwendbarkeit auf chemische Atomengruppen.

Die Unterscheidung zweier oder mehrerer Aggregatzustinde der
Korper, jenachdem sie aus einfachen Atomen, oder aus Atomenpaaren,
oder aus Gruppen von noch mehr als zwei Atomen bestehen, hat in
der Chemie grosse Bedeutung erlangt. Es findet bald der eine, bald
der andere Aggregatzustand Statt, und bei vielen chemischen Processen
findet ein Uebergang von dem einen zum anderen Statt, aber die bei
solchen Uebergingen eintretenden Zwischenzustinde konnen nicht be-
harren, und jene Aggregatzustinde stehen daher als beharrliche Zu-
stimde von einander ganz isolirt da.

Nun leuchtet ein, dass die Beharrlichkeit einiger Atomenzustinde,
die als besondere Aggregatzustinde unterschieden werden, sowie der
Mangel der Beharrlichkeit aller anderen Atomenzustéinde, ihren Grund
nur in den Gesetzen der Wechselwirkung der Atome haben konne,
d. h. in der Verschiedenheit der Krifte, welche die Atome auf einander
ausitben nach Verschiedenheit der Verhiltnisse, unter denen sie sich
gegen einander befinden. Der Grund der Beharrlichkeit einiger Atomen-
zustinde und des Mangels dieser Beharrlichkeit bei anderen ist in
solchen Gesetzen der Wechselwirkung der Atome bisher keineswegs
nachgewiesen worden, und es diirfte auch schwerlich gelingen, diesen
Grund in solchen Gesetzen der Wechselwirkung aufzufinden, wie man
fiir ponderable Atome aufzustellen und anzunehmen bisher versucht hat.

Es liegt daher die Frage nahe, ob der Grund von der Beharrlich-
keit gewisser Atomenzustinde nicht vielleicht in solchen Gesetzen der
Wechselwirkung zu finden sei, wie hier fiir die elektrischen Theilchen
aufgestellt und angenommen worden sind. Es diirften daher auch in
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dieser Beziehung die in den vorhergehenden Artikeln entwickelten Be-
wegungen zweier elektrischen Theilchen unter Einfluss der ihnen zu-
geschriebenen Wechselwirkung von Interesse sein, weil dadurch wirklich
ein Grund, worauf die Existenz solcher beharrlicher Aggregatzustinde
beruhen konne, nachgewiesen worden ist. Und es diirfte hierbei ins-
besondere zu beachten sein, dass dieselben Krifte, welche den von ein-
fachen und den von Atomenpaaren gebildeten Aggregatzustand der Elek-
tricitdt bedingen, moglicherweise auch zwei ebensolche Aggregatzustinde
ponderabler Korper bedingen konnen. Denn bei der allgemeinen Ver-
breitung der Elektricitéit darf angenommen werden, dass an jedem pon-
derablen Atome ein elektrisches Atom haftet. Haften aber elektrische
Atome fest an ponderablen, so wird in den Verhéltnissen der elek-
trischen Atome nichts geéndert als die Massen, welche von den auf die
elektrischen Atome wirkenden Kriften zu bewegen sind. Diese Massen
sind aber in obiger Eitwickelung unbestimmt gelassen und blos mit ¢
und ¢ bezeichnet worden, wihrend die elektrischen Theilchen selbst,
denen die Massen ¢ und ¢ angehoren, unabhingig von der Kenntniss
der Werthe ¢ und &, durch die messbaren Grossen e und ¢' bestimmt
worden sind. Nimmt man nun die Werthe von ¢ und & so gross, dass
darin die Massen der an den elektrischen Atomen haftenden ponderablen
Atome mit eingeschlossen sind, so finden alle zun&chst blos fiir elek-
trische Atome gefundenen Bestimmungen auch auf die mit elektrischen
verbundenen ponderablen Atome Anwendung.

16.

Ueber Aggregatzustand wnd Schwingung zweier nglezchm tigen elek-
trischen T heilchen.

Fiir zwei wungleichartige elektrische Theilchen gelten dieselben
Gleichungen, wie fiir zwei gleichartige, ndmlich die Art. 11 gefundenen

u l( +?+’o.&£>,

2
0 r ¢

:9_fi(7‘_—?‘_o<g+ff_& ) @;i)_ 1),

r \r— o \1n, 7 ¢

av__ e [ry—o ( 3r—20 n) a,’
Bl ¥ S N RS

dr— (r—o)?\ 7, 7 ¢

worin ¢=2(1/e 4 1/¢') (e€'[c?) ist; nur hat ¢ bei wungleichartigen Theil-
chen einen negativen Werth, weil das Produkt ee' negativ ist. Hierzu
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-

kommt noch die Gleichung ar = a,7, (weil ndmlich nur solche Be-
wegungen betrachtet werden, welche zwei elektrische Theilchen unter
blossem Einfluss ihrer eigenen Wechselwirkung machen), woraus endlich
noch die Gleichung folgt

du 1o dV  1ry%a,?

at 2 ee

Hieraus ergiebt sich ebenso wie bei zwei gleichartigen elektrischen
Theilchen, dass,

fiir r =1, [czl')V S L ( —|—2 >

7o (ro—0)
du_ 18 (o gu)
dt — 27r,—o fro_l—z c)’

und dass, wenn zugleich a,=V— oc®/27, (Was jetzt einen reellen Werth
hat, weil — o =—2(1/e}1/¢) (e€’[c?) fiir ungleichartige Theilchen positiv
ist), du/dt =0 wird, wonach also beide Theilchen, wenn » =17, und
ag="V — 0c*[27, ist, bei ihrer Drehung um einander in stets gleicher
Entfernung r, blezben, ein Fall, der bei zwel gleichartigen Theilchen gar
nicht vorkommen konnte.

Es ergiebt sich aber ferner aus der Gleichung

ut r—r, r—+r,a
e T + + 0>’

r—o roc®

oder, wenn der konstante Werth —72a,*/oc?*=mn gesetzt wird, aus
folgender Gleichung

r—o uw (7 1 1
i '2?"‘(70“1>'<”(70+;>*1)’

dass ‘ausser dem Werthe »=17,, fiir welchen u == 0 gegeben ist, im
Allgemeinen noch ein anderer Werth von » = nr,/(r, — n) vorhanden ist,
fiir welchen ebenfalls u = 0 ist.

Diese beiden Werthe von 7, fiir welche » = 0 ist, sind aber, nach
dem Werthe von %, bald mehr, bald weniger von einander verschieden,
und fallen fiir n = r,/2, d. 1. fiir ay==V — oc*27,, ganz zusammen, und
nur dann, wenn die beiden Werthe von 7, fiir welche w==0 ist, so zu-
sammenfallen, tritt der vorher erwihnte Fall ein, dass zugleich u = 0
und du/dt = 0 sind, folglich beide Theilchen bei ihrer Drehung um
einander in gleicher Entfernung bleiben.

In allen iibrigen IFillen, wenn z. B. fiir » = 2n —x (Wo 2 <% sei)
die Geschwindigkeit w« == 0 ist, giebt es noch einen zweiten Werth von
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r=2n- nz/(n—x), fir den ebenfalls die Geschwindigkeit == 0 ist.
du/dt hat alsdann fiir »=2n— 2z einen positiven Werth, nimmt aber
ab und wird = 0 zwischen » = 2n — x und » = 2n 4 nx/(n —x), so dass,
fiir » = 2n -+ nx/(n — x), du/dt einen negativen Werth hat. Man ersieht
hieraus, dass Abstossung der beiden Theilchen Statt findet vonr =2n — 2«
bis zu demjenigen Werthe von 7, fiir welchen du/d¢= 0 ist, und An-
ziehung von da an bis zu »=2n - nx/(n—x), wonach beide Theilchen
immer in schwingender Bewegung gegen einander innerhalb der an-
gegebenen Grenzen bleiben miissen.

17.
Ueber Anrire’sche Molekulaystrome.

Der eben beschriebene molekulare Aggregatzustand zweier un-
gleichartigen elektrischen Theilchen, bei welchem némlich die Ent-
fernung der beiden Theilchen abwechselnd zunimmt und wieder ab-
nimmt, zwischen genau bestimmten Grenzen, und die Bahn, in welcher
das eine Theilchen um das andere sich bewegt, an diesen beiden Grenzen
in eine Kreisbahn iibergeht, verdient besonders in solchen Féllen nihere
Beachtung, wo das eine Theilchen als ruhend und blos das andere
Theilchen als in Kreisbewegung um ersteres befindlich betrachtet
werden darf.

Das Verhiltniss beider Theilchen in Beziehung auf Theilnahme an
der Bewegung héngt von dem Verhdltniss ihrer Massen ¢ und &' ab,
wobei nach Art. 15 in den Werthen von ¢ und ¢ die Massen der an
den elektrischen Atomen haftenden ponderablen Atome mit eingeschlossen
werden miissen. KEs sei e das positiv elektrische Theilchen; das negative
sei demselben entgegengesetzt gleich und werde daher mit —e (statt
mit ¢') bezeichnet. Nur an diesem letzteren hafte ein ponderables Atom,
wodurch seine Masse so vergrossert werde, dass die Masse des positiven
Theilchens dagegen als verschwindend betrachtet werden diirfe. Das
Theilchen — e wird dann als ruhend, und blos das Theilchen e als
in Bewegung um das Theilchen — e herum befindlich betrachtet werden
konnen.

Es stellen alsdann die beiden ungleichartigen, in dem beschriebenen
molekularen Aggregatzustande befindlichen Theilchen einen Amrpire’schen
Molekularstrom dar; denn es ldsst sich zeigen, dass sie den Annahmen
ganz entsprechen, welche Ampiire von den Alolekularstromen gemacht hat.

Um dies zu zeigen, werde der Ausdruck der Kraft entwickelt,
welchen das bewegte Theilchen e auf irgend ein gegebenes Stromelement
ausitbt. Man bezeichne mit ds' die Lénge des gegebenen Stromelements,
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ferner mit -+ €'ds’ die positive und mit — ¢'ds’ die negative Elektricitiit,
die es enthiilt; endlich mit «' die Geschwindigkeit des positiven Theil-
chens -} ¢'ds’ und mit —«' die Geschwindigkeit des negativen Theil-
chens — ¢'ds’. Sodann bezeichne » den Abstand des Stromelements
vom Theilchen e, u die Geschwindigkeit des Theilchens e; x, y, z die
Koordinaten des Theilchens e; «/, ¥/, ¢ die Koordinaten des Strom-
elements; ¢ und ¥ die Winkel der Richtungen von « und « mit 7
& den Winkel der Richtung von « mit der Richtung von '

Man transformire sodann den allgemeinen Ausdruck der Abstossungs-
kraft zweier elektrischen Theilchen ¢ und ¢’ beim Abstande », némlich

ee 1dr® | 2r cl‘*’r)
F(l—m‘f:JfF?zzf !

auf folgende Weise (siehe Brrr, Einleitung in die Elektrostatik, die
Lehre vom Magnetismus und die Elektrodynamik, S. 251). Man diffe-

rentiire ndmlich die Gleichung
P=@—2)+y—y)+E—2)
in Beziehung auf die Zeit ¢, so erhdlt man

dr N n (Ay dy’) Y <§l§___c@£'>
’Zzz—(”—“(?ﬁ—zﬁ‘)+<y—y>(m—‘m’ =D\ )

oder auch

d? ' i
rzl—t_r(u cos ¥ —u' cos 9").

Durch nochmalige Differentiirung erhilt man

dr? dPr  (dxe dx\* | (dy cly’)2 (dz__c}é)"
wetr =) (@8 G-

o (AP AP A cl?yf> i _,(clez_d?_zi>
Hx_”)('ézif_'d?f)+(y“y><ﬁ?_}z’iﬁ tle=a) ge—ar)

worin
dx dac’)“’ (dy dy’)‘l (clz__dz’)‘-’_l 0 n_ '
(W———d—f - af ar + A ar) = +u 2w’ ¢oS €.

Bezeichnet man nun die Beschleunigung des einen Theilchens, deren
Komponenten d?xz/d¢*, d*y/dt*, d®z/dt* sind, mit N, und mit » den Winkel
ihrer Richtung mit », und auf gleiche Weise die Beschleunigung des
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anderen Theilchens, deren Komponenten d*z'/dt*, d*y'/dt?, d*2'|dt* sind,
mit N’, und mit »" den Winkel ihrer Richtung mit », so ergiebt sich

x—o <d2x & m') + y—y <@"_g . d2y'> T z—2 <d'2 z d° z')
7 at? de? 7 att  de* 7 at  de
= N cosy— N'cosv.
Durch Substitution dieser Werthe erhilt man

dr? 2

2 d—:’ —+ 27 (2; =2 (u® 4 u'® — 2uw cos ¢) + 27 (N cos v — N’ cos '),
dr , ne

3 Eiiz = 3 (/M CcoS Y — U COoS 9 ) .

Die letztere Gleichung von der ersteren subtrahirt, giebt

102 2 n
— %; —+27r oclﬁvg =2 (u®+ u'* — 2uw' cos &) — 3 (u cos ¥ — u' cos I')?
—+ 27 (N cos » — N' cos '),
woraus der allgemeine Ausdruck der Abstossungskraft zweier elektrischen
Theilchen e und ¢ im Abstande », ndmlich

ee 1dr | 2rd? 7'>
St e

transformirt sich ergiebt, némlich

= ;—i‘_, (+2 W 4w —2u' cos &) — 3 (u cos P — o’ cos ¥')*
~+ 27 (Ncosv — N'cosv')).
Setzt man nun hierin fitr das Theilchen ¢ die positive Elektricitit

im gegebenen Stromelemente, némlich - ¢'ds’, so erhdlt man die Ab-
stossungskraft

edds R R
5 (42 (u® + u* — 2w’ cos &) — 3 (w cos F — ' cos I')*

c‘.l r
-+ 2# (Ncosy — N' cos v'));

setzt man aber fiir das Theilchen ¢ die negative Elektricitdt im ge-
gebenen Stromelemente, némlich — e'ds’, so erhélt man, weil alsdann
¢+ a, 9 -+ a und »' 4 = an die Stelle von ¢ ¢ und »' tritt, die Ab-
stossungskraft

ee'ds

(— e — 2 (u® 4w + 2un’ cose) -+ 8 (wcosd - u' cosd')?

— 27 (Ncosr - N'cos?"));
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<

folglich zusammen, die Abstossungskraft des bewegten Theilchens e auf
das ganze Stromelement,

%—Ze ds (Buw cos? cosd’ — 2uw’ cos e — 7 N’ cos»').
Die Abstossungskraft des ruhenden Theilchens — e auf das ganze Strom-

element dagegen, wo u==0 zu setzen, ist

wenn 7 hierin den Abstand des ruhenden Theilchens —e von dem ge-
gebenen Stromelemente bezeichnet. Der Unterschied dieses letzteren
Werthes von » von dem fritheren (ndmlich von dem Abstande des in
Bewegung um —e herum befindlichen Theilchens -+ e von dem ge-
gebenen Stromelemente) darf aber als verschwindend kleiner Bruchtheil
von # betrachtet werden, und es ergiebt sich alsdann die Abstossungs-
kraft des bewegten Theilchens ¢ und des ruhenden —e zusammen
auf das Stromelement

4ee ds

- r N' cos v/,

4ee ds

—2co0s¢) .

Wollte man an die Stelle des bewegten elektrischen Theilchens

-+ e ein zweites Stromelement setzen, dessen positive, mit der Ge-

schwindigkeit - 1w« bewegte, Elektricitdt mit - eds, und dessen nega-

tive, mit der Geschwindigkeit — }u bewegte, Elektricitit mit — eds

bezeichnet werde, so erhélt man die Abstossungskraft dieser beiden
Stromelemente auf einander
4eds eds

S (3 cos? cosd —2cos &) . uw

d. i. die ndmliche Abstossungskraft wie vorher, wenn das vorher mit
—+ e bezeichnete (mit der Geschwindigkeit u bewegte) elektrische Theil-
chen der im zweiten Stromelemente enthaltenen mit 4 eds bezeichneten
(mit der Geschwindigkeit % bewegten) positiven Elektricitit gleich
-gesetzt wird.

Es ergiebt sich hieraus, dass die Kreisbewegung des elektrischen
Theilchens -+e um das ruhende Theilchen —e einen kreisformigen
elektrischen Doppelstrom vertritt, wenn die in letzterem enthaltene
positive Elektricitit = - ¢ ist und sich mit der halben Geschwindigkeit
in ihrer Kreishahn bewegt, wie jenes elektrische Theilchen --e, und
wenn die in demselben Strome enthaltene negative Elektricitit ——e
ist und sich mit derselben Geschwindigkeit wie die positive in entgegen-
gesetzter Richtung bewegt.
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Man ersieht hieraus, dass ein elektrisches Theilchen -}-e, wenn
es in Kreisbewegung um das elektrische Theilchen —e sich befindet,
auf alle galvanischen Strome dieselben Wirkungen ausiibt, welche
Awmpiire von seinen Molekularstromen angenommen hat.

Die von Amrire angenommenen Molekularstrome unterscheiden
sich aber von allen anderen galvanischen Stromen wesentlich dadurch,
dass sie, nach Ampire’s Annahme, ohne elektromotorische Kraft beharren,
wihrend alle anderen galvanischen Strome, dem Omm’schen Gesetze ge-
miss, der elektromotorischen Kraft proportional sind, also mit der
elektromotorischen Kraft zugleich verschwinden. Es leuchtet nun aber
ein, dass obiges elektrisches Theilchen —}-e seine Kreishewegung um
das elektrische Theilchen — e, ohne elektromotorische Kraft, von selbst
immer fortsetzt, und also auch in dieser Beziehung der AmpirE’schen
Annahme vom Molekularstrome ganz entspricht.

Man erhilt also auf diese Weise eine einfache Ionstruktion der
von Awmrpirk, ohne Beweis von ihrer Moglichkeit, angenommenen Mole-
kularstrome, begriindet auf die Gesetze des molekularen Aggregatzustandes
zweier ungleichartigen elektrischen Theilchen, wie sie im vorigen Artikel
gefunden worden.

18.

Bewegungen zweier ungleichartigen elektrischen Theilchen im Rawme,
unter Einfluss einer elektrischen Scheidungskraft.

Bezeichnet = -+ v den Winkel, welchen die Richtung der elektrischen
Scheidungskraft mit » bildet, und bezeichnet a die Grosse der von der
Scheidungskraft abhéingigen relativen Beschleunigung beider Theilchen,
so sind — @ cosv und asinv die Komponenten von @, von denen erstere
den von der Scheidungskraft abhiingigen Theil der relativen Beschleu-
nigung du/dt, letztere den von der Scheidungskraft abhéingigen Theil
von da/dt ausdriickt, wenn « den Unterschied der Geschwindigkeiten
bezeichnet, mit denen die beiden Theilchen in einer gegen s senkrechten
Richtung sich bewegen. — Vorausgesetzt wird, dass die Richtung der
Scheidungskraft in der Ebene liegt, in welcher die beiden Theilchen
sich um einander drehen. —

Bringt man nun die erstere Komponente, ndmlich — @ cos v, als den
von der Scheidungskraft abhingigen Theil von dwu/dt, und ferner o®|r,
als den von der Gesclawvindigkeit o abhéingigen Theil von du/dt, in Ab-
rechnung von dem ganzen Werthe der Beschleunigung du/dt, so ergiebt
die Differenz (du/dt 4 a cosv— a®[r) denjenigen Theil der relativen Be-
schleunigung, der von der Kraft herriihrt, welche die beiden Theilchen e und ¢/
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auf einander ausiiben, ndmlich (1/e 4 1/¢") (dV/dr) = [o/2][¢*[e€'].[dV]dr],
wonach folgende Gleichung erhalten wird:

dw | osp 0 4V
dt+ T T 9%l dr

Bringt man die letztere Komponente, ndmlich « sin v, als den von
der Scheidungskraft abhéngigen Theil der Beschleunigung da/dt, von
dem ganzen Werthe da/dt in Abrechnung, so giebt die Differenz
(da/dt— asin v) denjenigen Theil von der ganzen Beschleunigung da/dt,
der von der vorhandenen Bewegung unter blosser Einwirkung der von
beiden Theilchen auf einander ausgetibten Krdfte herriihrt. Unter blosser
Einwirkung der von beiden Theilchen auf einander ausgeiibten An-
ziehungs- oder Abstossungskréifte wiirde aber das in einem gegebenen
Zeitelemente dt¢ beschriebene IFlichenelement ardt einen konstanten
Werth haben oder es wiirde a [dr/dt] 4 r[da/dt] =0 sein; folglich der
hieraus sich ergebende Theil der Beschleunigung da/d¢

a dr

rdt

Durch Gleichsetzung dieses Theils mit obiger Differenz erhélt man die

Gleichung

il-(f-—ftsillv——cicﬂ-
at T rdt

Hierzu kommt endlich noch, wie von selbst einleuchtet, die dritte
Gleichung, ndmlich

Man hat hiernach fiir die vier verénderlichen Grossen 7, u, a, v
folgende drei Gleichungen:

a? oc®> AV du
(1) weosv— =g o —
2 adr__da
(2) asiny— =,
(3) dv— 29t

Multiplicirt man Gleichung (1) mit dr =wud¢, und Gleichung (2) mit
rdv=adt, so erhdlt man
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a’dr oc> dV
@cosv. dr— =" ——dr—udu 4
s 2ee  dr ? 4)
) a*dr .
arsinv . dv— = ada. (5)

Die Differenz dieser beiden Gleichungen giebt

oc® dVdﬂ

a . d (7' (oR] U)= 266’ . El;‘ w. (6)

Ferner erhdlt man aus (2) und (3)
— 2a7* . d (cosv) = d (a’r?). )

Durch Integration der Differentialgleichung (6) erhélt man, nachdem
man mit 2 multiplicirt und V== (ee'[r) ([w?*/c*] — 1) gesetzt hat,

oc™ [ U~ . a2
247 coS v= ‘7 <Z — 1) — u? -+ Konst. (8)
und hieraus, weil »=1,, a=0a, und cos v =—1 fiir u=0 ist,
2
2 ary—— 2% — ay? - Konst 9
— 2ary=—""-—a, - Konst., 9)
0

Die Differenz von (8) und (9) giebt dann

_ (‘7’_ — 1) W o (%_ 1) —atfal  (10)

0 ?

2arcosv—2ar,

Durch Integration der Differentialgleichung (7) erhdlt man, nachdem
man mit »° dividirt hat,

—‘)acosv——-—}-3f
oder mit » multiplicirt

—2qrcosv= a—]—Sf ——', (11)

wonach die Summe von (10) und (11)

a®dr

72

I

2(“"0——=<~'— 1)“ +oc? (71 _,1?>+‘102+3” [‘a,
0

und also

u‘l — i__l _ <ch (_:;' s 1> —1—7'002 + S,F‘-’J‘E;_‘(fi__ga; )) (1‘2)
- 0
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Aus Gleichung (3) ergiebt sich ferner, weil dr=udt ist,

a dr
(13) d’U-_——- :” "é;"y
und da nach Gleichung (7)
d (a212
d (COS 'U) == — #2—61;‘3 “y

und nach Gleichung (11)
1 ((f a“’d?’)
COSv=—75— —|—3f )

so ergiebt sich durch Substitution dieser Werthe in die identische

Gleichung
d (cos V)
dv=——
VI coso®
nach Gleichung (13)
d (a®r?)
adr 2a7®

wor 1 (a® _a"’dr>‘2
Vil + 3f ”
und hieraus und aus (12)
o a,'.i’d?. 2 . ‘)d?)
U= <C—l—(_a§;'2—)> (4 as — < —{— 3f e )
(14) 1 ( —2ary) 401 f i d’)

r—0
oder folgende Gleichung fiir die zwei Verinderlichen » und a:

(15) 4a*— (“"‘I‘" Sj'a d7> + Ti@ <d‘({;7)>° (7‘;)7.0'9—6‘:+a *—2ar, 43 [‘EL‘ZY,) )

72

I

1) Verschwindet die Scheidungskraft a, so soll nach Art. 11 a» einen konstanten
Werth annehmen. Fiir einen konstanten Werth von ar und fiir ¢ = 0 reducirt sich
aber Gleichung (15) anf

was mit dem konstanten Werthe «** dividirt die identische Gleichung

+%J‘dq

giebt, in Uebereinstimmung mit Art. 11.
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Beschriinkt man sich nun auf kleine Werthe von @, fiir welche
ar zwar nicht, wie fiir ¢ = 0 nach Art. 11, konstant ist, aber doch
nur wenig von einem konstanten Werthe «,7, = n abweicht, so kann

ar ==n(1 4 ¢ (16)

gesetzt werden, wo & stets einen sehr kleinen Werth hat. Es folgt
dann hieraus

?‘7-47-=(1+ 2¢) ;—Z (17)
d(ar) de
o " (18)

Ferner folgt aus (11) und (17)

'J‘da @
— =——5C0SV,
1% n?
oder
a 5 .
de= e dv, (19)
aus (18) und (19)
a9 dv
_c(lT) P Ssinw- ir (20)
und aus (17) und (19)
Tj—— :25 + r*sinv dv. (1)

Substituirt man nun die Werthe von d (a7)/d» und «*/» aus (20) und (21)
in folgender aus (11) und (15) sich ergebenden Gleichung, némlich

o s 1 d(ar)\? (r—1r, 0¢® | a,®*—2ar, d
a-smv‘-’=7 < c(la ). ; °-“7;-—|—f°———7-——°—»7~——9acosv y o (22)
S— . . 3 : :

so erhilt man, wenn fiir n wieder sein Werth ayr, gesetzt wird, fol-
gende Gleichung zwischen » und », ndmlich

Gp’1o* 11—y ( e 4 ., ﬂﬁ) 2% ( 13, Z.) N (o
e do r—o ,).0'{_ 9 c? (,’._Q)ce ’07+7. 17 COSV A ) (-‘3)

1) Aus obiger Gleichung erhilt man, da fiir d»/dv auch [r/a] 1 gesetzt werden kann,

2,02 ] . . 0 . 2 9 Q
a2t w 7 — 0 -, 2a 3 N
._0_2%,’_ = 0 (}_ + . (U J},_) —_—— (,,.0,). + 2 [1" oS ¥ (l1‘> ,
L2

atr? c? r—o \7, 9 c* (r—o)c

Weber IV 19
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Durch Differentiation dieser Gleichung, nachdem sie mit 7 (» — o) mul-
tiplicirt worden, erhdlt man
2
)
_ 2a

— (27"09 —+ 372 cos v).

3¢ do

=05 T =L e+ +r—rg (L4

Setzt man hierin, um einen speciellen Fall zu betrachten,

27 .
90 (%' -+ ar,),

9:-—

d. i. der Fall, in welchem fiir ¢ = 0 nach Art. 16 beide Theilchen bei
ihrer Drehung um einander in gleicher Entfernung bleiben, so erhilt man

I {r—o ot 02U 1y g,

3¢

0 7 cosv),

dessen Werth = 0 ist, erstens, wenn u = 0 und folglich » = »,, a=q,
und cos v ==— 1 ist; zweitens, wenn r,— r==_[3ar (r, - rcosv)]/[a,>+ ar,]
ist, ein Fall, welcher fiir kleine Werthe von ¢ eintritt, wenn cos v =1,
und alsdann néherungsweise r = r, — 6 [ar,*/a,*] wird.

Es ergiebt sich hieraus, dass, so wie okne Scheidungskraft nach
Art. 16 von zwei ungleichartigen elektrischen Theilchen, fiir welche

0 = — 27, [a,*/c*] War, das eine um das andere in einer Kreisbahn sich
bewegen konnte, so auch mit Scheidungskraft (= a) von zwei ungleich-
artigen elektrischen Theilchen, fir welche ¢ = — 27, ([o,%/c*] 4 ar,)

ist, das eine um das andere in einer geschlossenen Bahn sich bewegen
konne, die jedoch keine Kreisbahn ist. Der Abstand der beiden Theil-
chen von einander ist ndmlich verschieden, jenachdem das bewegte
Theilchen von dem Centraltheilchen aus gerechnet in der Richtung der
Scheidungskraft vorwérts oder riickwirts liegt, nidmlich in letzterem
Falle = 7, im ersteren = r, — 6 [r,*/a,*] @

Man kann eine solche excentrische Lage des einen Theilchens im
Flichenraume der um dieses Theilchen vom anderen beschriebenen Bahn
(unter Einwirkung einer Scheidungskraft) mit einer Scheidung ruhender

was, wenn die Scheidungskraft ¢ verschwindet und also nach Art. 11 ar = ay7, wird,

in die Gleichung
wt _r—ny (o + r1y  af
& r—op o Iy c®

iibergeht, d. i. dieselbe Gleichung, welche fiir diesen Fall Art. 11 schon gefunden
worden ist.
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=

elektrischer Fluida unter Einwirkung einer gleichen Scheidungskraft
vergleichen, wobei jedoch der merkwiirdige Unterschied hervortritt,
dass jene Scheidung im umgekehrten Sinne Statt findet wie diese.

Es geht daraus hervor, dass in allen Konduktoren, welche unter
Einwirkung von elektrischen Scheidungskréften auf bekannte Weise
geladen werden, die Elektricitit nicht blos im Aggregatzustande von
Axeire’schen Molekularstromen enthalten sein kann, weil sonst die
von der Scheidungskraft hervorgebrachte Scheidung im entgegengesetzten
Sinne, als es wirklich der Fall ist, Statt finden miisste. Wére auch
alle Elektricitdt in einem solchen Konduktor, ehe die Scheidungskraft
zu wirken begann, im Aggregatzustande von Aireire’schen Molekular-
stromen vorhanden gewesen, So miissten doch unter diesen Molekular-
stromen solche gewesen sein, welche unter dem Einfluss der Scheidungs-
kraft nicht fortbestehen konnten (indem die beiden Theilchen fortfithren
sich in geschlossener Bahn um einander zu drehen), sondern aufgeldst
wiirden, indem die beiden Theilchen sich immer weiter von einander
entfernten, bis sie zu den Grenzen des Konduktors gelangten. Unter
dem Einfluss der Scheidungskraft wiirden die positiven und negativen
Theilchen der aufgeldsten Molekularstrome nur bei einer gewissen Ver-
theilung an der Oberfliche des Konduktors in Ruhe verharren konnen;
beim Aufhoren der Scheidungskraft wiirden sie aber wieder in Bewegung
gerathen, so lange, bis sie sich paarweise wieder zu AxpErE’schen
Molekularstromen vereinigt hétten.

19.
Lleltrische Strome in Konduktoren.

Wire in Konduktoren alle Elektricitit, ehe eine Scheidungskraft
zu wirken beginnt, im Aggregatzustande Anrirr’scher Molekularstrome
enthalten, die aber unter dem Einfluss einer Scheidungskraft nicht fort-
bestehen konnten, sondern aufgelost wiirden, indem die beiden um ein-
ander sich drehenden ungleichartigen elektrischen Theilchen sich von
einander immer weiter entfernten, bis endlich ihre Bahnen asymptotisch
der Richtung der Scheidungskraft sich naherten, so wiirden, bevor die
sich immer weiter von einander entfernenden Theilchen zu den Grenzen
des Konduktors gelangten, Begegnungen Statt finden zwischen den von
verschiedenen Molekularstrémen kommenden ungleichartigen elektrischen
Theilchen, die dann mit einander neue Molekularstrome bildeten. Diese
neu gebildeten Molekularstrome wiirden sodann auch wieder aufgeldst
werden und die Bahnen der sich immer weiter von einander entfernenden
Tlieilchen wiirden wieder asymptotisch der Richtung der Scheidungs-
kraft sich nihern u.s. f

19
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Hierdurch entstiinde eine elektrische Stromung im Konduktor in
der Richtung der Scheidungskraft. Hétte der Konduktor die Gestalt
eines gleichformigen Ringes und hitte die Scheidungskraft in jedem
einzelnen Lingenelemente des Ringes bei gleicher Grosse die Richtung
des Elements, so wiirde im Ringe ein konstanter Kreisstrom gebildet
werden, und es wiirden die im vorigen Artikel entwickelten Bewegungs-
gesetze elektrischer Theilchen unter Hinfluss einer elektrischen Schei-
dungskraft die Grundlage der Theorie dieser konstanten elektrischen
Strome in geschlossenen Konduktoren bilden.

Hierbei leuchtet ein, dass wihrend dieser Stromung von jedem
Theilchen, indem es unter Einwirkung der Scheidungskraft in Richtung
der Scheidungskraft fortriickt, Arbeit verrichtet wird. Und da alle
anderen Krifte, die auf ein solches Theilchen im Konduktor wirken,
summarisch einander das Gleichgewicht halten, so tritt jene Arbeit als
dquivalente Zunahme an lebendiger Kraft des Theilchens hervor, woraus
folgt, dass die lebendige Kraft aller im Konduktor enthaltenen Ampirze’schen
Molekularstrome, wihrend der Strom durch den Konduktor geht, wichst,
nimlich das Quadrat der Geschwindigkeit, mit welcher die Theilchen
in den Awmpire’schen Molekularstromen sich um einander drehen, pro-
portional der Scheidungskraft (elektromotorischen Kraft) und proportional
dem in der Richtung der Scheidungskraft zuriickgelegten Wege (der
Stromintensitit). Wird das Verhédltniss der elektromotorischen Kraft
zur Stromintensitit mit dem Namen Widerstand bezeichnet, so kann
dafiir gesetzt werden, die lebendige Kraft aller im Konduktor enthaltenen
Molekularstrome wachse, wahrend der Strom durch den Konduktor geht,
proportional dem Widerstande und proportional dem Quadrate der Strom-
mtensitdt.

Dieses Wachsthum der Bewegungsenergie der in einem Konduktor
enthaltenen elektrischen Theilchen, wihrend ein Strom durch den Kon-
duktor geht, ergiebt sich also als eine nothwendige Folge von der Ein-
wirkung der elektromotorischen Kraft auf die Theilchen, wéhrend diese
Theilchen in Folge des Stroms in der Richtung dieser Kraft fortriicken.

Diese theoretische Folgerung wird nun durch die Erfahrung zwar
nicht auf direktem, aber doch auf indirektem Wege bestitigt, ndmlich
dadurch, dass ein Wachsthum der Wérmeenergie im Konduktor, wihrend
ein Strom durch den Konduktor geht, beodachtet wird. Und dieses be-
obachtete Wachsthum der Warmeenergie im Konduktor ist jenem be-
rechneten Wachsthum der Bewegungsenergie der elektrischen Theilchen
in den Awmrire’'schen Molekularstromen des Konduktors gleich.

Nun ist die Wdarmeenergie eines Korpers eine Bewegungsenergie,
welche von Bewegungen im Innern des Korpers herriihrt, die sich der
direkten Beohachtung entziehen. Ebenso ist die den elektrischen Theilchen
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der Ampire’schen Molekularstrome in einem Konduktor angehorige
Bewegungsenergie eine Bewegungsenergie, welche von Bewegungen im
Innern des Konduktors herrithrt, die sich der direkten Beobachtung
entziehen.

Trotz dieser Uebereinstimmung wére es moglich, dass jene Wirme-
energie eines IKorpers und diese Bewegungsenergie der elektrischen
Theilchen der in demselben Korper enthaltenen Anmpire’'schen Molekular-
strome ihrem Wesen nach ganz verschieden wéren. Denn es wire mog-
lich, dass jene Wdrmeenergie eine Bewegungsenergie wire, welche von
Bewegungen ganz anderer Theilchen als elektrischen herriihrte, und die
Bewegungen dieser anderen Theilchen konnten ganz anderer Art sein
wie die in den Awmpiire’schen Stromen.

Zur Erklirung der Identitit des oben bestimmten Wachsthums der
Energie in den Awrpirre’schen Molekularstromen mit dem aus der Be-
obachtung gefundenen Wachsthum der Wirmeenergie wiirde dann nach
dem Principe der Erhaltung der Energie schlechterdings nothwendig
sein, dass eine Uebertragung der Bewegungsenergie von den elektrischen
Theilchen in den Amrire'schen Stromen auf die anderen Theilchen,
deren Bewegung das Wesen der Wirmeenergie mache, Statt fiande.
Und zwar miisste alle durch den Strom in den elektrischen Theilchen
der Amrire’schen Strome erzeugte Bewegungsenergie auf diese anderen
Theilchen in jedem Augenblicke fotal iibertragen werden.

Abgesehen davon, dass von einer solchen fotalen Uebertragung
Rechenschaft zu geben nicht moglich ist, leuchtet von selbst ein, dass
eine jede auch nur partielle Uebertragung von Bewegungsenergie
Anpire’'scher Molekularstréme auf andere Theilchen in Widerspruch
stehen wiirde mit der allen Amp@re’schen Stromen ihrem Wesen nach
zukommenden DBeharrlichkeit. Fiande von elektrischen Theilchen in
Molekularstromen eine solche Uebertragung ihrer Bewegungsenergie auf
andere Theilchen wirklich Statt, so wiirde daraus einfach blos folgen,
dass die von jenen Theilchen gebildeten Molekularstrome keine Avpire'schen
Molelularstrome wiren, weil ihnen keine Beharrlichkeit zukdme, worin
das Wesen der Ampirre’schen Molekularstréme besteht.

Es ergiebt sich hieraus also die Folgerung, dass, wenn in den Kon-
duktoren alle elektrischen Theilchen im Aggregatzustande Aarpirz’scher
Molekularstrome sich befinden, das beobachtete Wachsthum der TWarme-
energie eines Konduktors, wahrend ein Strom durch ihn hindurchgeht,
wnittelbar von dem Wachsthume der Bewegungsenergie der elektrischen
Theilchen, welche die Aapire’schen Stréme bilden, herrithrt, d. h. dass
die dem Konduktor durch den Strom ertheilte 7drmeenergie eine Be-
wequngsenergie ist, welche von Bewegungen im Innern des Konduktors
herriihrt, und zwar von Bewegungen, dic in einer Verstirkung der von
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den eleltrischen Theilchen im Konduktor gebildeten Axpire’schen ole-
Lularstrome bestelt.

Man sehe iiber diese Identitat von Tdrmeenergie und Beiwcegungs-
energie AMpirEscher Jolekularstrome, was ,,Ueber die Umsetzung der
Stromarbeit in Wiarme“ im 10. Bande der Abhandlungen der I{onigl. Ge-
sellschaft der Wissenschaften zu Gottingen (1862) im 33. Artikel der
Abhandlung ,,Zur Galvanometrie“ gesagt worden ist.?)

20.
Ueber Thermomagnetismats.

An die Voraussetzung der vorhergehenden Artikel, dass die Ilek-
tricitit in Konduktoren im Aggregatzustande Axrire’scher Molekular-
strome sich befinde, und an die daraus folgende Identitdt der Tdrme-
energie des Konduktors mit der Dewegungsenergie der AxypErr'schen
Strome im Konduktor, kniipft sich leicht noch die Bemerkung an, dass
Temperaturgleichheit zweier Konduktoren hiernach zwar auf gewissen
Verhiiltnissen in Stirke und Beschaffenheit der Axrpire’schen Strime
in beiden Konduktoren beruhen miisse; dass aber bei diesen zur Tem-
peraturgleichheit erforderlichen Verhdltnissen in den Stromen beider
Konduktoren noch folgende Verschiedenheit Statt finden konne. KEs
kann némlich in den Ampirrk’schen Strémen des einen Konduktors
grossere Masse von Elektricitit mit geringerer Geschwindigkeit, in denen
des anderen Konduktors kleinere JMasse von Elektricitdt mit grosserer
Gesclhuwindigleit sich bewegen.

Denkt man sich nun einen Ring aus zwei solchen verschieden-
artigen Konduktoren gebildet, durch welchen ein konstanter Strom geht,
so dass durch alle Querschnitte des Rings in gleicher Zeit gleich viel
Elektricitdt stromt, so leuchtet ein, dass auch durch die beiden Quer-
schnitte, welche die erste Schicht des ziweiten Kondulktors begrenzen,
gleich viel Elektricitit gehen miisse. Die durch den ersten Querschnitt
gehende Elektricitit kommt aber aus dem ersten Kondulktor, wo in den
Molekularstromen griossere Masse von Elektricitdt mit geringerer Ge-
schwindigkeit sich bewegt. Wegen dieser geringeren Geschwindigkeit
kommt also dieser in die erste Schicht des ziweiten Kondultors eindrin-
genden Elektricitit eine geringere lebendige Kraft zu. — Die durch den
zweiten Querschnitt gehende Klektricitdit kommt aus der betrachteten
ersten Schicht des zweiten Konduktors selbst, wo in den Axrirr’schen
Stromen kleinere Masse von Elektricitit sich mit grosserer Geschwindig-
keit bewegt, und es kommt il also wegen dieser grosseren Geschwin-
digkeit eine grissere lebendige Kraft zu. Is ergiebt sich hieraus, dass

1) [WmurLy Weskr's Werke, Bd. IV, p. 91.]



inshesondere iiber das Princip der Erhaltung der Energie. 295

in Folge des Stroms diese erste Schicht des zweiten Konduktors mehr
lebendige Kraft an die folgende Schicht des zweiten Konduktors abgiebt,
als sie von der letzten Schicht des ersten Konduktors empfingt, dass
also eine Abnahme an Bewegungsenergie in den Ampmre'schen Stromen
dieser Schicht Statt findet, d. h. eine Abnahme der Wirmeenergie oder
Temperatur.

Das Umgekehrte findet man, wenn man die beiden Querschnitte
betrachtet, welche die erste Schicht des ersten Konduktors begrenzen.
Die durch den ersten Querschnitt in diese Schicht eintretende Elektri-
citit kommt aus dem KEnde des zweiten Konduktors mit grosserer Ge-
schwindigkeit; die durch den zweiten Querschnitt aus dieser Schicht
austretende Elektricitit verldsst diese Schicht mit geringerer Geschwin-
digkeit, woraus sich ergiebt, dass in Folge des Stroms die erste Schicht
des ersten Konduktors an die folgende Schicht desselben Konduktors
weniger lebendige Kraft abgiebt, als sie von der letzten Schicht des
zweiten Konduktors empfingt, wonach also eine Zunahme an Bewegungs-
energie in den Awmpire’'schen Stromen dieser Schicht Statt findet, d. h.
eine Zunahme der Wirmeenergie oder Temperatur.

Man sieht, dass hierdurch eine Grundlage fiir die Lehre vom
Thermomagnetismus, insbesondere fiir den Perrier’'schen Fundamental-
versuch, dargeboten wird, deren weitere Verfolgung hier jedoch zu weit
fithren wiirde.

Es geniige, hier nur noch eine dhnliche Bemerkung in Beziehung
auf den Skesmck’schen Fundamentalversuch des Thermomagnetismus
beizufiigen. In einem Korper, der in allen seinen Theilchen gleiche
Temperatur besitzt, wird der Wéirme ein mobiles Gleichgewicht zuge-
schrieben, oder man spricht, nach Fourier, von einer wechselseitigen
Strahlung der Korpertheilchen, vermdge deren jedes Theilchen an die
umgebenden Theilchen eben so viel Warme verliert, als es von ihnen
empfingt. Besteht nun die Warme in Amrirz'schen Molekularstromen,
die sich aber auflosen, indem das positive und negative Theilchen sich
von einander entfernen, bis sie anderen Theilchen begegnen, mit denen
sie neue Molekularstrome bilden, so wiirde die Temperaturgleichheit
darin bestehen, dass die lebendige Kraft der aus einem Korpertheile
austretenden elektrischen Theilchen gleich der lebendigen Kraft der in
diesen Korpertheil eintretenden elektrischen Theilchen wire.

Betrachtet man nun die Berithrungsfliche zweier Konduktoren,
welche sich blos dadurch unterscheiden, dass in den Axrirr’schen
Stromen des einen grossere Massen von Elektricitit mit geringerer Ge-
schwindigkeit, in denen des anderen kleinere Massen mit grosserer Ge-
schwindigkeit sich bewegen, so wiirde bei gleicher Temperatur der
beiden Konduktoren zwar die lebendige Kraft der aus dem ersten Kon-
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duktor in den zweiten iibergehenden elektrischen Theilchen gleich sein
der lebendigen Kraft dér aus dem zweiten Konduktor in den ersten
iitbergehenden Theilchen; aber die Masse der elektrischen Theilchen,
welche aus dem ersten Konduktor in den zweiten iibergeht, wiirde
grosser sein als die Masse der elektrischen Theilchen, welche aus dem
zweiten Konduktor in den ersten iibergeht, woraus sich (wenn es immer
positive Elektricitdt ist, welche iibergeht, wihrend die negative Elek-
tricitdt im Konduktor, an dessen Theilchen sie haftet, zuriickbleibt) eine
Differenz der elektrischen Ladung zw beiden Seiten der Kontaktfliche
ergébe, d. h. es ergdbe sich das Vorhandensein einer elektromotorischen
Kraft an dieser Kontaktfliche; denn die elektromotorische Kraft einer
Kontaktfliche ist eine Kraft, von welcher eine Differenz der elektrischen
Ladung zu beiden Seiten der Kontaktfliche hervorgebracht wird.

Sind nun die beiden Konduktoren so beschaffen, dass jene Differenz
der Ladung zu beiden Seiten ihrer Kontaktfliche nicht immer die nim-
liche ist, sondern nach Verschiedenheit der Temperatur grisser oder
kleiner, so ergiebt sich daraus die Stromerregung in einem aus diesen
beiden Konduktoren gebildeten Ringe, wenn an den beiden Kontakt-
fliichen der Konduktoren verschiedene Temperaturen Statt finden.

21.

Heryaorrz, dber den Widerspruch zwischen dem Gesetze der elektrischen
Kraft und dem Gesetze der Erhaltung der Kraft.

Herymorrz hat in der Abhandlung: ,Ueber die Bewegungs-
gleichungen der Elektricitit fiir ruhende leitende Korper® im Journal
fiir die reine und angewandte Mathematik Bd. 72, Seite 7 und 8 aus
dem Gesetze der elektrischen Kraft die Bewegungsgleichung zweier
elektrischen Theilchen, fiir Bewegungen in Richtung der Entfernung #
beider Theilchen, abgeleitet, némlich

1“_ ar

o —_
¢ de? 1 ., eé

oder, C=ce¢'[r, und 2ee'/mc* =9 gesetzt, die Gleichung

L _r—r o
At r—po 7,
d. i. dieselbe Gleichung, welche Art. 9 gefunden worden ist.

Ist eé[r>tme*>C, d. i ofr > 1> o[r,, so ist dr®/dt* positiv
und grosser als c* also drjdt reell. Ist letzteres selbst positiv, so
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wird » wachsen, bis ee'/r = % mc? d. i. r =, dann wird dr/dt un-
endlich gross.

Dasselbe wird geschehen, wenn im Anfange C™> 1 mc¢?>> ee'/r, d.1.
o/ro>> 1> ofr, und dr/dt negativ ist.

Diese Folgerungen stehen nach Hzrmeornrz in Widerspruch mit
dem Gesetze der Erhaltung der Kraft.

Es ist dabei nun erstens zu bemerken, dass hier zwei elektrische
Theilchen angenommen werden, die sich zwar mit endlicher Geschwin-
digkeit zu bewegen beginnen, die aber grosser ist als die Geschwindig-
keit ¢, d.i. grosser als 439450 . 10° Millimeter/Sekunde. Der Fall, dass
zwel Korper mit solcher Geschwindigkeit sich gegen einander bewegen,
ist nirgends in der Natur nachzuweisen; bei allen praktischen Anwen-
dungen des Gesetzes pflegt man vielmehr 1/¢?. d7»*/dt* immer als einen
sehr kleinen Bruch anzunehmen, was Beachtung verdient.

Denn nach Hermmorrz, a. a. O. Seite 7, widerspricht ein Gesetz
dem Gesetze von der Erhaltung der Kraft, wenn zwei Theilchen, die
sich demselben geméiss bewegen und mit endlicher Geschwindigkeit be-
ginnen, in endlicher Entfernung von einander wunendliche lebendige Kraft
erreichen und also eine unendlich grosse Arbeit leisten konnen.

Es scheint hierin der Satz ausgesprochen zu sein, dass nach dem
Gesetz der Erhaltung der Kraft zwei Theilchen iiberhaupt niemals un-
endliche lebendige Kraft besitzen konnen.

Denn man wiirde offenbar obigen Ausspruch auch umkehren und
sagen konnen:

Ein Gesetz widerspricht dem Gesetze der Erhaltung der Kraft
wenn zwei Theilchen, die sich demselben gemiss bewegen und mit wan-
endlicher Geschwindigkeit beginnen, in endlicher Entfernung von ein-
ander endliche lebendige Kraft erreichen und also einen unendlich grossen
Verlust an Arbeit, die sie leisten konnen, erleiden.

Die beiden Theilchen miissten also immer unendliche Geschwindig-
keit behalten, denn haben sie dieselbe in keiner noch so grossen end-
lichen Entfernung verloren, so werden sie dieselbe, nach der Natur der
Potentiale, auch dariiber hinaus niemals verlieren. Korper aber, die
sich immer mit unendlicher Geschwindigkeit gegen einander bewegen,
sind vom Bereich unserer Forschungen ausgeschlossen. ‘

Besitzen aber zwei Theilchen immer nur endliche lebendige Kraft,
so muss es einen endlichen Grenzwerth der lebendigen Kraft geben, den
sie niemals iiberschreiten. Es ist dann moglich, dass dieser Grenzwerth
fiir zwei elektrische Theilchen e und ¢ = eé'/o ist, d. h. dass das
Quadrat der Geschwindigkeit, mit der sich beide Theilchen gegen ein-
ander bewegen, nicht grosser als c¢* sein konne.

Der von Hrnmmonrz geriigte Widerspruch wiirde hiernach nicht
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in dem Gesetze liegen, sondern in seiner Annahme, wonach die bei-
den Theilchen mit einer Geschwindigkeit begtnnen, deren Quadrat
dr?|dt* > c¢* wére.

Wird eine solche Grenzbestimmung der lebendigen Krifte im Ge-
setze der Evhaltung der Kraft nach Hzrmuornrz mit aufgenommen, so
kann sie in dem Grundgesetze der elelitrischen Wirkung, Art. 4, ebenso
gut mit aufgenommen werden, indem man die dort mit U bezeichnete
Arbeit, ebenso wie die mit x bezeichnete lebendige Kraft (im Gesetze
U+ x=ed|p), beide als ihrer Natur nach positive Grossen betrachtet.

Zweitens ist zu bemerken, dass jene beiden elektrischen Theilchen
zwar in endlicher Entfernung von einander unendliche lebendige Kraft
erreichen; diese endliche Entfernung ist aber o = [2ec'[c*] (1/e | 1/¢),
eine nach unseren Maassen unangebbar kleine Entfernung, aus gleichen
Griinden, aus denen die elektrischen Massen ¢ und ¢ selbst nach unseren
Maassen unangebbar sind. Diese Entfernung ist daher Art. 9 als eine
Molelularentfernung bezeichnet worden.

Die Theorie der Molekularbewegungen bedarf jedenfalls einer be-
sonderen Entwickelung, an der es iiberall noch fehlt; so lange aber, als
eine solche Theorie von den mechanischen Untersuchungen noch aus-
geschlossen bleibt, haben alle Zweifel an physischer Zuldssigkeit, die
sich auf das Bereich der Molekularbewegungen beziehen, keine Berech-
tigung.

Drittens moge bemerkt werden, dass derselbe Einwand, dass ndmlich
zwei Theilchen, die mit endlicher Geschwindigkeit beginnen, in end-
licher Entfernung von einander unendliche lebendige Kraft erreichen,
auch das Gravitationsgesetz trifft, wenn man die Massen ponderabler
Theilchen in Punkten Loncentrirt annimmt. Beseitigt- man aber diesen
Einwand beim Gravitationsgesetze dadurch, dass man die Massen auch
der kleinsten Theilchen als einen Rawm erfiillend sich vorstellt, so
wird man dasselbe auch bei elektrischen Theilchen thun miissen, wo
sich dann auch ergiebt, dass nur ein verschwindend kleiner Theil eines
solchen Theilchens in einem bestimmten Augenblicke zur Entfernung o
gelangt; ein anderer verschwindend kleiner Theil, der schon im Augen-
blicke vorher zur Entfernung o gelangt war, wiirde die unendlich grosse
Néherungsgeschwindigkeit mit unendlich grosser Entfernungsgeschwindig-
keit vertauscht haben. Sind aber diese verschwindenden Theile kleinster
Theilchen fest an einander gekettet, so diirfte von solchen unendlichen
Geschwindigkeiten gar keine Rede sein.

Auch Weltkorper konnen ihre Bewegung unter physisch zulissigen
Verhiltnissen beginnen und konnen, indem sie sich nach dem Gravi-
tationsgesetze weiter bewegen, in physisch unzuldssige Verhiltnisse ge-
rathen, die nur durch Mitwirkung der auf Molekularentfernungen
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beschrdnlten Molekularkrdfte beseitigt werden. Ein Absehen von dieser
Mitwirkung ist streng genommen nur temporir gestattet, so lange némlich
die Verhiltnisse so beschaffen sind, dass ihr Einfluss entweder Null ist
oder als verschwindend klein betrachtet werden darf. Ebenso wenig
aber, wie daraus ein Einwand gegen das Gravitationsgesetz entnommen
wird, diirfte aus den physisch unzuldssigen Verhéltnissen, zu denen das
Grundgesetz der elektrischen Wirkung nach Hermaornrz fithrt, ein Ein-
wand gegen dieses Gesetz sich ergeben, wenn man beachtet, dass diese
unzuldssigen Verhiltnisse nur an gewisse Molekularentfernungen ge-
bunden sind.



IX.

Ueber das Aequivalent lebendiger Kriifte.

Von

Wilhelm Weber.

[Annalen der Physik und Chemie, Jubelband dem Herausgeber J. C. Poggendorff gewidmet, Leipzig 1874,
p. 199—213)

Im 73., 82. und 99. Bande der Annalen') ist schon iiber einige
frithere Abhandlungen meiner elektrodynamischen Maassbestimmungen
berichtet worden; hier soll nur noch der Hauptgegenstand der letzten
dieser Abhandlungen néher erdrtert werden, ndmlich der Zusammenhang
des aufgestellten Grundgesetzes der elektrischen Wirkung mit dem
Principe der Erhaltung der Energie und mit dem durch dasselbe ge-
gebenen Aequivalente lebendiger Krifte.

Was die gegen das erwihnte Grundgesetz der elektrischen Wir-
kung erhobenen Einwendungen betrifft, muss ich wegen mangelnden
Raums mich hier auf folgende allgemeine Bemerkung beschriinken.

Die neueren mathematischen Untersuchungen iiber Elektricitit haben
vorzugsweise die Iermwirkungen betroffen und haben sich daher, ab-
gesehen von der Elektrostatik, meist an die Integral- und Elementar-
gesetze, im Gegensatz zum Punktgesetze, nach der Nrumann’schen Be-
nennung, gehalten; vom physikalischen Standpunkte dagegen sind die
Wirkungen der Elektricitat auf die von ihr durchstrémten Korper, nim-
lich die Wirmewirkungen und die chemischen, von solcher Wichtigkeit
und Bedeutung geworden, dass der Physiker nicht umhin kann, seine
Aufmerksamkeit auch dem Punktgesetze zuzuwenden, welches allein zur
Einsicht in den inneren Zusammenhang von Elektricitit und Wéirme,
sowie zur Einsicht in die innere Mechanik chemischer Processe den
‘Weg bahnen kann.

Diese Warmewirkungen und die chemischen sind es vor Allem,
welche dazu nothigen, den Korpern iiberhaupt molekulare Konstitution
zuzuschreiben. Bei molekularer Konstitution ist aber jedes Molekule,
gleich einem Weltkorper, eine bewegte Welt fiir sich, von deren inneren

1) [Winenn Weser's Werke, Bd. 11T, p. 215, 276, 597.]
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Verhéltnissen und Bewegungen direkt nichts beobachtet wird. Diese
inneren Verhdltnisse und Bewegungen spielen aber eine grosse Rolle
bei allen Warme- und chemischen Processen, so dass molekulare Kon-
stitution der Korper anzunehmen in der mechanischen Warmetheorie so-
wohl wie in der chemischen Atomenlehre zur Nothwendigkeit geworden ist.

Bei molekularer Konstitution der Korper kann aber, wie man leicht
sieht, von beliebiger Massenvertheilung nicht die Rede sein; denn die
Atomenmassen in den Molekulen sind Massen von gegebener Grosse, die
stets gesondert bleiben; sie sind urspriinglich in bestimmten Entfernungen
von einander und in bestimmten Bewegungen gegen einander gewesen,
und sind stets in solcher Wechselwirkung geblieben, dass sie gesondert
und entfernt von einander erhalten wurden. Dass bei solchen Atomen
manche sonst denkbare Massenanhdufungen gar nicht Statt finden und
willkiirliche Annahmen iiber solche Massenanhdufungen zu Widerspriichen
fithren konnen, lasst sich gewiss leicht begreifen, wenn dariiber auch
Néheres und Genaueres weder bestimmt worden ist noch bestimmt werden
kann, auch wenn alle Gesetze der Wechselwirkung der Atome bekannt
wéren, so lange ndmlich als das Problem der drei Korper nicht gelost
ist; denn die Kenntniss der Bewegungsgesetze zuweier wechselseitig auf
einander wirkender Korper geniigt hierzu nicht.

Die oben erwihnten Einwendungen miissen daher, wenn sie auch
sonst begriindet sein sollten, doch einstweilen dahin gestellt bleiben,
weil die Frage nicht entschieden werden kann, ob die Schuld der ge-
riigten Widerspriiche in dem angefochtenen Grundgesetze oder nicht
vielmehr in den bei Bestreitung desselben willkiirlich angenommenen
Massenanhgufungen zu suchen sei.

1.
Princip der Erhaltung der Energie.

Schon aus dem Gesetze der Beharrung hatte sich der Satz ergeben:
wenn auf emen Korper keine Inwirkung von aussen Statt findet, so
bleibt seine lebendige Kraft unverdindert.

Hieran schloss sich der Satz von der Erhaltung der lebendigen
Kraft, ndmlich: wenn auf ein Korpersystem keine Einwirkung von aussen
Statt findet, so ist die Swmme seiner lebendigen Krdifte in allen den-
Jenigen Zeitmomenten gleich gross, in welchen die gegenseitige Lage der
Systemkorper gleich ist.

Dieser Satz von der Erhaltung der lebendigen Kraft wurde endlich
zum Gesetz der Erhaltung der Energie erweitert, ndmlich: wenn auf
e Korpersystem keine Iimwirkung von aussen Statt findet, so ist in
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solchen Zeitmomenten, wo die gegenseitige Lage der Systemkorper ver-
schieden ist, zwar nicht die Summe der lebendigen Krifte allein, aber
diese Summe sammt der Arbeit, welche in Folge der Wechselwirkung
der Systemkirper bei Versetzung derselben in unendliche Entfernungen
von einander geleistet werden wiirde, gleich gross. Man hat jene Summe
der lebendigen Krifte die Bewegungsenergie, diese Arbeit die Potential-
energie des Korpersystems genannt, deren Summe beim Ausschluss
dusserer Einwirkung immer gleich bleibt.

In diesem eben ausgesprochenen Gesetze der Erhaltung der Energie
sind ‘aber, wie man sieht, verschiedenartige Principien enthalten und
mit einander verbunden, die besser von einander gesondert werden, nim-
lich erstens Principien, welche Iigenschaften einzelner Korper oder
Korpertheilchen, zweitens Principien, welche Eigenschaften von Korper-
paaren betreffen.

2.

Unterscheidung der Eigenschaften eines einzelnen Korpers oder Korper-
theilchens und eines Paares.

1. Jedem Korper oder Iorpertheilchen (jedem physischen Punkte
oder Atome), fiir sich allein betrachtet, kommen Eigenschaften zu, durch
welche sein Verhalten im Raume und in der Zeit vollstdndig bestimmt
ist, wenn sein Verhalten in irgend einem Augenblicke und alle von
diesem Augenblicke an auf ihn wirkenden Krifte gegeben sind. Diese
Eigenschaften der einzelnen Korpertheilchen sind Beharrung und Masse,
und es giebt zwischen verschiedenen Korpertheilchen, in Beziehung auf
die ihnen einzeln zukommenden Eigenschaften, keinen anderen Unter-
schied als den der Grosse ihrer Masse.

2. Jedem Paare von Korpertheilchen kommen Eigenschaften zu, die
ganz unabhingig sind von den Eigenschaften der einzelnen Korper-
theilchen. In diesen Eigenschaften der Paare liegt der Grund davon,
dass bei jeder Aenderung der Entfernung beider Theilchen von ein-
ander Arbeit verrichtet wird. Es liegt ndmlich in den Eigenschaften
jeden Paares der Grund einer wechselseitigen Abstossungs- oder An-
ziehungskraft, welche mit der Entfernungséinderung der beiden Theil-
chen multiplicirt die vom Paare verrichtete Arbeit giebt.

3. Einem Systeme von drei oder mehreren I{orpertheilchen kommen
leine Kigenschaften zu, welche in den Eigenschaften der einzelnen
Theilchen und Paare nicht schon enthalten wiren.

Diese Beschrinkung des Wesens der Korper auf Eigenschaften der
einzelnen Theilchen und Paare fithrt zu dem wichtigen Resultate, dass
die Erforschung der alle Koérper umfassenden Naturprocesse sich sehr
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vereinfachen ldsst durch Zerlegung in die Processe der einzelnen Paare,
die unabhiéngig von einander betrachtet werden konnen. Die Betrach-
tung der alle Korper umfassenden Naturprocesse wiirde keiner solchen
Zerlegung fihig sein, wenn besondere Eigenschaften an der Gesamimtheit
vieler Korper hafteten, die in den Kigenschaften der einzelnen Korper
und Korperpaare nicht schon enthalten wiren. Es ist jedenfalls sehr
wichtig, dass alle fiir die Betrachtung der allgemeinen Naturprocesse
wesentlichen Elemente in den Eigenschaften der einzelnen Korper und
Korperpaare schon vollstindig enthalten sind.

3.
Merkmale eines Grundgesetzes der Wechselwirkunyg.

Nachdem in der allgemeinen Mechanik die Eigenschaften der einzelnen
Korpertheilchen vollstindig bestimmt worden sind, hat die Physik wesent-
lich nur noch die jedem Paare von Korpertheilchen zukommenden Eigen-
schaften zu bestimmen. DBei dieser Bestimmung braucht nichts weiter
in Betracht gezogen zu werden, als die Beschaffenheit und die gegen-
seitigen Verhdltnisse der ein Paar bildenden Theilchen, und die unter
diesen Verhéltnissen aus ihrer Wechselwirkung bei jeder Emntfernungs-
dndervng entspringende Arbeit. Die Verhdltnisse dieser beiden Theilchen
sind durch ihren Abstand und durch die Geschwindigkeit der Abstands-
dnderung gegeben., — Das zu einer vollstindigen Bestimmung der Lage
und Bewegungen der Theilchen erforderliche im Raume gegebene feste
Koordinatensystem ist zur Bestimmung jenes Abstands und dessen Aende-
rung nicht nothig und kommt daher hier gar nicht in Betracht; es
miissen also die Grundgesetze der Wechselwirkung der Korper, welche
sich aus den jedem Paare zukommenden Eigenschaften ergeben, ohne
Hiilfe von Raumkoordinaten dargestellt werden konnen.

Fur die so darzustellenden Grundgesetze der Wechselwirkung der
Korper kommen hiernach als veréinderliche Gréssen nur die relative
LEntfernung r der beiden Theilchen, ihre relative Geschwindigkeit dr|dt
und Funktionen dieser beiden Grissen in Betracht; Funktionen der Raum-
koordinaten werden nicht gebraucht.

Diesen Anforderungen an ein Grundgesetz der Wechselwirkung der
Korper entspricht nun keiner von den Art. 1 angefithrten Sitzen, auch
nicht der letzte, némlich der unter dem Namen des Princips der Er-
haltung der Energie aufgestellte Satz, weil es sich darin nicht blos um
die Eigenschaften eines Korperpaares, sondern allgemein um Eigenschaften
eines Korpersystems (eines Systems von Korperpaaren) handelt, und zwar
um eine Eigenschaft, welche diesem Systeme nicht immer, sondern nur
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so lange, als keine Einwirkung von aussen Statt findet, zukommt; ferner
weil die Summe, welche nach jenem Satze gleich bleiben soll, ihrem
‘Wesen nach eine Funktion der Raumkoordinaten z, ¥, & ist.

4.
Zwei Arten von Aequivalenten einer lebendigen Kraft.

Einem Paare von zwei Theilchen ¢ und &', die mit der Geschwindig-
keit dr»/dt von einander sich entfernen oder nihern, gehort eine relative
lebendige Kraft zu, welche durch das Produkt des Quadrats dr*/d¢* in
einen von den Massen ¢ und ¢’ abhiingigen Faktor, ndmlich [1/2] [e€'/(e + €)),
bestimmt ist. — Die mittlere (ihrem Schwerpunkte zukommende) absolute
lebendige Kraft des Paares, namlich [1/2]([(ea +&'a’)?/(e + &)+ (e &) p2),
worin o und « die Geschwindigkeiten der beiden Theilchen in der Rich-
tung 7, und y die Geschwindigkeit des Schwerpunkts senkrecht gegen »
bezeichnet, und die von der Bewegung der Theilchen wn einander her-
rithrende lebendige Kraft, ndmlich [1/2] [e¢'/(e | ¢')] [ds?/d¢*], worin [ds/d ]
die Gteschwindigkeit darstellt, mit welcher die beiden Theilchen in der
Richtung senkrecht gegen » sich einander entgegen bewegen, brauchen
hier nicht beriicksichtigt zu werden.

Diese dem Systeme beider Theilchen zugehorige relative lebendige
Kraft dndert sich aber mit der Zeit, indem bald ein Theil davon ver-
loren geht, bald ein neuer Theil hinzukommt. Eine solche Verinderung
findet aber nicht Statt, ohne dass etwas Anderes gleichzeitig verindert
wird, und wenn dieses Andere wieder hergestellt wird, stellt sich auch
Jener verlorene Theil der lebendigen Kraft wieder her. Man sagt, dass
der in der Zwischenzeit verloren gegangene Theil der lebendigen Kraft
durch etwas Anderes vertreten worden sei und bezeichnet dieses Andere
als ein Aequivalent des verloren gegangenen Theils der lebendigen Kraft.

Es ist eine Hauptaufgabe der physikalischen Forschung geworden,
Gesetze fiir dieses Aequivalent aufzustellen, wonach es aus messbaren
Grossen bestimmt werden kann.

Dieses 4dequivalent kann nun entweder auch eine Korperbewegung
sein, oder nicht. Im ersteren Falle wiirde das Aequivalent ebenfalls
eine lebendige Kraft sein, wie die von ihm vertretene, und wiirde sich
von letzterer nur dadurch unterscheiden, dass sie anderen Paaren von
Korpertheilchen zugehorte, wobei es zugleich geschehen konnte, dass sie
als Bewegung fiir uns unwahrnehmbar wiirde, wie die Wirme. In allen
diesen Fillen, wo das Aequivalent der verloren gegangenen lebendigen
Kraft auch eine lebendige Kraft ist und zwar von gleicher Grosse,
bleibt die Summe der lebendigen Krifte unverindert und es handelt
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sich blos um eine verdnderte Vertheilung derselben, wovon der Grund
in den Gesetzen der Fortpflanzung der Bewegung zu suchen ist.

Ganz verschieden davon ist der andere Fall, wo an die Stelle der
verloren gegangenen lebendigen Kraft unmittelbar keine lebendige Kraft,
sondern etwas Anderes, von lebendiger Kraft verschiedenes, tritt. Die
Erforschung dieser letzteren Art von Aequivalenten verloren gegangener
Theile der relativen lebendigen Kraft zweier Korpertheilchen bedarf
vorzugsweise einer genaueren Untersuchung, sowohl was ihr Wesen als
auch was die Gesetze ihrer Bestimmung aus anderen messbaren Grossen
betrifft.

5.
Aequivalent der zweiten Art.

1. Lebendige Kraft ist etwas wirklich Vorhandenes und zwar stets
Positives, ebenso wie Masse. Hieraus folgt, dass das Potential von
Kirdiiften, z. B. von elektrischen Kréften, was bald positiv, bald negativ
ist, kein Aequivalent lebendiger Kraft in eigentlichem Sinne sein konne.
Auch ist das Potential nichts wirklich Vorhandenes; denn es ist die-
jenige Arbeit, welche verrichtet werden wiirde, wenn die beiden Theil-
chen aus unendlicher Entfernung in die Entfernung » gebracht wiirden.
Konnte man nun auch statt der Arbeit, die verrichtet werden wiirde,
in der vom Potential gegebenen Definition die Arbeit setzen, welche
bei Versetzung der beiden Theilchen aus unendlicher Entfernung in die
Entfernung » wverrichtet worden wire, so bestinde diese Arbeit selbst
doch entweder in einer Aenderung der relativen lebendigen Kraft beider
Theilchen oder in der Aufhebung anderer Arbeit. Eine aufgehobene
Arbeit ist aber auch nichts wirklich Vorhandenes, so wenig wie eine
aufgehobene Kraft. Und eine denderung der lebendigen Kraft ist als
Theil schon in der vorhandenen lebendigen Kraft enthalten und kann
daher neben der vorhandenen lebendigen Kraft nicht noch besonders
als vorhanden in Rechnung gebracht werden.

2. Dennoch konnte eine solche blos gedachte Arbeit, wie das Poten-
tial ist, welche verrichtet werden wiirde, wenn die beiden Theilchen
aus ewner endlichen Entfernung in eine unendliche oder umgekehrt ge-
bracht wiirden, als Definition wund Grossenwerth von etwas wirklich
Vorhandenem dienen, nimlich als Definition einer wirklich vorhandenen
Eigenschafft, welche dem Systeme der beiden Theilchen zugehorte; nur
diirfte in der Definition einer solchen Eigenschaft die vorhandene Ent-
fernung # nicht als diejenige endliche Entfernung genommen werden,
von welcher die beiden Theilchen in unendliche Entfernung zu bringen

seien, vielmehr miisste jene -endliche Entfernung ganz unabliingig von
Weber IV 20
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der wvorhandenen Entfernung r bestimmt sein; denn es soll die Eigen-
schaft fiir alle Werthe von » ohne Unterschied gelten.

Als Erlduterung, wie eine solche blos gedachte Arbeit zur Definition
einer wirklich vorhandenen Eigenschaft dienen konne, ldsst sich das
Beispiel elastischer Stdbe anfithren, fiir welche eine ganz bestimmte end-
liche Entfernung der beiden Stabenden von einander durch die sogenannte
natiirliche Stablinge o, ganz unabhdingig von der vorhandenen Stablinge 7,
gegeben ist. Bei einem solche Stabe wird nun eine blos gedachte Arbeit,
nédmlich diejenige, welche von dem Stabe verrichtet werden wiirde, wenn
derselbe von der doppelten zur einfachen natiirlichen Lénge, das ist
von 2¢ zu g, gebracht wiirde, als Definition und Grossenmaass von
etwas im Stabe wirklich Vorhandenem benutzt, ndmlich von der wirk-
lich vorhandenen Eigenschaft der Elasticitit des Stabes.

Wird ndmlich die der Stablinge # entsprechende Spannung mit R
bezeichnet, so wird die FElasticitét des Stabes ausgedriickt durch

fl’ch Ebenso kann nun der Ausdluckchh als Definition der oben
angegebenen Eigenschaft zweier elektmscher Theilchen dienen, wenn R
ihre Abstossungskraft in dem Augenblicke bezeichnet, wo bei der Ueber-
fithrung aus der unabhdngig von r bestimmten endlichen Entfernung o
in unendliche Entfernung ihr Abstand = » geworden ist. — Soll diese
Kigenschaft von den beiden Theilchen allgemein gelten, so muss R
Funktion der Zeit ¢ sein, um die Abstossungskraft, welche bei gleichem

Abstande zu verschiedenen Zeiten verschieden sein kann, stets richtig

darzustellen. — Die dmcthclr definirte Eigenschaft der beiden elek-

tuschen Theilchen soll 1hle Arbeitsfihighkeit genannt werden.

3. Da die relative lebendige Kraft zweier Theilchen etwas von der
Entfernung der Theilchen » an sich ganz Unabh#ingiges ist, so muss
das Aequivalent dieser lebendigen Kraft ebenfalls von » unabhingig
sein. © Wenn daher das Aequivalent, gleich dem Potentiale, durch das
Integral einer Funktion von » dargestellt wiirde, so miisste dieses Inte-
gral ein bestimmtes Integral sein zwischen solchen Grenzen, welche
von » ganz unabhiéngig wiren, ganz so wie die so eben definirte Eigen-
sehaft zweier elektrischer Theilchen, welche ihre Arbeitsfihigkeit ge-
nannt wurde.

4. Im Begriffe des Aequivalents lebendiger Kraft liegt es endlich
(weil die lebendige Kraft unverdnderlich ist, so lange kein Theil der-
selben durch ein Aequivalent ersetzt wird), dass -das, nach passendem
Maasse ausgedriickte, Aequivalent des verloren gegangenen Theils der
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lebendigen Kraft die Ergéinzung des vorhandenen Theils der lebendigen
Kraft zu einer Konstanten bilden miisse. Durch den jedenfalls endlichen
Werth dieser I{onstanten, als der Summe zweier positiven Grossen, ist
aber ein Grenzicerth gegeben, welcher von keiner dieser beiden Gréssen,
weder von der lebendigen Kraft, noch von dem Aequivalente, iiber-
schritten werden kann. Es leuchtet hieraus ein, dass iiberall, wo die
relative lebendige Kraft zweier Theilchen iiber jede Grenze hinaus ins
Unendliche wachsen konnte, kein Aequivalent fiir lebendige Kriifte
existire, und also auch kein Princip der Erhaltung der Energie, fiir
welches die Existenz eines Aequivalents lebendiger Krifte Bedingung
und Grundlage ist.

Es konnte nun aber eine durch solchen Grenziverth beschrinkte
lebendige Kraft, oder beschrinkte relative Geschwindigkeit der Korper-
theilchen, mit den Principien der allgemeinen BMechanik zu streiten
scheinen, wo alle Kréfte als gegeben betrachtet werden, ohne nach
ihrem Ursprung zu fragen, geradeso wie auch die anfdngliche Vertheilung
der Massen und deren Geschwindigkeiten als gegeben betrachtet werden,
ohne zu fragen, wie sie zu Stande gekommen. In der That, wenn in
der allgemeinen Mechanil: unter gegebenen Iriften beliebige Krifte
verstanden wiirden, so wiirde die Moglichkeit, jede beliebige relative
Geschwindigkeit zweier Theilchen zu erzeugen, von selbst einleuchten.
Diese Moglichkeit leuchtet keineswegs ein, wenn auf den Ursprung der
Krifte zuriickgegangen wird, wie in der Physik, und alle Krifte aus
gesetzlicher Wechselwirkung der Korper abgeleitet werden. Hier sieht
man ein, dass principiell einem solchen Grenzwerthe nichts entgegen-
steht, sondern dass itber Vorhandensein oder Nichtvorhandensein eines
solchen Grenzwerths nur aus den Gesetzen der Wechselwirkung der
Korper selbst entschieden werden konne.

0.

Gesetz der Arbeitsfihigheit unter der Voraussetzung, dass sie das
Aequivalent der lebendigen Nraft sei.

Zu Anfang des vorigen Artikels ist auseinander gesetzt worden,
dass nur eine wirklich vorhandene und positive Grosse das gesuchte
Aequivalent der lebendigen Kraft sein konne. Is stellte sich danach

K

heraus, dass das Potential zweier TheilchenfR(lr, d. i. diejenige Arbeit,

@
welche verrichtet werden wiirde, wenn die beiden Theilchen aus un-
endlicher Entfernung in die vorhandene Entfernung » gebracht wiirden,

20
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keine solche Grosse wire und also nicht das gesuchte Aequivalent der
lebendigen Kraft sein konne; dass dagegen f Rdr, d.i. diejenige Arbeit,

welche verrichtet werden wiirde, wenn bei?ie Theilchen aus einer end-
lichen, von der vorhandenen Entfernung # ganz unabhingig bestimm-
baren, Entfernung ¢ in unendliche Entfernung gebracht wiirden, wohl
als Definition einer solchen Grisse, ndmlich als Definition einer wirklich
vorhandenen, dem Systeme beider Theilchen in ihrem gegenwirtigen
Zustande zukommenden Kigenschaft, welche die vorhandene Arbeits-
fahigheit des Systems genannt wurde, dienen konne. Diese Arbeits-
fahigkeit soll nun unter der Voraussetzung, dass sie das gesuchte dequsi-
valent der lebendigen Kraft sei, niher bestimmt werden.

Bezeichnet man diese Arbeitsfahigkeit zweier elektrischer Theilchen &
und ¢ zu irgend einer Zeit mit U, und die relative lebendige Kraft dieser
Theilchen zu derselben Zeit mit x, so ergiebt sich, dass die Arbeits-
fihigkeit U, als Aequivalent, die Erginzung der lebendigen Kraft x zu
einer Konstanten o ist, also:

z+U=a, oder U=a<1—~%>-

Setzt man nun nach Art.4 die lebendige Kraft x=/[1/2][ec'/(c¢ -+ ¢)].[dr?|d 7],
und setzt fiir ein verschwindendes U, wo = a wird, d»?/d{* = ¢* so
erhdlt man:

1 e e( ___lﬁl?”?)
U_2£—-|—-e'c 1 ¢ att)’

In diesem Ausdrucke der Arbeitsfihigkeit U/ sind aber bekanntlich
die Massen ¢ und ¢ Grossen, welche keiner Bestimmung auf dem Wege
der Messung fdhig sind. Man unterscheidet daher zwei elektrische
Theilchen, statt nach ihren unmessbaren Massen ¢ und &', gewdhnlich
nach den messharen Kréften e® und ¢'?, welches jedes von diesen beiden
Theilchen einzeln auf ein ihm gleiches im Abstande = 1, bei relativer
Rule, ausiitbt, oder vielmehr nach den Quadratwurzeln dieser Werthe e
und ¢, welche den unmessbaren Massen proportional sind.

Um nun in dem Ausdrucke der Arbeitsfahigkeit

1 &é e( 1 d’r?>
U=gizs I~ wae

die messbaren Grossen e und ¢’ fiir die unmessbaren ¢ und &' einzufithren,
muss man sich an den Grenzwerth von U fiir verschwindende Werthe
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der Geschwindigkeit d»/dt, oder fiir verschwindende Werthe der leben-
digen Kraft o= [1/2] [¢€'/(e + ¢)] [d+?/dt*], halten, welcher mit U,
bezeichnet werden moge, némlich

1 e

Uy=a=——F—c¢
0 2¢4¢

Fir diesen Fall findet nédmlich das elektrostatische Gesetz An-
wendung, wonach die Arbeit, welche wihrend einer virtuellen Abstands-
dnderung dr verrichtet werden wiirde, = [ee'[r?] d» ist. Versteht man
also unter U, diejenige Arbeit, welche in Folge dieser elektrostatischen
‘Wechselwirkung verrichtet werden wiirde, wenn beide Theilchen aus
einer endlichen, von der vorhandenen Entfernung » ganz unabh#ingig
bestimmbaren Entfernung ¢ in unendliche Entfernung gebracht wiirden,
so erhdlt man

ee' 6’6 68

B—a—g sy =

Hieraus folgt dann erstens, dass es fiir jedes System zweier elek-
trischer Theilchen wirklich eine endliche, von der vorhandenen Ent-
fernung » ganz unabhiéngig bestimmbare Entfernung o = ee'/a gebe;
zweitens ergiebt sich, wenn man hiernach ee'/o.statt o in der Gleichung
U= a (1 — [1/c*] [dr?|dt?]) substituirt, die gesuchte Arbeitsfiligkeit oder
das gesuchte Adequivalent der lebendigen Kraft:

U=2<1__L@:>.

3 712
0 ¢ dt

7.

Ableitung des Potentials aus der Arbeitsfihigkeit.

Die Arbeitsfihigkeit U ist im vorhergehenden Artikel durch die-
jenige Arbeit definirt worden, welche verrichtet werden wiirde, wenn
beide Theilchen aus der endlichen, von der vorhandenen Entfernung #
ganz unabhingig bestimmbaren, Entfernung o in unendliche Entfernung
von einander gebracht wiirden, d. i

U= fRdr.
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Nun ist aber am Schlusse des vorhergehenden Artikels

ee 1 ds?
o= (1= o)

gefunden worden, wofiir anch geschrieben werden kann:
oL
’ 9 b
ee 1 dr* | 27 d°r
U= 5 <1 - "% 3o ~& T o d’)'.
92 ¢* dt? + ¢ dt?
e

Hieraus folgt dann, dass die aus der Wechselwirkung beider Theilchen
resultirende Abstossungskraft

ee 1 d»?  2r cl'zf')
_ - [
E 72 <1 a2 ae

ist.

Nach der Definition des Potentials V, als derjenigen Arbeit, welche
in Folge der Wechselwirkung beider Theilchen verrichtet werden wiirde,
wenn sie aus unendlicher Entfernung in die vorhandene Entfernung »
gebracht wiirden, ergiebt sich endlich:

7. R _ee'( 14 dr? 2y fl'za‘> I
L f dr J‘a"" ! ¢ dt? ¢ dt? "
oder

e (1 dv? )
V_T<2? el

8.
Allgemeine Anwendung.

Betrachten wir zum Schlusse die Massen m und m' zweier beliebiger
Korpertheilchen, und ist » ihve relative Entfernung, [1/2] [mm'[(m - m')]
[dr?[dt®] ihre relative lebendige Kraft, und findet zwischen diesen beiden
Theilchen bei relativer Ruhe eine solche Wechselwirkung Statt, dass
der virtuellen Abstandsinderung dr die Arbeit [kmm'[r"]dr entspricht,
so ergiebt sich fiir diese Theilchen, unter derselben Voraussetzung iiber
die Existenz eines Aequivalents der lebendigen Kraft, wie fiir die bisher
betrachteten elektrischen Theilchen, eine Arbeitsfihigkeit U, ndmlich:

_ L mm (1-1 @)
T 2m ¢ dt?
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(3

Wenn nun ferner fir diese Theilchen die konstante Summe der
lebendigen Kraft und Arbeitsfihigkeit, d. i [1/2] [mm'/(m + w)] %,
dem Grenzwerthe der Arbeitsfihigkeit fiir verschwindende lebendige
Kraft, wo das fiir relative Ruhe geltende Gesetz der Wechselwirkung
Anwendung findet, gleichgesetzt wird, d. i. wenn

@
1 mm'  , f Emm' E ma

2mtm© re 0”_11—1'9'”_1

e

gesetzt wird, so erhédlt man

k(1o
T p—1 g1 ’

wofiir auch geschrieben werden kann:

o

mm' 1 dr? 27 a2 9)
U_7f <1 dtt T (n—1)c® di? dr.

e

Hieraus folgt die aus der Wechselwirkung der Theilchen resultirende
Abstossungskraft B (welche bei relativer Ruhe der Theilchen = kammn'[r
angenommen wurde), fiir den Fall der relativen Bewegung, nédmlich wenn
die lebendige Kraft = [1/2] [mm'[(m - m')] [dr?|dt?] ist,

__Zcmm’( 1 ar? 27 da*y >
= =7 =aF +(n——1)c at

Endlich ergiebt sich hieraus das Potential V, ndmlich:

o L kmm’( 1 dr? 7 a? 9)
V*fRd" “f o\l dt-+(n e ae) 1

- ko omw (1 dr? >
F=amiee e ae Y

oder



X.

Ueber die Bewegungen der Elektricitit in Korpern
von molekularer Konstitution.

Von

Wilhelm Weber.

[Annalen der Physik und Chemie, herausgegeben von J. C. Poggendorff, Bd. 156, Leipzig 1875, p. 1—61.]

In meiner ersten Abhandlung iiber elektrodynamische Maassbestim-
mungen vom Jahre 1846*) habe ich ein allgemeines, Elektrostatik und
Elektrodynamik zugleich umfassendes Gesetz der elektrischen Kraft auf-
gestellt, und habe spiter einige speciellere Erorterungen folgen lassen,
ndmlich erstens iiber das allgemeine Potentialgesetz der elektrischen
Kriifte, in diesen Annalen vom Jahre 1848, Bd. 73, S. 229;%) zweitens
iiber das Princip der Energie und seinen Zusammenhang mit jenem
allgemeinen Gesetze der elektrischen Kraft, in der letzten Abhandlung
iiber elektrodynamische Maassbestimmungen vom Jahre 1871;%) und drittens
endlich iiber die Arbeitsfahigkeit je zweier elektrischer Theilchen, als
Aequivalent lebendiger Kréfte, im Jubelbande dieser Annalen vom Jahre
1874, S. 199,%) an welche hier nun noch einige weitere Erdrterungen
angeschlossen werden sollen, die an letzter Stelle keinen Platz fanden.
Insbesondere soll hier, nach einigen vorausgeschickten Bemerkungen und
Zusitzen zu den beiden letzten Abhandlungen und iiber die gegen das
in der ersten Abhandlung aufgestellte allgemeine Gesetz der elektrischen
Kraft erhobenen Bedenken, von den Bewegungen der Elektricitit in
Korpern von molekularer Konstitution gehandelt werden, zu deren Be-
trachtung die Resultate so vieler anderen Forschungen fithren und
nothigen, dass sie selbst zum Gegenstand eingehender besonderer For-
schung zu machen, kaum mehr vermieden werden kann, trotz der engen
Schranken, welche dieser Forschung von mathematischer Seite gegen-
wirtig noch gesetzt zu sein scheinen.

1) [WueLn Weser's Werke, Bd. IIT, p. 25.]
?) [Ebendaselbst, Bd. ITI, p. 245.]
%) [Ebendaselbst, Bd. IV, p. 247.]
1) [Ebendaselbst, Bd. IV, p. 300.]
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1.

Bemerkungen zw den in der Abhandlung tber elektrodynamische Maass-
bestimmungen vom Jahre 1871, Art. 4, aufgestellten elektrischen Grund-
gesetzen.

In der angefiihrten Abhandlung vom Jahre 1871 ist im zweiten
und dritten Artikel das Gesetz der elektrischen Kraft, welches in der
Abhandlung vom Jahre 1846 aufgestellt worden war, betrachtet und in
Beziehung auf seine Zusammensetzung mit dem weit einfacheren, in
diesen Annalen Bd. 73, S.229 aufgestellten Gesetze des elektrischen
Potentials verglichen worden. Da aber auch diesem letzteren Gesetze
diejenige Einfachheit noch fehlt, welche von einem Grundgesetze ver-
langt wird, so ist im vierten Artikel derselben Abhandlung dieses Po-
tentialgesetz genauer zu analysiren und in solche Bestandtheile, welche
die Einfachheit von Grundgesetzen besiissen, aufzulésen versucht worden,
namlich in das Gesetz der Abhéngigkeit des Potentials zweier Theilchen
von ihrer Entfernung bei gleicher relativer Bewegung, und in das Gesetz
der Abhiéngigkeit des Potentials von der relativen Bewegung bei ciner
bestimmten Entfernung, wobei aber zur Bestimmung dieser Entfernung
noch ein drittes Gesetz wesentlich erforderlich war, ndmlich das Gesetz
der Elektrostatik, welches aber die von einem Grundgesetze verlangte
Einfachheit selbst schon besitzt.

Die hiernach im vierten Artikel aufgestellten elektrischen Grund-
gesetze, mit Einschluss des elektrostatischen, sind folgende drei:

Estes Gesete. Zwei elektrische Massentheilchen ¢ und & in der
Entfernung # tiben bei relativer Ruhe eine dem Produkte ihrer Massen
¢e' direkt, dem Quadrate ihrer Entfernung #* umgekehrt proportionale
Kraft in der Richtung r auf einander aus = wu?. [e€'[r?]. — Setzt man
ue=-te ue=-+¢, wo das obere oder untere Vorzeichen gilt, je
nachdem das Massentheilchen der positiven oder negativen Elektricitit
angehort, so giebt der Ausdruck der Kraft ee'/r% je nachdem er positiv
oder negativ ist, an, ob die Kraft eine Abstossungskraft oder Anziehungs-
kraft ist.

Zweites Gesetz. Wenn zwei elektrische Theilchen e und ¢’ zu ver-
schiedenen Zeiten in den Entfernungen #' und 7" in relativer Ruhe oder
gleich grosser relativer Bewegung sich befinden (also gleiche relative
lebendige Kraft besitzen), so verhalten sich die Arbeiten V' und V",
welche durch wechselseitige Einwirkung geleistet werden, wenn beide
Theilchen aus den gegebenen Entfernungen s’ und +” in unendliche
Entfernung gebracht werden, umgekehrt wie die angegebenen Entfer-

nungen, d. h.
Ve V" =" 4.
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Drittes Gesetz. Die Arbeit U, die unter Einwirkung der Kréfte,
welche die Theilchen e und ¢ auf einander ausiiben, geleistet werden
wiirde, wenn die Theilchen aus einer bestimmten mit ee' proportionalen
Entfernung o = eé’[a,”) in der sie eine bestimmte lebendige Kraft x
besitzen, in unendliche Entfernung versetzt wiirden, bildet zusammen
mit dieser lebendigen Kraft x eine konstante Swmme, némlich a, d. h.

U+t x=qa.

Zu diesen.Gesetzen ist nun erstens zu bemerken, dass die im dritten
eingefithrte Grosse U, welche mit der lebendigen Kraft x die konstante
Summe o bildet, ebenso wie die beiden anderen Grossen x und a, stets
positiv ist, sowohl wenn die beiden elektrischen Theilchen e und €
gleichartig, als auch wenn sie wngleichartig sind.

~ Dieser positive Werth resultirt aus der nach dem zweiten Gesetze
sich ergebenden Gleichung U=[r/g] V (worin V== (e¢'[r) (1—[1/c*] [dr®|dt*])
das Potential der beiden Theilchen e und ¢/, und o=—ec'/a eine aus der
Nuotur der Elektricitit und der Theilchen e und €' bestimmbare Ent-
fernung ist), weil, je nachdem e und ¢ entweder gleichartig oder un-
gleichartig sind, die Grossen V und ¢ beide zugleich entweder positiv
oder negativ sind, der Quotient V/o also stets positiv bleibt. Es ist
dabei zu bemerken, dass, wenn es Bedenken finden sollte, einen nega-
tiven Werth von o, als Entfernung zweier Punkte von einander, in der
Rechnung zuzulassen, wie schon in der Note zum dritten Gesetz be-
merkt worden, statt o=-ee'/a, was fiir ungleichartige elektrische Theil-
chen negativ ist, o=pe.ué'/a gesetzt werden kann, was stets positiv
ist, wo dann aber zugleich U statt der Arbeit (ee’/o) (1 — [1/c?*][dr?/dt?]),
welche fiir ungleichartige Theilchen negativ ist, dem absoluten Werthe dieser
Arbeit, + (e€Jo) (1 — [1/e%] [dr?dts]) = p* (ee'fo) (1 — [1/e7] [ds%dt2))
gleich gesetzt werden muss.

Zweitens ist zu bemerken, dass wenn, wie es hier geschehen, das
Grundgesetz der Elektrostatik den elektrodynamischen hinzugefiigt wird,
das eine elektrodynamische Gesetz, nimlich das Gesetz der Abhédngigkeit
des Potentials zweier Theilchen von ihrer Entfernung bei gleicher rela-
tiver Bewegung, ganz wegfallen kann, weil es némlich in den beiden
anderen Gesetzen wesentlich schon enthalten ist und aus ihnen abgeleitet
werden kann.

Denn aus dem ersten Gesetze, dem Grundgesetze der Elektrostatik,
ergiebt sich das Potential V fir £=0 von den drei variablen Grossen

1) Statt ee’ kann pe.pe’ (niimlich der absolute Werth von ce') gesetzt werden,
wodurch erreicht wird, dass o stets einen positiven Werth hat; nur muss alsdann
auch die Arbeit U nach ibrem absoluten Werthe genommen werden, damit das auf-
gestellte Gesetz gilt.
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e, ¢/, r abhingig, und zwar drei Faktoren X, £’ und I proportional,
deren jeder nur eine dieser Grossen enthilt, wonach T, fitr -—0, durch
folgende Gleichung bestimmt wird:

VT=4.EER.

Aus dem dritten Gesetze dagegen folgt, dass das Potential V fir
r==9 von den variablen Grissen e, ¢, = abhingt, und drei Faktoren
E, E', X proportional ist, deren jeder nur eine dieser Grossen enthilt,
wonach T, fir »==p, durch folgende Gleichung bestimmt wird:

=D .EE'X.

Hierin ist nun E'=e¢, E'=¢, R=1[r, X= (1 —x/a), und ausser-
dem ergiebt sich der Werth der Konstanten 4 gleich dem Werthe von
X fiir x=0, und der Werth der Konstanten B gleich dem Werthe von
R fir r =p.

Hieraus ldsst sich schliessen, dass F, E’, R, X, oder e, ¢, 1/,
(1 —x/a) stets Faktoren von 1" sind, und dass ausserdem nur die Mog-
lichkeit noch eines Faktors, nimlich des Faktors (1 -+ f (», x)), gegeben
ist, worin f (r, ) eine solche Funktion von » und x sein miisste, welche
sowohl fiir = p als auch fiir = o verschwinde.

Hiernach ist also "=FEE RX = (e¢'|r) (1 —x/a) jedenfalls die
einfachste, nach dem ersten und dritten Gesetze zuldssige Bestimmung
von T, welche sich aus diesen beiden Gesetzen ergiebt, unabhingig vom
zweiten (fesetze, welches selbst vielmehr aus der nunmehr gewonnenen
Bestimmung von 1 == (ed[r) (1 —x/a) abgeleitet werden kann. Denn
aus dieser Bestimmung ergiebt sich fiir zwei Werthe von T, nimlich 17
und V"', welche fiir gleichen Werth von «, aber fiir verschiedene Werthe
von 7, ndmlich »" und »", gelten, folgende Proportion:

’ 7
- ee X ce X
= (1 g ) o (1= 5=,

eine mit dem zweiten (fesetze ganz identische Bestimmung.

Eine Komplikation des Gesetzes aber, wie durch Hinzuffigung noch
eines Faktors (1-/f(r, «)) entstehen wiirde, ist ohne nachgewiesene
Nothwendigkeit in keiner Weise als zuldssig zu_erachten.

Es ergiebt sich hieraus das Resultat, dass statt der oben angefithrten
drei Grundgesetze schon deren zwei geniigen, ndmlich:

1. das Grundgesetz der Elektrostatik, und

2. das Princip der Energie;
denn man sieht leicht ein, dass das Grundgesetz, welches oben als
drittes zuletzt gestellt war, das Princip derr Energie selbst ist, dessen



316 X. Ueber die Bewegungen der Elektricitit in Korpern

Wesen darin besteht, dass die relative lebendige Kraft x zweier Theil-
chen e und ¢’ zwar bald grosser bald kleiner ist, dass aber ausser dieser
lebendigen Kraft in den beiden Theilchen auch noch ein Adequivalent
von lebendiger Kraft vorhanden ist, welches bei jeder Vergrosserung der
lebendigen Kraft eine Verminderung erleidet, und umgekehrt, so dass
die Summe jener lebendigen Kraft und des gleichzeitig vorhandenen
Aequivalents einen Fkonstanten Werth habe, welcher mit @ bezeichnet
wird. Zugleich erkennt man, dass die im Ausspruche des obigen Grund-
gesetzes mit U bezeichnete Grosse das ausser der lebendigen Kraft x
im Theilchenpaare vorhandene Aequivalent von lebendiger Kraft ist.

Zu einem &hnlichen Resultate, wie das hier gefundene, ist C. Nxu-
MANN in seinen ,Principien der Elektrodynamik®, Tiibingen 1868, ge-
langt, wonach'némlich ganz dasselbe, was hier durch das Princip der
Energie in Verbindung mit dem Grundgesetze der Elektrostatik erreicht
wird, durch das von ihm aufgestellte Fortpflanzungsgesetz der Potentiale
in Verbindung mit dem Grundgesetze der Elektrostatik erreicht worden
war. Es wird dadurch ein Zusammenhang zwischen jenem Principe
der Energie und diesem Fortpflanzungsgesetze der Potentiale hergestellt,
welcher zu einer Erkléirung des einen aus dem anderen fithren zu miissen
scheint. Siehe iiber dieses Fortpflanzungsgesetz der Potentiale auch
noch die Mathematischen Annalen Bd. I, S. 317 und die Abhandlungen
der Konigl. Sichs. Gesellschaft der Wissenschaften XVIII, S. 103 ff.

2.
Bemerkungen zum Aufsatz im Jubelbande dieser Annalen, S. 199.%)

Nach Unterscheidung der Eigenschaften einzelner Theilchen und
der Eigenschaften von Theilchenpaaren ist in dem angefithrten Aufsatze
der Satz ausgesprochen worden, dass einem System von drei oder meh-
reren Theilchen keine Eigenschaften zukommen, welche in den Eigen-
schaften der einzelnen Theilchen und Paare nicht schon enthalten wiren,
und es ist demgeméss als Merkmal eines wahren Grundgesetzes an-
gegeben worden, dass in demselben nichts weiter in Betracht gezogen
werde, als die Beschaffenheit und die gegenseitigen Verhdltnisse der ein
Paar bildenden Theilchen, und die unter diesen Verhiltnissen aus ifirer
Wechselwirkung bei jeder Entfernungsinderung entspringende Arbeit.
Fiir ein so darzustellendes Grundgesetz kommen hiernach als verdnder-
liche Grossen nur die Zeit t, die relative Entfernung » der beiden Theil-
chen, ihre relative Geschwindigkeit dr/dt und Funktionen dieser Grossen
in Betracht.

1) [WinneLm Weser's Werke, Bd. IV, p. 300.]
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Dies vorausgesetzt ergiebt sich als eine an das Princip der Energic
als Grundgesetz zu stellende Forderung, dass es von einem Theilchen-
paare gelten muss unter allen Verhiltnissen, unter welchen sich das-
selbe befinden moge, sei es allein im Weltenraume oder seien ausser
ihm beliebige andere Theilchen noch vorhanden, und dass im letzteren
Falle im Ausspruche des Princips weder Beschaffenheit noch Verhilt-
nisse anderer Theilchen in Betracht gezogen werden diirfen.

Es kann sich hiernach im Principe der Emergie als einem Grund-
gesetze nur um die dem Theilchenpaare selbst und ihm ausschliesslich
zugehdrigen FEnergien handeln. Eine solche Energie ist die relative
lebendige Kraft des Theilchenpaares, welche seine Bewegungsenergie
heisst. Da sich nun aber diese Bewegungsenergie eines Theilchenpaares
andert, so setzt das Princip der Energie nothwendig noch die Existenz
einer anderen Energie im Theilchenpaare voraus, damit eine unverdnder-
liche Energiesumme ermoglicht werde. Und diese andere Energie muss
sich gleichfalls #ndern, und zwar in der Art, dass eine Verminderung
derselben stets mit einer Vergrosserung der Bewegungsenergie verbunden
ist, und umgekehrt. Das Wesen der zweiten Energie besteht also darin,
dass in Folge jeder Verkleinerung oder Vergriosserung derselben neue
lebendige Kraft erzeugt oder vorhandene lebendige Kraft vernichtet werde.

Lebendige Kraft wird nun aber durch Arbeit erzeugt oder wvernichtet,
zum Beispiel durch die aus der Wechselwirkung der beiden Theilchen
selbst bei jeder Entfernungséinderung entspringende Arbeit. Die that-
séichliche Existenz solcher Arbeit setzt aber ein in der Wechselwirkung
der Theilchen begriindetes Arbeitsvermogen voraus, ein Vermogen lebendige
Kraft zu erzeugen oder zu vernichten, und dieses nach der Grdsse der
lebendigen Kraft, welche erzeugt oder vernichtet werden kann, zu be-
messende Arbeitsvermigen ist die cweite Energie des Theilchenpaares,
welche grisser oder kleiner ist, je nachdem die erste Energie, némlich
die lebendige Kraft des Theilchenpaares, kleiner oder grosser ist, so
dass die Summe beider Energien, ndmlich der lebendigen Kraft und des
Arbeitsvermogens des Theilchenpaares, unverdndert bleibt.

Hieraus entnehmen wir nun fiir die Definition des Arbeitsvermaogens
als Energie, folgende néhere Bestimmungen. FEystens, das Arbeitsver-
mogen zweier Theilchen e und ¢’ ist eine ihnen, bei gegebener Bewegungs-
energie (das heisst bei gegebener relativen lebendigen Kraft der Theil-
chen), stets zukommende Eigenschaft.

Zweitens, diese Eigenschaft wird ihrer Grosse nach durch die Arbeit
bestimmt, welche in Folge der Wechselwirkung beider Theilchen bei
einer gewissen ndher zu bestimmenden Entfernungsinderung geleistet
werden wiirde. Diese noch ndher zu bestimmende Entfernungsinderung
ist aber keine solche, welche wirklich Statt finde oder Statt finden
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konnte (welche ndmlich mit der vorhandenen Entfernung » beginnen
miisste), sondern ist eine blos wvirtuelle Entfernungsinderung, welche mit
einer von der vorhandenen Entfernung » ganz unabhiingig bestimmten
Entfernung o, in welche die Theilchen versetzt gedacht werden miissen,
beginnt. Denn die bei irgend einer, mit der vorhandenen Entfernung
7 beginnenden, Entfernungsinderung geleistete Arbeit wiirde zur Be-
stimmung der Grosse des Arbeitsvermdégens nicht dienen konnen, weil
sie von » abhiingig wire, und daher auch bei unverdnderter relativer
lebendiger Kraft der- Theilchen, mit » zugleich, verschiedene Werthe
annehmen wiirde, wihrend auf eine fingirte Versetzung der Theilchen
in eine immer gleiche, von der vorhandenen Entfernung » unabhingig
bestimmbare, Entfernung o, eine Entfernungséinderung folgend gedacht
werden kann, zwischen fixen Grenzen o und o', bei welcher in Folge
der Wechselwirkung beider Theilchen eine immer gleiche Arbeit geleistet
werden wiirde, die threm absoluten Werthe nach (denn positive oder ne-
gative Arbeit st fir das Arbeitsvermiogen wvon gleicher Bedeutung) als
Maass eimner dem Theilchenpaare eukommenden Higenschaft dienen kann.
Es wversteht sich dabei von selbst, dass bei dieser fingirten Verseteung der
Theilchen aus der Entfernung rin die Entfernung o die relative lebendige
Kraft der Theilchen unverdndert geblieben gedacht werden mauss.

Bezeichnet nun £ die aus der Wechselwirkung resultirende Ab-
stossungskraft der beiden Theilchen e und €', und o' — o die gedachte,
auf die fingirte Versetzung folgende Entfernungsénderung der Theilchen,
so wird das Arbeitsvermégeri U dieser Theilchen durch die Formel:

p—
o=p

U=+ |Rdo

G=0

dargestellt, wo das obere oder untere Vorzeichen gilt, je nachdem die
beiden Theilchen gleichartig oder ungleichartig sind.

In dieser Formel ist R eine Funktion von o, aber mnicht immer
dieselbe, was nur der Fall sein wiirde, wenn do/dt==0 wire, wo nach
elektrostatischem Gesetze R=-ee'/c® immer dieselbe Funktion von ¢
sein wiirde. Wenn do/d¢ nicht Null ist, ist R eine Funktion von o
und do/dt, und do/dt ist nicht immer dieselbe Funktion von o, wie
daraus einleuchtet, dass erstens die anfinglichen Werthe von ¢ und do/d?t
beliebig gegeben sein kionnen, wonach also fiir gleiche Werthe von ¢
sehr verschiedene Werthe von do/dt gegeben sein konnen; und dass
zweitens bei gleicher Entfernungsinderung die relative Geschwindigkeit
dao/dt sehr verschiedene Aenderungen nach Verschiedenheit der dusseren
Kriifte, welche auf die Theilchen wirken, erleiden kann.
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Ist nun R eine Funktion von o und do/dt, so wird auch das un-
bestimmite Integral /Rdo eine solche Funktion sein; aber das bestimmite

o=0"

Integral chlo wird blos vom Anfangs- und Endwerthe von o, ndmlich
von o und o', und den diesen Werthen zugehorigen Differentialquotienten
abhéngen.

.
o=g

Soll nun das Destimmte Integral fRdo das Arbeitsvermogen zweier
o=g

Theilchen, welche die relative Geschwindigkeit r' besitzen, ausdriicken,
so ist schon bemerkt worden, dass die in der Entfernung » vorhandene
relative Geschwindigkeit ', bei der fingirten Versetzung der Theilchen
in die Entfernung ¢, unveréndert erhalten gedacht werden miisse, so
dass do/dt =" fiir 6 — o gegeben ist, wodurch die Abhdingigkeit des
Arbeitsvermiogens U von ¢ bestimmt wird.

Eine gleiche Abhdngigheit des Arbeitsvermogens U wiirde nun aber
auch von dem Werthe von do/dt, welcher dem Endwerthe o=y’ zu-
gehort, Statt finden, den Fall ausgenommen, wo o'=co ist, in welchem
Falle eine solche Abhéngigkeit nicht Statt zu finden braucht. Es folgt
hieraus, dass ¢'= co gesetzt werden muss, weil die Formel U als De-
finition des Arbeitsvermigens zweier die relative Geschwindigkeit »' be-
sitzenden Theilchen von keiner anderen relativen Geschwindigkeit ab-
hiingig sein kann als von 7', ndmlich derjenigen, welche die Theilchen
in dem Augenblicke, in welchem ihr Arbeitsvermiogen betrachtet wird,
wirklich besitzen.

Das Arbeitsvermogen U der Theilehen e und ¢’ wird hiernach, wenn
o' =0 gesetzt wird, durch die Formel ausgedriickt:

0=

U=+ |Rdo,

=0

worin R eine Funktion von ¢ und do/dt ist, und do/dt eine Funktion
von o ist, welche fiir o=9¢ den Werth ' besitzt, d.i. die relative Ge-
schwindigkeit der Theilchen, deren Arbeitsvermogen bestimmt werden soll.

Was endlich die Grosse o betrifft, so wird diese dadurch bestimmt,
dass sich nur eine endliche Entfernung zweier elektrischer Theilchen an-
geben lisst, welche, ganz unabhéngig von der vorhandenen Entfernung 7,
blos aus der Natur der Elektricitdit im Allgemeinen und der beiden
Theilchen im Besonderen bestimmbar ist, ndmlich aus der dem Theil-
chenpaare zukommenden unverdnderlichen Energiesumme ¢, und aus den
nach dem Grundgesetze der Elektrostatik von jedem der beiden Massen-
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theilchen ¢ und ¢ auf ein ihm gleiches Theilchen in der Entfernungs-
einheit ausgeiibten Abstossungskriften p?e* und p®é'?, nach der Formel
o= u®.[e€'[a). Setzt man pe=-+e, ue’ = 4¢', wo das obere oder untere
Vorzeichen gilt, je nachdem das Massentheilchen der positiven oder
negativen Elektricitdt angehort, so kann o, was stets positiv ist, =+ ee'/a
gesetzt werden, wo das obere oder untere Vorzeichen gilt, je nachdem
die beiden Theilchen gleichartig oder ungleichartig sind.

Anmerkung. Soll in der Formel U selbst ausgedriickt werden, dass
R eine Funktion von ¢ und do/dt sei, und dass do/dt eine Funktion
von o sei, welche fiir o=p den Werth »' besitze, d. i. die gegebene
relative Geschwindigkeit der Theilchen, deren Arbeitsvermiogen bestimmt
werden soll, so wiirde erstens R (o, do/d?) fiir R gesetzt werden konnen,
zweitens wirde fir do/dt, um es als Funktion von ¢ zu bezeichnen,
f (o) zu setzen sein, und drittens endlich, um diese Funktion f (), welche
némlich hier fiir o=p den gegebenen Werth ' annehmen soll, von
anderen Funktionen f (o) zu unterscheiden, welche den gegebenen Werth »'
fiir andere Werthe von o annehmen, kann dem Funktionszeichen f
derjenige Werth von o, fiir welchen die Funktion den gegebenen Werth an-
nimmnt, besonders hinzugefiigt werden, hier also £, (o) fiir f (o) geschrieben
werden. Man erhilt hiernach das Arbeitsvermogen ausgedriickt durch:

U=+ Bl fo)de

und die gegebene relative Geschwindigkeit:

7' =1, (0)-

Von den beiden Theilchen, welche zum Zweck der Bestimmung
ihres Arbeitsvermogens U aus der Entfernung o= 17, in welcher sie sich
wirklich befinden, mit Beibehaltung der relativen Geschwindigkeit #/,
welche sie wirklich besitzen, in die Entfernung o= versetzt gedacht
wurden, wiirde nun aber in Folge ihrer Wechselwirkung auch bei wirk-
licher Versetzung aus der vorhandenen Entfernung o==r bis o= co eine
Arbeit geleistet werden, welche das Potential der Theilchen genannt wird
und mit V bezeichnet zu werden pflegt. Nach der fiir U angegebenen
Bezeichnungsweise erhilt man den Ausdruck dieses Potentials:

szI:Eo, £.(0)] do,

o=r

und die gegebene relative Geschwindigkeit:

7 =[.(r).
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Nach der gegebenen Definition vom Arbeitsvermiogen zweier Theil-
chen e und ¢, als Arbeitsenergie, wodurch zusammen mit der relativen
lebendigen Krajft als Bewegungsenergie die Energien der beiden Theil-
chen e und ¢' vollstindig bestimmt sind, und nach dem ausgesprochenen
Principe der Energie, als dem Gesetze der unverinderlichen Summe
beider Energien, kann nun die Aufgabe gestellt werden: "

aus dem Principe der Energie in Verbindung mit dem Grund-
gesetze der Elektrostatik die Kraft R zu ermitteln, mit welcher
zwei beliebig bewegte elektrische Theilchen e und ¢’ wechselseitig
auf einander wirken.
Denn da aus dem Grundgesetze der Elektrostatik die Kraft bestimmt
wird, mit welcher zwei elektrische Theilchen e und e, wenn ihre re-
lative lebendige Kraft Null ist, auf einander wirken, und da ferner aus
dem Princip der Energie bestimmt wird, was in der Wechselwirkung
zweier elektrischer Theilchen e und e’ gedndert wird, wenn ihre relative
lebendige Kraft nicht Null, sondern = « ist (dass ndmlich die Zunahme
der Bewegungsenergie der beiden Theilchen um die Grosse x mit einer
Abnahme der Arbeitsenergie um dieselbe Grosse = verbunden ist), so
scheint daraus hervorzugehen, dass aus dem Principe der Energie in
Verbindung mit dem Grundgesetze der Elektrostatik das allgemeine,
Elektrostatik und Elektrodynamik zugleich umfassende Gesetz der Kraft,
mit welcher zwei elektrische Theilchen e und ¢ wechselseitig auf ein-
ander wirken, miisse abgeleitet werden konnen.

Das Princip der Energie giebt hierzu folgende Formeln, ndmlich
erstens, die Formel der Bewegungsenergie (oder relativen lebendigen
Kraft) der beiden Theilchen, welche die Massen ¢ und & besitzen:

1 & do?

S PR

woraus folgt, wenn fiir die vorhandene Entfernung ¢=1 die relative
Geschwindigkeit mit #/, die relative lebendige Kraft mit = bezeichnet
wird,

ee 1o

s-—]-a'.?d’ (1)

a1
2

zweitens die Formel der Arbeitsenergie, ndmlich

0=t Bl o) do @

wo f,(6)=do/dt eine Funktion von ¢ bezeichnet, welche fiir =9 den
gegebenen Werth " besitzt;
Weber IV 21
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und drittens, das Gesetz der konstanten Energiesumme, welches in fol-
gender Formel ausgesprochen wird:

©)) z+U=a.

Zu diesen drei durch das Princip der Enmergie gegebenen Formeln
kommt wviertens die Formel fiir das Grundgesetz der Elektrostatik noch
hinzu, n#mlich das Gesetz der Abstossungskraft £, mit welcher zwei
Theilchen e und €' bei relativer Ruhe aus der Entfernung ¢ auf ein-
ander wirken:

ee

4) E==s

Fiir £=0, wo auch x =0 ist, geht der Ausdruck der elektrodyna-
mischen Kraft R [o, f,(0)] in den Ausdruck der elektrostatischen Kraft
R=c¢¢'[6® iiber, und man findet aus Gleichung (2) und Gleichung (3),
fir x=20,

U= —f—f—do——f*———a

o=e

Bezeichnet man ferner in Gleichung (1) den Werth von o' fir
x=a="1e¢€'[p mit ¢, wonach +ee'[o=1[e|/(¢} ¢')]. c* erhalten wird,
und substituirt den hieraus sich ergebenden Werth von 1 [ee'/(c 4 &)]
=-+ed[pc® in Gleichung (1), so findet man

Setzt man nun diesen Weirth von x und den vorher gefundenen
Werth von a=-eé€'/o in Gleichung (3), so erhilt man mit Zuziehung
von Gleichung (2):

Uzié (1 - %) = if;[; fo(0)] do

og=0

Es ist nun identisch:

ee 1 dog)__ee'( 1 do® | 204d? a)
e ( —war) T e\ T war Tt

o

woraus das unbestimmte Integral folgt:

ee 1 do®\ ee’< 1 de* | 20 d’c )
T(l_?’ﬁ)“f?‘ b= war T ) e
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Wird nun hierin do/dt==F,(c) gesetzt, was eine Funktion von o
bezeichnet, welche fiir o=—=9 den gegebenen Werth »' besitzt, so er-
giebt sich:

— (= p )= [ (1= G+ 27 as

o

und wenn man dieses Integral zwischen den Grenzen c==p und =00
nimmt, erhdlt man:

o=

(i brnior) =i S+ 255

oc=e

f