e | rara

www.e-rara.ch

Handbuch der Physik
[Elektricitat und Magnetismus (I1)]

Brodhun, Eugen
Braun, Ferdinand
Auerbach, Felix
Czapski, Siegfried
Drude, Paul
Exner, Josef Karl
Feussner, Wilhelm
Graetz, Leo
Kayser, H.
Melde, Franz
Oberbeck, Anton
Pernet, Johann
Pockels, Friedrich
Pulfrich, Carl
Stenger, Fr.
Straubel, Dr.
Waitz, Karl

Breslau, 1895

ETH-Bibliothek Ziirich
Shelf Mark: Rar 23050: 3/2
Persistent Link: https://doi.org/10.3931/e-rara-65765

Erklarungsversuche fur die elektrischen Erscheinungen.

www.e-rara.ch
Die Plattform e-rara.ch macht die in Schweizer Bibliotheken vorhandenen Drucke online verfigbar. Das Spektrum reicht von Blichern Uber Karten bis zu illustrierten Materialien - von den Anfangen
des Buchdrucks bis ins 20. Jahrhundert.

e-rara.ch provides online access to rare books available in Swiss libraries. The holdings extend from books and maps to illustrated material - from the beginnings of printing to the 20th century.

e-rara.ch met en ligne des reproductions numériques d’imprimés conservés dans les bibliothéques de Suisse. L'éventail va des livres aux documents iconographiques en passant par les cartes -
des débuts de I'imprimerie jusqu’au 20e siecle.

e-rara.ch mette a disposizione in rete le edizioni antiche conservate nelle biblioteche svizzere. La collezione comprende libri, carte geografiche e materiale illustrato che risalgono agli inizi della
tipografia fino ad arrivare al XX secolo.

Nutzungsbedingungen Dieses Digitalisat kann kostenfrei heruntergeladen werden. Die Lizenzierungsart und die Nutzungsbedingungen sind individuell zu jedem Dokument in den
Titelinformationen angegeben. Fir weitere Informationen siehe auch [Link]

Terms of Use This digital copy can be downloaded free of charge. The type of licensing and the terms of use are indicated in the title information for each document individually. For further
information please refer to the terms of use on [Link]

Conditions d'u ation Ce document numérique peut étre téléchargé gratuitement. Son statut juridique et ses conditions d'utilisation sont précisés dans sa notice détaillée. Pour de plus amples
informations, voir [Link]

Condizioni di utilizzo Questo documento pud essere scaricato gratuitamente. Il tipo di licenza e le condizioni di utilizzo sono indicate nella notizia bibliografica del singolo documento. Per ulteriori
informazioni vedi anche [Link]

Visual \\library


https://doi.org/10.3931/e-rara-65765
https://www.e-rara.ch
https://www.e-rara.ch/wiki/termsOfUse?lang=de
https://www.e-rara.ch/wiki/termsOfUse?lang=en
https://www.e-rara.ch/wiki/termsOfUse?lang=fr
https://www.e-rara.ch/wiki/termsOfUse?lang=it

Erklirungsversuche fiir die elektrischen Erscheinungen.
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und daraus folgt die Wirmezufuhr, welche erforderlich ist, um bei gleichzeitig
stattfindenden Aenderungen X, . . - X, und 4, B, C die Temperaturerh6hung & zu

bewirken,
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Das letzte Glied dieses Ausdruckes zeigt, dass bei fehlender Wirmezufuhr
ein pyroelektrischer Krystall, wenn er in ein elektrisches Feld mit den Kraft-
componenten 4, B, C gebracht wird, eine Erwdrmung oder Abkiihlung
erfahren muss, je nach den Vorzeichen der Grossen f;, fo, f3. FEine experi-
mentelle Bestitigung dieses merkwiirdigen, zuerst von W. Taomson1) gefundenen
Satzes liegt zur Zeit noch nicht vor. F. PockEkLs.

Erklarungsversuche fiir die elektrischen Erscheinungen.

A. Fernwirkungstheorien.

Eine grosse Anzahl elektrischer Erscheinungen lidsst sich durch die Anrahme
verstindlich machen, dass dasjenige, was wir Elektricitit nennen, ein sehr feiner,
leicht beweglicher Stoff sei, der so geringe Masse hat, dass sein Gewicht mit
unseren Methoden nicht messbar ist, der also als frei von Gravitation angesehen
werden kann, d. h. dass die Elektricitidt ein fast gewichtsloses Fluidum sei. Dabei
aber verlangt der polare Unterschied zwischen positiver und negativer Elektricitit
zunichst sofort zwei solche Fluida. Ein unelektrischer Kérper ist danach ein
solcher, welcher gleiche Mengen positiver und negativer Elektricitit (gebunden)
enthidlt. Diese Mengen miissen so gross angenommen werden, dass es nicht méglich
ist, einem Korper die eine Art Elektricitit ganz zu entziehen. Diese Hypothese, die
Hypothese zweier Fluida, riihrt von SymmER (1759) her?). Einen Kérper positiv
elektrisiren, heisst danach eine gewisse Menge positiven Fluidums von einem
anderen Korper auf ihn fibertragen, oder eine gewisse Menge negativen Fluidums
ihm wegnehmen und auf einen anderen Kérper {iberfiihren. Von den kleinsten
Theilchen dieser Fluida wird zunichst angenommen, dass sie sich nach dem
Couromp’schen Gesetz abstossen oder anziehen. Wenn zwei Kérper 4 und B
zunichst neutral sind und man entzieht dem Korper 4 2 Einheiten positiver
Elektricitit und bringt sie nach B, entzieht ebenso dem Kérper B V Einheiten
negativer Elektricitit und bringt sie nach 4, so ist das Resultat, dass der
Kérper B £+ IV Einheiten positiver Elektricitit frei besitzt, dass dagegen seine
gebundene Elektricitit sich um A Einheiten von + und — Elektricitit vermindert
hat. Entsprechendes gilt fiir 4. Wenn man dagegen, was zu demselben Resultat
filhrt, 7 + AV positive Einheiten von 4 nach B fithrt, so ist Korper B ebenso
positiv elektrisch, aber seine gebundene Elektricitit hat sich nicht vermindert.
Bringt man drittens 2+ /V negative Einheiten von B nach 4, so ist die gebundene
Elektricitit von B um £ -+ NV positive und negative Einheiten vermindert. Die

1) W. Tuomson, Math. phys. papers I, pag. 316. 1877.
2) PRIESTLEY, Geschichte d. Elektricitit, pag. 166 f.
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Hypothese setzt also voraus, dass bei jeder Elektrisirung auch die Menge der
gebundenen Elektricitit geindert werden kann. Man kann die Thatsache, dass
sich das grossere oder geringere Quantum gebundene Elektricitit durch nichts
kenntlich macht, nur so verstehen, dass man das absolute Quantum gebundener
Elektricitit in jedem, auch dem kleinsten, Korper als ungeheuer gross ansieht.
Das ist eine von den vielen Schwierigkeiten dieser Hypothese. Andere werden
im Folgenden vorgebracht werden.

Eine andere Hypothese ist von FRANKLIN D) aufgestellt worden, die Hypothese
eines einzigen Fluidums. Das eine von den beiden obigen Fluida wird
beibehalten, z. B. das positive. Ein Korper ist dann positiv, wenn er mehr
von diesem Fluidum enthilt, als im normalen Zustande, negativ, wenn er
weniger enthdlt. Man muss bei dieser Hypothese apch die wigbare Materie
mit in Rechnung ziehen und hat dann eigentlich die Hypothese zweier Fluida,
nur dass das eine, etwa das negative, durch die Materie ersetzt ist. Zwei Theilchen
des Fluidums stossen sich nach dem Couroms'schen Gesetz ab, ebenso zwel
Theilchen der Materie. Dagegen ziehen sich Fluidumtheilchen und Materien-
theilchen nach demselben Gesetz an. Dagegen kann man, um die gewdhnliche
Gravitation mit zu erkldaren, annehmen, dass die Anziehung zwischen Fluidum und
Materie caeleris paribus grosser ist, als die Abstossung zwischen Fluidum wund
Fluidum, oder zwischen Materie und Materie. Ein zusammengesetztes Element, aus
einem Korpertheilchen und Fluidum bestehend, zieht daher ein ebensolches
Element an. Daher erklirt sich die gewéhnliche Attraction. Die normale Ladung
mit Fluidum hat ein Korper dann, wenn sein Fluidum ein ausserhalb des Korpers
befindliches Fluidumtheilchen ebenso stark abstdsst, wie seine Materie es anzieht.
MaxweLL?) macht darauf aufmerksam dass nach dieser Hypothese sehr viel
elektrisches Fluidum zur normalen Ladung eines Gramms Materie gehdre. Denn
| grm Gold, zu einem Blatt von | Quadratmeter ausgewalzt, kann mindestens
noch 60000 elektrostatische Einheiten negativer Elektricitit fassen. Seine normale
Ladung muss also noch grosser sein. HEs ist dabei unverstéindlich, dass die
Dichtigkeit des elektrischen Fluidums so gering sein muss, dass keine noch so
hohe Elektrisirung das Gewicht eines Korpers dndert.

Die beiden Hypothesen erkliren an sich die rein elektrostatischen
Erscheinungen gleich gut. Die Ladung eines Korpers durch Mittheilung von
Elektricitit beruht einfach auf einer Zufiihrung resp. Wegnahme von Fluidum.
Die Influenzwirkungen auf einem neutralen Leiter kommen durch die fern-
wirkenden Krifte der Fluida zu Stande. Die ganze dltere mathematische Theorie
der Elektrostatik spricht stets von solchen Elektricitdtstheilchen, ohne dass
jedoch ihre Folgerungen mit dieser Hypothese fallen. Denn im Grunde beruht
sie nur auf dem erfahrungsmissig bekannten ConvLomp'schen Gesetz. Zur
Erklirung der Contaktelektricitit wird nur noch die Lrfahrungsthatsache
hinzugerommen, dass an der Grenzfliche zweier heterogener Korper eine Kraft
auftritt, welche die Elektricititen scheidet. Diese ldsst sich durch eine
verschieden starke Anziehung der verschiedenen Koérpermaterien aut die
Elektricitit erkliren?®. Der Unterschied von Leitern und Nichtleitern wird auf
eine freie Beweglichkeit des Fluidums in den ersten, und ein Festhaften derselben
an den Molekiilen in den zweiten geschoben.

1) FRANKLIN, s. PRIESTLEY, a. a. O.
2) MAXWELL, Elektr, u. Magnetismus, § 37.
) y. HeELMHOLTZ, Gesamm. Abhandl. I, pag. 858.
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Was den elektrischen Strom, der dem Omnm'schen Gesetz folgt, betrifft, so
legt zunidchst die Thatsache, dass der Strom eine Richtung hat (was sich
spcciuil aus den elektrolytischen Erscheinungen crgiel_rt}, die Annahme nahe,
dass das elektrische Fluidum selbst in den Leitern stromt. Da aber anderseits
die Theorie zeigt!), dass im Innern eines constanten Stromes keine freie
Elektricitit vorhanden sein kann, so folgt nothwendig bei der Theorie zweier
Fluida, dass die beiden Elektricititen in gleichen Betriigen nach entgegengesetzten
Seiten durch jeden Querschnitt fliessen., Der zuerst complicirt erscheinende
Mechanismus einer solchen Doppelbewegung wird anschaulicher gemacht durch
die elektrolytische Leitung, bei der die Elektricitit an den Ionen haftet und sich
mit ihnen bewegt. Bei dieser gebt aus den Versuchen von HirTorr und anderen
hervor, dass die Ionen sich thatsichlich in einer solchen Doppelbewegung
befinden, dass die Anionen nach der einen Seite, die Kationen nach der anderen
Seite im Stromkreis wandern. Der frither oft gegen die dualistische Theorie er-
hobene Einwand in Folge der Unverstindlichkeit dieser Doppelbewegung ist also
nicht stichhaltig.

Die KircuuorF'sche Theorie, die fiir das Innere eines constanten Stromes
keine freie Elektricitit ergiebt, beruht tibrigens auf einer Reihe von mechanischen
Grundlagen, die Buppe?) erdrtert hat.

Da ein wirklicher elektrischer Strom in einer Doppelbewegung der beiden
Elektricititen besteht, so ist von vornberein nicht zu sagen, ob die Bewegung
einer einzigen Elektricitit durch Convection, also mit ihrem Triiger, dieselben
Wirkungen hat wie ein galvanischer Strom. Versuche dariiber hat zunichst
RowLanp3) angestellt, indem er zeigte, dass ein geladener Sektor einer Kreis-
scheibe bei der Rotation dieser Kreisscheibe auf eine Magnetnadel ebenso wirkt
wie ein im Kreise fliessender Strom. Aehnliche Versuche hat zunichst Lecugr 4)
mit negativem Erfolg wiederholt, dann aber wurden dieselben von RONTGEN?)
und insbesondere ausfiihrlich von HimsTeEpT®) und nochwmals von ROWLAND?) mit
unzweifelhaft bejahender Antwort von Neuem angestellt. Es hat danach die
convective Fortfithrung der Elektricitit einer Art dieselben elektromagnetischen
Wirkungen wie ein elektrischer Strom. (Ueber gewisse Divergenzen zwischen
Convectionsstrémen und gewohnlichen galvanischen Stromen s. w. u, die Arbeiten
von BoLTzMANN und AULINGER). Indess wire es voreilig, aus dieser Thatsache
zu schliessen, dass nun thatsidchlich in einem galvanischen Strom das elektrische
Fluidum stromt.

Das Onwm'sche Gesetz setzt nun weiter die Intensitit des Stromes in jedem
Moment proportional der in diesem Moment wirkenden elektromotorischen
Kraft. Wenn thatsichlich der Strom durch Stréomung eines Fluidums hervor-
gebracht wird, so kann dieses Fluidum danach keine Trigheit besitzen, da
sonst die Stromintensitit nicht der augenblicklich herrschenden Kraft proportional
wire. Zu den wirkenden elektromotorischen Kriften muss man aber dabei auch
die bei verdnderlichem Strom etwa wirkenden Inductionskrifte hinzurechnen.

1) KircHHOFF, Ges. Abh, pag. 49.
9) Bubbe, Wien. Ann. 15, pag. 558. 1882.

3) RowLAND, PoGG. Ann. 158, pag. 487. 1875.

4) LECHER, Rep. d. Phys. 20, pag. 151. 1884.

%) RONTGEN, Berl. Ber. 1885, pag. 198; Wimmp. Ann. 40, pag. 93. 1890.

®) HimstEDT, WIED. Ann. 38, pag. 560. 1889; WikD. Ann, 40, pag. 72o0. 18g0.
") RowLAND und HuTcHINSON, Phil. Mag, 27, pag. 445. 1880.
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Wiirden sich Abweichungen der so berechneten elektromotorischen Krifte von den
beobachteten ergzeben, so wiirde das auf eine Trigheit der Elektricitit schliessen
lassenl). Diese Frage wurde von Her1z?) untersucht. Er zeigte, dass, wenn die
Elektricitit trige Masse habe, dass dann die elektromotorische Kraft der Extra-
strome ebenso wenig wie die Integralstréme der fremden Induction durch solche
Trigheit beeinflusst werden konnen, dass dagegen die Integralintensitit des
Extrastromes dadurch grosser sein miisse, als sie ohne diese Annahme berechnet
wire. Wenn in der Volumeneinheit eines Leiters A Einheiten positiver
Elektricitit vorhanden sind und jede Einheit p mgr wiegt, so ist die ganze in
cinem Leiter vom Querschnitt ¢ und der Léinge / bewegte trige Masse = pghdmgr.
Fliesst ein Strom von der Intensitit / durch den Draht, so ist die Zahl der
elektrostatischen Einheiten, welche durch jeden Querschnitt fliesst, einerseits
— 155370-10%7 (bei der WepER'schen Messmethode fiir den elektrischen Strom),

andererseits = Ag mal der Geschwindigkeit der Strémung. Also ist
155370 - 10%¢
P = —————
g

und die kinetische Energie der Stromung ist:

] 155370 - 108\ * ;2
—_‘é' /P(?l(dd ‘.," _'_) ZJ

A q°
1 Ji* @ 155870%-°1012 AT
= G eae kel L
s li? 0-1553702.1012 T o
Die Grosse v ist messbar, p =~—— ist diejenige Grosse, welche
su bestimmen ist. Hat die Elektricitit keine Trigheit, so ist p = 0, anderenfalls

ist p von Null verschieden. p (in amg#» mut) st die kinetische Energie der
Stromung in 1 zm® eines Leiters, in welchem die magnetische Stromdichtigkeit!)
herrscht. Aus seinen ersten Versuchen mit Kupferdribten erbielt Herrz flir
p. den Werth << 0008 mgr mm, d. h.:

Die kinetische Energie der elektrischen Strémung in einem mm? eines
kupfernen Leiters, welcher von einem Strome von der Dichtigkeit I (im
magnetischen Maass) durchflossen wird, i1st kleiner als 0:008 Milligrammmulli-
meter. Da man iiber die Geschwindigkeit » der Strémung nichts weiss, so kann
man daraus auch nicht etwa auf die Masse eines Elektricititstheilchens schhiessen.
Wiihrend dieser Werth von p aus der Intensitit von Extrastromen abgeleitet war
und nur unter gewissen Annahmen richtig war, ergab sich bei einer zweiten ganz
anderen Versuchsanordnung (iiber die die Originalarbeit nachzusehen ist) das
bestimmte Resultat, dass p << 0:000185 mgr mm ist. Her1z macht {ibrigens darauf
aufmerksam, dass in Elektrolyten die elektrischen Strome zweifellos erhebliche
Trigheit besitzen, da die Elektricitit sich bei diesen nur mit triger Masse zu-
gleich bewegt?).

Wihrend so die Erscheinungen der Elektrostatik und der Elektrokinetik des
constanten Stromes sich auf Grund der Annahme der zwei Fluida (von welcher
die Hypothese eines Fluidums nach dem Obigen nur ein specieller Fall ist) und
auf Grund der Annahme des Couromp'schen Gesetzes als des Grundgesetzes der
Wirkung zwischen zwei Theilchen dieser Fluida erkliren lassen, versagt diese

1) W. WeBER, Elektrodyn. Maassbestimmungen, insbes. iiber elektr. Schwingungen. Ber. d.
sichs. Ges. 6, pag. 710. 1864.

9 HerTz, WIED. Ann. 10, pag. 414. 1830; 14, pag. 581. 1881,

3) Versuche uber dieselbe Frage s. L. LORENZ, WiED. Ann. 7, pag. 161. 1879.
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Erklarung zunichst, sobald es sich um die elektrodynamischen und Inductions-
erscheinungen handelt. Wenn es sich um zwei Stromelemente handelt, so hat
man in jedem eine doppelte Bewegung der Elektricitit anzunehmen und man
hat dann vier Wechselwirkungen zwischen den Elektricititsmengen, zwei ab-
stossende zwischen den beiden positiven und den beiden negativen und zwei
anziehende zwischen der positiven Masse im ersten und der negativen im zweiten
und zwischen der negativen im ersten und der positiven im zweiten Stromelement.
Diese anziehenden und abstossenden Krifte sind aber einander gleich und
entgegengesetzt nach dem CourLome’schen Gesetz, und daher wiirden zwei Strom-
elemente keine Kraft aufeinander ausiiben, entgegen der Erfahrung, welche in dem
AmpERE’schen Gesetz niedergelegt ist. Will man also den elektrischen Strom
durch die Bewegung der elektrischen Fluida erkliren, so muss man annehmen,
dass die Kraft zwischen den Theilchen derselben nicht bloss von ihrer Menge
und ibrer Entfernung, sondern auch von ihrer Bewegung abhingt und man
kommt so folgerichtig zu dem WEBER'schen Grundgesetzl), welcher das CouLoMB-
sche als speciellen Fall enthilt.

Es ist dabei noch auf folgendes aufmerksam zu machen. Die AMpire'schen
Gesetzé beziehen sich auf die an den Stromtrigern angreifenden Krilte, die
elektrostatischen Krifte auf die Elektricititen. Die Resultante der elektrostati-
schen Krifte wird an dem Stromtriger angreifen, wenn die Elektricitit mit
diesem fest verbunden ist. Das ist aber im galvanischen Strom nicht der Fall.
Aber, wenn auch die Elektricititen in der Richtung des Leitungsdrahtes ver-
schiebbar sind, so sind sie doch in dieser Richtung nicht frei beweglich.
Denn sonst miisste der Strom auch bei Ausschaltung der elektromotorischen
Kraft davernd fortbestehen. Der Triger der Elektricititen iibt also thatsichlich
einen Widerstand gegen die Bewegung der Elektricititen aus und in Folge dieses
Widerstandes werden die Krifte, die auf die Elektricititen wirken, mittelbar auf
den Triger iibertracen

Aus den AMPERE'schen Beobachtungen zieht nun W. Wgeser den Schluss,
dass zwei elektrische Massen desto schwicher (abstossend oder anziehend, je
nachdem sie gleichartig oder ungleichartig sind) auf einander wirken, je grosser
das Quadrat ihrer relativen Geschwindigkeit ist und durch weitere Analyse des
AmPERE'schen Gesetzes findet er, dass die Kraft, mit der zwei elektrische Massen
¢¢' in der Entfernung » auf einander wirken, ist

g ee' . dr\? ki
K= ;—2 1l — a (d!) + 2a2 22|

Diese Formel, die das WeBer'sche Gesetz ausdriickt, giebt also die Kraft
zwischen zwei Elektricititsmengen ganz allgemein. Dass durch diese Annahme
tiber die Kraft das AmpiRre'sche Gesetz sich ableiten lasst, hat WEBER in folgen-
der Weise am ecinfachsten gezeigt.

Die AmpERE'sche Formel fiir die abstossende Kraft zweier Stromelemente ist

£ 3 . o A
T (mx  Srade & cos n)) dsds',
worin 4s, ds' die Lingen der Stromelemente 7, /' die Stromstirke, » die Ent-
fernung, e den Winkel (ds, 4s'), % den Winkel (7, ds), und §' den Winkel (7, s')
bedeuten.

) W. WEBER, Elektrodyn, l\1<’la.<:ébu"~li1nl'nlm_[_{cn I. 1846; zweiter Abdruck Leipzig 1890,




I"urm\'irkung_;.tlhum'ien. 555

Es sei nun ¢ die Menge positiver Elektricitit, welche in einer Lingeneinheit
des Drahtes enthalten ist, also e¢ds die im Element ds. Es sei « die Geschwindig-
keit der positiven Elektricitit im Strom von der Stirke /, dann ist

=gtk
wo a eine Constante ist. Dann wird die AMPERE'sche Formel
edse' ds' - : 3
— " 2?nu'\cose — - cos B cos ¥
e 2

Dieser Ausdruck ldsst sich umformen in

g([”'({'i g 1 (dr\* l darr L Ll e azr
e al LA il 7)) Sl - S o ) (e 8

i b Clan ¥ 1 qhe
— W 4 {fj‘ e _2) d_,'g ’

wenn man nur die Einwirkung zweier positiver Elektricitdtsmengen aufeinander
ausdriicken will. Derselbe Ausdruck gilt fiir zwei negative Elektricititsmengen.
Wenn man dagegen die Einwirkung zweier ungleichnamiger Massen auf einander
einfiihrt, und ihren Abstand mit », bezeichnet, so wird die Kraft

(F e dr 1 dirg 1 e N S W e
-+ edse s a? ?‘_2"“ [( (1!) e '_‘: ¥a "Zﬂ] == 3 L(I&') — Ez‘ r/SEJ »2
1 fdr\e 1 dtv| W

i) Y (?x?) TG (zs“z] =

Da beide Ausdriicke die AmpEre’sche Kraft darstellen, so muss es auch ihire

halbe Summe thun. Diese Ueberlegung giebt fiir die AMPERE'sche Kraft, wenn
man #»y = # setzt

a? edse :fx dr\* i a? edse'ds' [ 1 (d»\* . dr®
R 4 v a7 SR i\7z) — 2" 4]

Dieser transformirte Ausdruck ldsst sich aber als Summe von 4 Thin. dar-

stellen, von denen jeder eine Flementarkraft zwischen den Elektricititsmengen
giebt, namlich

edse ds' al fdr\% ad ditr & 3
3 £ —— [} — ( ) - : r {—--;-- als Wirkung von + eds auf + e'ds'

»2 16 \ 47 8 i
edse' ds' el fdr\* a* dr i o
= a3 Tl .. , — eds auf 4 e'ds
edse' ds' a® fdr\* a? d'r 4 et
— Sy o 1 — 16 \ 7z “+ 3 r ﬁg 51 = , —+ eds auf — e'ds
edse ds' | a? (dr\* a? d?r 5 Sl g
s ekl £t v { ] B a1 IS » , — eds auf + e'ds

Diese 4 Einzelkrifte folgen alle dem Grundgesetz fiir zwei Elektricititsmengen

ee' -l a? fdr\: a? d®r
>3 T = 8 r!jf“"

Der hohe Werth dicser WEBER'schen Ableitung ergab sich sofort daraus,
dass es WEBER auch gelang, ganz allgemein die Gesetze der Volta-Induction
aus diesem Grundgesetz abzuleiten. Er brauchte zu diesem Zwecke nur die
Aenderungen der Geschwindigkeiten der beiden Elektricititsarten in Rechnung
zu ziehen, welche einerseits durch Verinderung der Stromstirke, d. h. durch
Verinderung der Geschwindigkeiten der Elektricititen im Leiter, andererseits
durch die Bewegung des Stromleiters, der die Elektricititen mit sich fiihrt,
hervorgebracht wurden.
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Es wird also z. B. die elektromotorische Krafi gesucht, die in einem Strom-
element @s' dadurch hervorgebracht wird, dass ein Stromelement &s sich im
Raume bewegt und zugleich Aenderungen in seiner Stromstirke unterworfen ist.

Da ds' positive und negative Elektricitit enthilt, so ist die Wirkung auf &s'
die Difterenz der Wirkungen von &5 auf die beiden Elektricititen, und da diese
Wirkungen in der Verbindungslinie von s und &s' stattfinden, so findet die
Gesammtwirkung ebenfalls in derselben Richtung statt. Die elektromotorische
Kraft in 4s' erbdlt man dann durch Projection dieser Wirkung auf die Richtung
von ds'. Es seien die Geschwindigkeiten der beiden Elecktricititen in s » und 7,
und in &s' vy und 2,". Dann ist, wenn ¢ und ¢, die beiden Elektricititen in
ds simd [(¢ + ¢;) = 0], die auf die positive Elektricitiit ¢' von #s' wirkende elektro-
morische Kraft gleich (e + #,¢,), die auf die negative Elektricitit ¢y' wirkende
gleich — (e + 2,¢,). Bewegt sich &s im Raume relativ gegen ds' mit der Ge-
schwindigkeit /" nach einer beliebigen Richtung, die die Winkel (¥, ds)(V, ds")
mit 45 und &s' bilden, so ist das Quadrat der relativen Geschwindigkeit zweier
Elektricitiitstheilchen

=02 + '+ V2— 209 cos e — 2 Vo cos (Vds) — Q Vo' cos (¥ sy

Die elektromotorische Kraftwirkung hingt hierbei ab von dem Gliede
2Vv cos (¥, ds). Ferner ist

dr or , or or
- =Y = Y 4
dit as T R
also:
dr\® ar\® or\® ar\? or or or or or or
— 3 ol 2 il gy ! o 3
=7 Sl i [ e + 2vp’ == == 9p= 2v
(;/r) (e'.s) : (r-'.x") (m’) © 9sos “ 95 ot i os ot
A i ey : dr dr
Die elektromotorische Kraftwirkung hingt dabei ab von o i 7@t
: as ¢
Ferner ist:
d2r g @4y Ll G4 ig B°F duligr .8, dr ov dr
i =V g T 200 s Y e e gy BT
dis ST 0505 “ 952 0t Us a7 ogs' “ s s
00 dr P2y
o 2 A ) T
s o5 * 3
: : < i dv or
Die elektromotorische Wirkung hiingt ab von 57 75
gt 935

Er wird dann nach der WeBEr'schen Formel die in Js' erzeugte elektro-
motorische Kraft nach einigen Umformungen

: 1 : or 01 .07 or\ or
dE = — dsds ( ¥roa o — = —
e os ot os d1) s

oder
o dr iy A
aF = — — — =) dsds'".
0s 05 o\ r
Ist der Strom ds geschlossen, wihrend 4s' ein Element bleibt, so ist die
elektromotorische Kraft

¥
== (fS.
g

&y
I
&),
h—.
S
N | =
&
b
2 S

ds

" 02y /s ;
igs 2 Y

q

Fiigt man dazu noch:

und beachtet, dass
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1 8r dr ) 1 d» Or 2y J *cos eds
— B w0 = = e e A= et
s as' r ds 05 dsds' ¥
so 1st: i X ;
= a . COSEAS
B g =1 ) ——
al 7

Ist der Strom &s' ebenfalls geschlossen und setzt man

ffr:a{_a dsasi' =1k,
: r

so ist die gesammte elektromotorische Kraft in S'

e 217

und das ist der erfahrungsmissige Ausdruck fiir 4. Es ist 2 das gegenseitige
Potential der beiden Stromkreise.

Es ist dabei jedoch zu bemerken, dass, wihrend man Anfangs die Ableitung
der Inductionsgesetze aus dem auf die Ampire'sche Formel aufgebauten WEBER -
schen Gesetz fiir ein ausgezeichnetes Argument fiir die Richtigkeit dieses Gesetzes
betrachtete, man jetzt einsieht, dass die Induction in dieser Form sich durch
das Princip der Erhaltung der Energie direkt aus der Ampire'schen Formel
ergeben muss.

Das WessrR'sche Gesetz umfasst also thatsichlich alle elektrischen Er
scheinungen der Elektrostatik, Elektrodynamik und Induction. Dagegen scheint
es mit den Erscheinungen, welche von HerTz und seinen Nachfolgern beob-
achtet wurden, nicht in Einklang zu seinl).

WesER selbst hatte bei seiner Ableitung die Theorie der zwei Fluida und
der elektrischen Doppelbewegung im Strome zu Grunde gelegt. Doch ldsst sich,
wie C. NEUMANN?) gezeigt hat, dasselbe Gesetz auch ableiten, wenn man an-
nimmt, dass nur die eine der beiden Elektricititen sich bewegt, die andere
aber nicht. Ob sich diese Ableitung auch auf den Fall iibertragen ldsst, dass
die ruhende Elektricitit mit der Korpermaterie identificirt wird, so dass man
die Theorie eines Fluidums hitte, ist fraglich. Natiirlich ldsst sich die Ableitung
dabei ganz ebenso machen, wie bei WEBER, aber es ist moglich, ja sogar wahr-
scheinlich?) dass man dabei zu Widerspriichen mit der Erfahrung gelangt. Es
wiirden gerade die Convectionsstrome ein experimentum crucis fiir die WEBER'sche
Theorie abgebent).

Uebrigens ist durch die Einwinde von HELMHOLTZ und die sich daran an-
schliessende Diskussion gezeigt worden, dass das Weser'sche Gesetz an sich,
als Punktgesetz, auf gewisse unwahrscheinliche Folgerungen fiihrt. Diese Er-
orterungen, die, so wichtig sie sind, hier auszufiihren zu weitliufig wire, sind in
den unten citirten Aufsitzen enthalten ®).

1) HerTz, Ausbreitung der el. Kraft, pag. 19.

%) C. NEUMANN, Ber. der sichs. Gesellschaft 1871, pag. 386.

3) Crausivs, mechan, Wirmetheorie II, pag. 232.

4) BortzMANN, WIED, Ann. 29, pag. 598. — LORBERG, Wiep. Ann. 27, pag. 666, 1886;
31, pag. 131. 1887. — AULINGER, WIED, Ann. 27, pag. 119. 1886.

%) v. HELMHOLTZ, Ges. Abhandl. I, pag. 545. 1870; pag. 647. 1873; pag. 702. 1874;

pag. 763. 1874; pag. T74. 1875; pag. 687 1881, — W. WEBER, Abh. d. sichs. Akad. 10,
pag. 1. 1871. — WIED. Ann. 156, pag. 21. 1875. — Abh. d. sichs. Akad. 11, pag. 688.
1878. — Wiep. Ann. 4, pag. 366. 1878. — C. Neumany, Abh. d. sichs. Akad. 1871. -
PoGG. Ann. 155, pag. 211, 1875 — Abh. d. sichs. Ges., 11, pag. 77. 1875 — Ber. d.
sichs. Akad. 1872, pag. 162; 1874, pag. 132; 1875, pag. 1; 1880, pag. 35. — Abh. d. stchs.

Akad., 10, pag. 417. — Mathem. Annal. g, pag. 602. 1872; 6, pag. 350. 1873.
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Von demselben Gedanken wie WeBER ausgehend, hatte Gauss ein dhnliches
Punktgesetz gefunden, welches aber erst nach seinem Tode verdfientlicht
wurde!). Scin Gesetz steht aber mit dem Prinzip der Erhaltung der Energie
nicht in Einklang?),

Ein anderes elementares Punktgesetz ist von Riemann aufgestellt worden?),
welches cbenfalls auf der dualistischen Theoric beruht und mit der Theorie
eines Fluidums nach Crauvsws (I. ¢.) nicht vereinbar ist. Crausius#) hat ein
von diesem Mangel freies Grundgesetz aus den bis dahin bekannten Erfahrungen
abgeleitet, welches fiir die Kraft zwischen zwei Elektricititstheilchen einen von ihrer
absoluten Geschwindigkeit im Raume abhingigen Werth giebt. Es ist das bei
jedem derartigen Gesetz, welches die unitarische Theorie anwendet, eine noth-
wendige Folge. Denn, wenn man das elektrische Fluidum mit dem Aether iden-
tificirt, so bewegt sich nach der unitarischen Theorie der Aether in einem ge-
wissen Korper gegen den iibrigen, als ruhig angenommenen Aether. Absolute
Bewegung ist aber eine solche, welche auf einen im Raume festen, d. h. in dem
mit Aether angefiillten Raume festen Punkt sich bezieht. Daher muss das
Cravsius'sche Gesetz und es miisste auch das der unitarischen Theorie adaptirte
WeBER'sche Gesetz die absoluten Geschwindigkeiten enthalten.

Eine Reihe von experimentellen Combinationen, durch welche man zwischen
den drei Punktgesetzen von WEBER, Riemann, Crausius entscheiden kénnte,
hat BupDE®) angegeben. Aus seiner Untersuchung seien folgende Resultate
mitgetheilt:

Es giebt eine Anzahl von Versuchen, die zwischen den drei Grundgesetzen
zu entscheiden gestatten.

Die besten sind folgende:

a) Ladung und Entladung eines metallischen Hohlko6rpers, in dem ein
Magnet an einem Coconfaden so suspendirt ist, dass seine magnetische Axe
vertikal hingt. Der Magnet erleidet nach Crausius keine Wirkung, nach WeBgr
einen sehr schwachen, nach RIEMANN einen dreimal stirkeren rotatorischen Stoss.

b) Rotatorische Schwingungen eines moglichst grossen isolirten Magnets und
Ableitung desselben von dem Punkt, wo die Rotationsaxe seine Oberfliche
schneidet, in dem Augenblick, wo er seine Maximalgeschwindigkeit hat. Wenn
er zur Ruhe kommt, findet man ihn nach RiEMANN geladen, nach den beiden
andern Gesetzen ungeladen.

Weniger gut, aber mit ausserordentlichen Mitteln vielleicht noch erreichbar,
sind folgende Versuche:

¢) Rotation einer stark elektrisirten Scheibe, wie bei dem Rowranp’schen
Versuch, wihrend ein ruhender Drahtring so befestigt ist, dass seine Medianebene
durch die Rotationsaxe geht. Nach WEBER entsteht in dem Ring ein stationirer
Strom, nach den beiden andern Gesetzen nicht.

d) Rotation eines kreisformigen Multiplikators, entweder in einem magne-
tischen Feld oder mit einem Commutator, der den im Ring fliessenden galva-
nischen Strom nach jeder halben Drehung umkehrt. Die Axe der Drehung ist
horizontal zu legen, und in der Horizontalebene, welche dnrch die Axe geht,

') GAuss Werke, Bd. V, pag. 616. 1867.

%) Maxwert, Elektricitit und Magnetismus II, § 8s52.

%) RiEMANN, Schwere, Elektricitit und Magnetismus. 1876.
*) Crausius, Mechan, Wiirmetheorie II, pag. 227,
Buppe, Wikp. Ann, 29, pag. 488. 1886; 30, pag. 100. 1887.
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ein fein suspendirter, polarelektrischer Korper anzubringen. Nach WEBER wird
derselbe abgelenkt, nach Riemann und CrLausius nicht.

Als hoffnungslos sind zu verwerfen: 1) Alle Versuche iiber geokinetische
Wirkungen nach dem Crausivs'schen Gesetz; 2) alle Versuche, in denen blos
freie Elektricitdt vorkommt?),

Zusammenfassend ergiebt sich also, dass die Fernkraft-Hypothesen der elek-
trischen Fluida, um alle Erscheinungen der Elektricitit zu erkldren, zwischen
swei Theilchen des elektrischen Fluidums Kréfte annehmen miissen, die von der
g der Theilchen abhangen. Dabei macht
die dualistische Theorie diese Kraft abhingig von den relativen Bewegungen,

Geschwindigkeit und der Beschleunigun

wihrend die unitarische Theorie sie von den absoluten Bewegungen abhidngen
lisst. Die Frage nach der Richtigkeit der Fernkraft-Theorie kommt also hinaus
auf die Frage nach der Richtigkeit dieser elektrodynamischen Kraftgesetze.
Abgesehen von den Einwinden, welche v. HELMHOL1Z gegen das WEBER'sche
Gesetz erhoben hat, ist durch die Herrz'schen Versuche eine definitive Ent-
scheidung gegen diese Gesetze gegeben, in sofern als diese Versuche sich aus

diesen Gesetzen nicht theoretisch ableiten lassen.

B. Modificirte Fernwirkungs-Theorien.

Einige Theorien nehmen an, dass die elektrischen Krifte Zeit branchen,
um von einem Punkt zum andern zu gelangen. Sie machen aber keine An-
nahme iiber die Natur des Mediums, in dem die Fortpflanzung vor sich geht.
Sie konnen deshalb nur als etwas modificirte Fernkrafttheorien angesehen werden.

Die am meisten ausgearbeitete ist die Theorie von EDLUND.

Theorie von EDLUND.

Die Theorie der Elektricitit die EpLunp?) aufgestelit hat, nimmt den Licht-
ither als denjenigen Stoff an, dessen grdssere oder geringere Menge in einem
Korper die Elektrisirung, dessen Stromung den elektrischen Strom bedingt.
Ein Koérper besteht aus materiellen Molekiilen mit Aetherhiillen und freiem
Aether. Ein Ueberschuss an letzterem iiber den normalen Betrag macht den
Kérper positiv elektrisch, ein geringerer Betrag negativ elektrisch. Die An-
ziehungen und die dadurch hervorgebrachten Bewegungen zwischen zwei Kdrpern
finden nicht im leeren Raume, sondern im Aether statt, miissen also nach dem
ARrcHIMEDI'schen Princip berechnet werden.

Der galvanische Strom entsteht durch Fortbewegung des Aethers. Die
Stromstirke ist der Aethermenge proportional, die durch einen Querschnitt pro
Secunde hindurchgeht. Die elektromotorische Kraft wirkt wie eine Pumpe, die
den Aether durch den Leitungskreis treibt. Der Widerstand wird durch den
hydrostatischen Druck erkldrt, nicht etwa durch eine Reibung zwischen den
Molekillen. Der so definirte Widerstand ist der Stromstirke proportional. Es
ergiebt sich dann, dass der Widerstand eines Leiters von seiner absoluten Ge-

1y Achnliche Untersuchungen: FrOmLICH, WIED. Ann. 9, pag. 261, 1880; 12. pag. 12I.

1881. — DELSAULY, Beibl. 5, pag. 8g1. 1881 — LORBERG, PoGG. Ann. Erg. 8, pag. 599. 1877. —
Scuatz, Ueber das Grundgesetz der Elektrodynamik. Bonn, Dissert. 1880.

3 EpLunp, Arch. sc. phys. nat. Nouv. Sér 43, pag. 209. 1871. — PuGG. Ann,, Ergbd. 6,
pag. 95. 1873. — Kongl Svenska Vetenskaps Akademiens Handlingar, 12, No. 8. 16, No. 1. —
Poce. Ann. 148, pag. 421; 149, pag. 87. 1873; 156, pag. 590 1875. — WiED. Ann. 2,

pPag Pag 7 i) 5 Pag: >

pag. 347. 1877; 15, pag. 165. 1882,
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schwindigkeit abhingen muss, ein Resultat, welches wieder zeigt, dass bei uni-
tarischen Theorien — und eine solche ist die EpLunp’sche — die absolute
Geschwindigkeit im Raume eine wesentliche Rolle spielt. Die elektrodynami-
schen Wirkungen werden dadurch erklirt, dass die Kraft, die zwischen zwei
Korpern wirkt, Zeit braucht, um vom ersten zum zweiten zu gelangen. Daher
hdngt diese Kraft ab von der Bewegung der beiden Theilchen. Entwickelt man
den Ausdruck fiir diese Kraft nach dem Tavror'schen Lehrsatz, so miissen
dann die relativen Geschwindigkeiten und Beschleunigungen und eventuell noch
hohere Potenzen auftreten. Die bei dieser Entwickelung sich ergebenden
Constanten bestimmt EpLunp aus dem Ampére'schen Gesetz.

Im Wesentlichen ist also die EpLunp’sche Theorie — bis auf Einzelheiten —
eine unitarische Stofftheorie, bei welcher das positive Fluidum mit dem Aether
identificirt wird. Die wesentliche Frage, ob die Kraft, die von einem elektrisirten
Kérper ausgeht, in der Zwischenzeit bis sie zu einem zweiten Korper gelangt,
in dem Zwischenmedium etwa Verdnderungen hervorbringt und welcher Art
diese sind, wird nicht beriihrt und nicht beantwortet?).

Einwidnde gegen die EpLunp’sche Theorie sind von BAUMGARTEN?), CHWOL-
soN®), HErwiG*), RoiT1®), LECHER ®) erhoben worden und zum Theil von EpLunnp
widerlegt worden. Rorri hat eine Entscheidung der Frage, ob der elektrische
Strom ein Aetherstrom ist, dadurch zu finden gesucht, dass er zeigte, es miisse
der Durchgang des Lichtes durch leitende Kérper im bejahenden Fall gedindert
werden. Seine Versuche zeigten das nicht, eben so wenig die von LECHER,
Doch hat EpLunp dieses Experiment mit Recht liberhaupt nicht als entscheidend
anerkannt,

C. Mechanische Theorien.

Eine eigentliche Erklirung der elektrischen Erscheinungen, d. h. eine
Zuriickfiihrung auf bekanntere Erscheinungen wird durch die Fernwirkungstheorien
nicht gegeben. Eine solche ist erst dann vorhanden, wenn man einen Mechanis-
mus zwischen den einzelnen Theilen eines elektrischen und magnetischen Systems
so annimmt, dass durch bestimmte Bewegungen oder Zustinde in einem Theile
dieses Systems, welche man mit gewissen elektromagnetischen Erscheinungen
identificirt, vermoge dieses Mechanismus anch in den andern Theilen dieses
Systems solche Verdnderungen, seien es Bewegungen oder statische Zustinde,
erzeugt werden, dass diese mit den dort durch elektromagnetische Ein-
wirkungen wirklich erzeugten identificirt werden kénnen. Wenn man also B
den elektrischen Strom in e¢inem Drahte als eine wirklich strémende Bewegung

') So wie bei EDLUND die clektrodynamischen Krifte nur aus der Annahme abgeleitet
werden, dass die Kraft Zeit braucht, um sich fortzupflanzen, ohne dass nidher untersucht wird
wie diese Fortpflanzung geschieht, ebenso geschieht dies nicht bei einigen andern Theorien,
die hier nur citirt werden konnen. Die oben erwihnten Formeln von GAUSS (Werke Bd. V)
und RIEMANN, (POGG. Ann. 131, pag. 237. 1867) gehoren dazu, und die Arbeiten von Lorenz,
PoGG. Ann. 118, pag. 111. 1863; 121, pag. 579. 1864; 131, pag. 243. 1867; WIED. Ann. 7,
pag. 161. 1879, — Cari. NEUMANN, die elektrischen Krifte, Leipzig, TEUBNER 1875. —
Loscumint, Wien. Ber, 58, pag. 17. 1868,

#) BAUMGARTEN, Poce. Ann. 154, pag. 305. 1875.

%) CuwoLsoN, Pocc. Ann. Erg. 8, pag. 140, 478. 1876. — EpLunD, PoGG. Ann. 151,
pag. 133, 1874; 152, pag. 643. 1874; 153, pag. 612. 1874.

1) HerwiG, PoGG. Ann, 150, pag. 623. 1873.

5) Rorts, PoGG. Ann, 150, pag. 164. 1873,
§) Lecuer, Rep. d. Phys. 2o, pag. 151. 1884,
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ansieht, so muss man einen Mechanismus suchen, durch welchen diese Stromung
1) in den angrenzenden nicht leitenden Substanzen magnetische Erscheinungen
hervorruft, 2) etwa vorhandene Magnete in Bewegung setzt, 3) in benachbarten
I.eitern Inductionsstréme erzeugt, 4) benachbarte Strome in Bewegung setzt,
5) zu den Erscheinungen der Drehung der Polarisationsebene des Lichtes in den
Nichtleitern Veranlassung giebt.

1) Allgemeine dynamische Betrachtungen von MAXWELL.

Eine der bedeutendsten Ieistungen MAXWELL's ist es nun, dass er ganz all-
gemein zeigte, dass es mechanische Systeme bestimmter Art giebt, welche diese
Jedingungen erfiillen. Seine Betrachtungen dabei sind ganz unabhingig von
irgend einem speciell gewiihlten Mechanismus, wenn ihm auch ein solcher wohl
als Leitfaden gedient hat. Sie basiren allein auf der Anwendung der mechani-
schen Principien auf die clektromagnetischen Erscheinungen und machen nur
die eine Voraussetzung, dass in einem galvanischen Strome thatsichlich irgend
eine Bewegungserscheinung vorhanden ist.

Der Gedankengang bei MAXWELL ist dabei folgenderl). In einem elektri-
schen Strome findet sicher irgend eine Bewegung statt, nicht ein blosser Zustand.
Die Wirkungen eines Stromes sind alle progressiver Art, wie namentlich die
Elektrolyse beweist. Was ihn in Bewegung setzt, ist die elektromotorische Kraft.
Die Arbeit, die eine elektromotorische Kraft leistet, wird zum Theil zur Ueber
windung des Widerstandes im Leiter verbraucht, zum Theil zur Hervorbringung
der elektrodynamischen Erscheinungen, der Rest wird zur Vermehrung der
kinetischen Energie des Stromes benutzt und zeigt sich in den Extrastromen.

Es sei nun ein System von Strombahnen gegeben, deren Gestalt und Lage
durch die Variablen x;, ¥, bestimmt seien. Die Geschwindigkeiten, mit der

re-

die materiellen Theile dieser Systeme sich #ndern, sind daun durch x;, X5 g

geben und die kinetische Energie dieser Bewegung der materiellen Theile des
Systems hat den Ausdruck:
Lon = 3[(“"1’”1)3‘1? + (% %) ¥y "'":9 =t (xl‘"‘s)'j‘f1 -'r:a + o]
4+ 3 [(2q %g) 24 .1..;‘3 + (xg %9)%g* + (g xg)Xg g o olls
wo (x, x,) (%, xg) u. 5. w. Grossen bezeichnen, die wohl von den Variablen
%y Xg .+ - (jede 1m Allgemeinen von allen x), nicht aber von den Geschwindig-
keiten ,;cl, :;:.2 abbingen.

Ausserdem aber sollen in den Strombahnen elektrische Strome fliessen; die
Variablen, durch welche diese Bewegung bestimmt wird, seien y, y, . . . ihre
Geschwindigkeiten j,_, j,z ... Dann ist die gesammte Energie des Systems aus
drei Theilen zusammengesetzt:

T=Tp+ Lo+ Tne
worin 7, sich auf die materielle Bewegung allein bezieht, 7. sich auf die
elektrischen Bewegungen allein und 7' sich auf den Zusammenhang beider
bezieht. Es sind dabei in entsprechender Bezeichnung
T, =3[y )7 + (172)y1)a+ - b
Lo = (201) %101 + (#¥a)%1 s+ - « -

Die Coéfficienten (xx), (y¥), (xp) konnten von allen”x und allen y abhingen

Da aber, wenn die Leiter in Ruhe und die Stréme in ihnen constant sind, sich

1) MaxweLL, Elektricitiit und Magnetismus II, Cap. VL Scientif. papers. L.

WinkeLmany, Physik. 11 2. 36
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der Zustand des Systems nicht mehr indert, so ké&nnen die y im Ausdruck
fiir 7" nicht vorkommen. Unter :4 ist die Stirke des Stromes im Zten Leiter zu
verstehen, wenn das System nur lineare Leiter enthdlt. Aehnliche Ausdriicke
wie oben bekime man fiir ein System von beweglichen R(’jhren in denen
Wasser fliesst. Diese nber wi‘lrdcn in 7, nur die Quadrate der _} enthalten und
in 7}, nur die Produkte _\ J,‘ mit gleichen Indices, wihrend in dem allgemunen
Problem auch Glieder von der Form vorkommen Jy);' y und (.9, n,-},.
welche zeigen, dass in dem Felde eine Bewegung stattfindet, die von den
beiden Strémen y, und | abhingt.

Wendet man auf dieses System die LAGRANGE'schen Gleichungen an, so
kann man aus dem Ausdruck fiir 7° die Kriifte berechnen, die an den einzelnen
Theilen des Systems angreifen und man erhilt die Kraft X', welche die Ver-

dnderung von x bewirkt, zusammengesetzt aus 3 Theilen

P X X{.r -+ JY’U.‘.'!

L {/ 0 _T,J

(\,

worin:

Darin ist X',, eine gewdhnliche mechanische Krafi X', wird, da 7. von

unabhingig ist, = — r_;/;. Es ist X, = — X', die elektromagnetische Kraft, von
der ein Leiter im Felde angegriffen wird. Endiich besteht die Kraft X'sne aus
2 Componenten. Die eine verschwindet, wenn die Leiter in Ruhe verharren,
die andere, wenn die Strme constant in gleicher Stirke erhalten werden.
Beide stellen eine Art Trigheitswirkung der Elektricitit dar. Da solche sich
bisher nicht zu erkennen gaben, obwohl Maxwerr direkt darauthin Versuche
anstellte!), so nimmt MaxweLL X'me im Ganzen als Null an. In entsprechender
Weise erhalten wir die Krifte, welche auf die Elektricitit selbst wirken, also
elektromotorische Krifte und zwar, da 7 von y unabhingig ist,

v d {07
S } ;

Das ist {]IEICHIH,, elektromotorische Kraft, die die inducirte neutralisirt. Die
elektromotorische Kraft der [nduction ist daher

=4 (D
¢ 8y

und sie zerfillt wieder in drei Theile

y

oy

i d (c /5 )
: i (},

v d (27, )
i di g:)',

Da 7, von y unabhingig ist, ist ¥,, gleich Null. Dagegen stellt ¥, dic
inducirte elektromotorische Kraft in Folge von Stromschwankungen und relativen

1) MAXWELL, Treatise II, § 574. — HERTZ 5. 0. — COLLEY, WIED. Ann, 17, pag. 55, 1882
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I.agendnderungen und ¥,., diejenige in Folge von Bewegungsidnderungen dar.
Es miisste, wenn Y, . existirt, moglich sein, in einem I eitersystem — auch wenn
in keinem vorher ein Strom verhanden wire — durch Bewegung der Leiter
allein inducirte Strome zu erzeugen; es Wire also eine Abhingigkeit der elek-
trischen Erscheinungen von der absoluten Bewegung der Leiter vorhanden. Da
eine solche bisher nicht beobachtet wurde, kann man V. und damit tiberhaupt
7., vernachlidssigen.

Diese Betrachtungen zeigen allgemein, dass man sowohl die elektrodynamischen
Krifte, wie die Inductionskrifte, die in einem solchen System entstehen, auf
mechanischem Wege durch irgend eine passende mechanische Anordnung des
Systems erkldren kann. MAXWELL leitet dann aus diesen Gleichungen, mit
Zuhilfenahme nur qualitativer Erfahrungssitze, die allgemeinen Gleichungen des
variablen, elektromagnetischen Feldes her, welche, da sie den allgemeinsten
Fall elektrischer Bewegung umfassen, alle besonderen Zweige der Elektricitéts-
lehre, inshesondere Elektrostatik, Elektrokinematik, ruhenden Magnetismus als
specielle Fille in sich umfassen. Die Ableitung dieser Gleichungen und ihre
Zuriickfithrung auf die einfachste Form, wie sie von Hertz gegeben wurde, ist
in dem Kapitel {iber FElektromagnetismus enthalten. Es sei hier nur erwihnt,
dass principiell bei MaxweLL das Dielektricum als an allen Vorgingen im Felde
wesentlich betheiligt, ja dieses sogar iiberhaupt bestimmend erscheint. Es
werden insbesondere in dem Dielektricum elektrische Verschiebungen angenommen,
deren Verinderungen in der Zeit ganz dieselben Wirkungen haben, wie elektrische
Strome, also insbesondere elektromagnetische, elektrodynamische und Inductions-

wirkungen. Es sei hier nur die — noch ganz allgemeine, also von speciellen
Hypothesen iiber die Natur der elektrischen und der magnetischen Bewegungen
freie — Ableitung gegeben, durch welche MaxweLr die Kraftwirkungen eines

elektromagnetischen Feldes durch einen Zwangszustand des Mediums erkldrt,
welches das Feld ausfiillt?).

Hat man ein Volumenelement des Mediums dxdydsz und wird dasselbe
von Kriften Xdx dyds, Ydadydz, Zd xdydz, angegriffen, die zugleich Kriftepaare
L.dxdyds L,dxdyds, L, dx dy ds um die drei Axen ergeben, also das Element
drehen konnen (ein Fall, den man in der gewohnlichen Elasticititstheorie aus-
schliesst), so lassen sich die Krifte wie die Drehungsmomente durch 9 Drucke
darstellen, analog wie es in der Flasticititstheorie geschieht, ndmlich:

'I'r':jjy.\ E”;P:_\.
xY = = -+ ?J"_ St i.;. %
0P, 0P,
e e R
4 3y P
z ER,) C"D::‘,
& i TR
Byu— oy
'{-)". x Pk"
-P.\' ‘-P)r_a'.

Nun ergeben sich aber im allgemeinsten Fall, wo ein Korper magnetisirt
ist und zugleich von einem Strom durchflossen wird, die Kraftcomponenten und
Drehungsmomente an einer Stelle xyz als abhingig, 1) von den Componenten

Iy MaxweLL, Treatise II, Cap. 11 § 641. S. dazu HErTz, Ausbreitung der elektrischen
Kraft, pag. 275. — HELMHOLTZ, Wign. Ann. 47, pag. 1. 1392,
36*
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der magnetischen Induction @és des Feldes an dieser Stelle, 2) von den Com

ponenten der magnetischen Kraft « By an dieser Stelle,

und zwar in folgender
Weise:

1 4 1 3 ¢ ]
X = P fp (aoc =5 (22 + B2 + 42) T (bo) + e {c":t})

&

7 1 [ 2 A Lo 2 2 4 a 4 23
V= Ir: 6_1 (J'i T (? - 3 = 2 | )‘!— f_l (f;"j) =1 -"5 (fz['/

: 1 [ o I o rsio 5 o ‘ e ]
=11 - g (2* + B2 + y2) + 7% (@1) + 5= (8y) J

N

1
= 1= (b1 — ¢p)
1
L). = (ca — ay)
1 A
1_,, = 4—_ {dl‘ﬁ T bc&)
Ein Vergleich dieser Werthe mit den obi

gen giebt fiir die Druckcomponenten
folgende Ausdriicke:

| L
"”.l'.!' = _1'_—_ ao — ‘j ('.‘(3 1= ;12 -+ ‘;B)J

1 fa l 9 a9 g
Gy =g =g @ g

1| 1
gl ol Lt i L)
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Pl et by, ot O e
2 x| i iz P
1 1
jJ.:X == ‘17’ coy -{Jt BT ;l.ﬁ ay
1 1
]). ¥ E ap, jj”_ = 4—1~T ba.

Dieser Zwang besteht in:

) einem Druck, der nach allen Richtungen mit derselben Stirke wirkt,
ndmlich
p = El’: (12 + B2 4+ 1) = é A2,
deren Richtung in jedem Punkte des Ko6rpers den
der dort vorhandenen magnetischen Kraft Z und der
dort vorhandenen magnetischen Induction B halbirt,
Grosse hat

2) einer Spannung,
Winkel 2¢ zwischen

und welche Spannung die

1
I'= — BHcos?,
4

3) Einem Druck, senkrecht zu der eben in

2 bestimmten Richtung von
der Grosse

1
Pl — ‘I: BHJ‘.:"}(‘.E E.

¢s Element des Kérpers von der Richtung der

in die Richtung der magnetischen Induction (in der Ebene
beider) zu drehen sucht und das Moment hat

4) Einem Kriftepaar, das jed
magnetischen Kraft

i - B H sin (B, H)

™
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Die allgemeinen dynamischen Betrachtungen MaAXweLL's sind von Borrz-
MANN 1) in etwas anderer und zum Theil einfacherer Form dargestellt worden,
indem er von denjenigen Bewegungen ausging, welche HELMHOLTZ als mono-
cyklische bezeichnet hat, und welche dadurch definirt sind, dass das System,
welches diese Bewegungen ausfiibrt, einerseits nur cyklische Vaiiablen enthiilt,
welche in den LaGgrance'schen Bewegungsgleichungen nicht selbst auftreten,
sondern von denen nur die Geschwindigkeiten erscheinen, (die y in den obigen
MaxweLL’schen Gleichungen) und andererseits sehr langsam veridnderliche Variable.
Eine Reihe solcher Monocyklen bildet ein polycyklisches System. Das obige
System MAXWELL's ist ein solches.

2) Modelle.

BoLTzmaNN hat zugleich die Erscheinungen, welche zwei Stromkreise bieten
(Inductionsstrome, Extrastrome aus verschiedenen Ursachen, elektrodynamische
Anziehungen) zur Erlduterung dieser allgemeinen dynamischen Betrachtungen
durch ein instructives Modell veranschaulicht. Dasselbe besteht im Wesent-
lichen aus drei iibereinander auf dieselbe Axe gesetzten Centrifugalregulatoren
mit Parallelogrammfithrung. Das oberste und unterste System

tragen hori-
zontale Zahnrider, in welche zwei vertikale Zahnrider,

die mit dem mittleren
System verbunden sind, durch konische Verzahnung eingreifen. Mit diesem
Apparat kann man folgende Versuche machen.

1) Man bringt bloss das unterste System in Rotation. So lange dessen Ge-
schwindigkeit wiichst, dreht sich vermodge der Zahnrideriibertragung das oberste
im entgegengesetzten Sinne. Ist die Drehung constant geworden, so bleibt das
cbere still. Nimmt die Drehung unten ab, so dreht sich das obere gleich-
sinnig. Diese Processe entsprechen also der Entstehung von Inductionsstromen.

2) Wenn man das untere Rohr mit constanter Geschwindigkeit dreht und
plotzlich die mittlere Stange, die alle Centrifugalapparate trigt, senkt, so ent-
spricht das einer Vermehrung der Selbstinduction. Man erhdlt oben eine ent-
gegengesetzte Drehung. Umgekehrt wenn man die Stange hebt,

3) Dreht man das oberste und unterste System in gleichem Sinne, so wird
die Stange gesenkt, was einer Vermehrung der gegenseitigen Induction, also
elektrodynamischer Anziehung entspricht.

4) Dreht man das obere System in entgegengesetztem Sinne wie das untere,
so wird die Stange gehoben, was also einer Abstossung zweier entgegengesetzt
fliessender Strome entspricht.

Aehnliche Modelle, die auf cyklischer Bewegung beruhen, sind von Max-
weLL?) selbst, dann von LopGe®) und EBerT?) construirt worden®). Namentlich
das Modell von EperT zeichnet sich durch sehr einfache und anschauliche An-
ordnung aus. _

3) Specielle Theorien.

Um nun ein mechanisches System zu construiren, welches dieselben Eigen-
schaften wie ein System von Stromen und Magneten besitzt, hat man zu ver-
1) BoLTzMANN, Vorlesungen itiber MAXWELL's Theorie I.

) MaxweLrL, Treatise 3. Aufl, IL, Cap. 7.
3) LopcE, Modern vieus of electricity, Cap. 10,
) EBERT, WIED. Ann. 49, pag. 642. 1893.

5) Andere Modelle fiir einige elektrische Eigenschaften. FirzGeraLp, Dubl. Proc. R. S»
pag. 407. 1885 ; — Sir W. THoMsoN, Rep. Brit. Ass. 1888, pag. 567; — RAYLEIGH, Proc, Phys,
Soc. Lond. 10, pag. 484. 18g0.
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schiedenen Bewegungsarten seine Zuflucht genommen und diese Bewegungen
mit verschiedenen elektrischen oder magnetischen Grossen identificirt. Die
hauptsichlichsten derselben sind im folgenden klassificirt.

a) Hydrodynamische Theorien.

Manche Erscheinungen, die die Elektricitit und der Magnetismus bieten,
lassen sich durch hydrodynamische Vorrichtungen nachmachen und die letzteren
sind daher geeignet, ein Bild und damit eventuell eine Erklirung der ersteren
zu bieten. Von besonderem Interesse sind die Analogien, die Bjerknes?) studirt
und ausgearbeitet hat. Wird ein Metallring beiderseits mit Kautschuk bespannt
und an einer Rohre befestigt unter Wasser getaucht, und bewirkt man durch
rasch aufeinanderfolgendes Verdichten und Verdiinnen der Luft zwischen den
Kautschukmembranen, dass diese in eine pulsirende Bewegung kommen, so
werden durch die entstehenden Stromungen in der Fliissigkeit auf einen anderen
eingetauchten Korper Druckkrifte ausgeiibt. Lisst man daher zwei solche Kérper
gleichzeitig in Wasser pulsiren, so entstehen Abstossungs- resp. Anzichungs-
erscheinungen. Zwei solche Korper verhalten sich wie zwei Magnetpole, nur
dass, wenn sie in gleichsinniger Pulsation sich befinden, Anziehung, bei ungleich-
sinniger Abstossung stattfindet, umgekehrt wie bei Magnetpolen. Die hiibschen Ver-
suche von BjerkNEs sind durch von ibm construirte Apparate leicht zu wiederholen.

Eine Reihe von solchen Analogien zwischen elektrodynamischen und hydro-
dynamischen Theorien, welche jedenfalls die Moglichkeit zeigen, scheinbare
Fernkrifte durch Bewegung eines Zwischenmediums zu erzeugen, sind von Rieck: 2)
mathematisch durchgefiihrt worden.

Auch sonst miissen viele mechanische Theorien dem Aether zum Theil
Eigenschaften einer Fliissigkeit zuschreiben. Es scheint zuerst HeLm®) gewesen
zn sein, der eine halb hydrodynamische Theorie der elektrischen Erscheinungen
aufgestellt hat. Nach seiner Hypothese ist jeder Korper ein Aggregat von fliissigen
Aethermolekiilen, welche in festem elastischem Aether ecingelagert sind, dessen
Eigenschaften von jenen Molekiilen mitbedingt werden. Sind verhiltnissmissig
wenig fliissige Molekiile vorhanden, so dass der Kérper wesentlich festen elasti-
schen Aether enthilt, so ist der Korper ein Dielektrikum. Ist dagegen der
Korper hauptsidchlich fliissig, umschliesst diese Fliissigkeit die festen Theile nur
wie ein Meer eine Insel, so ist der Korper ein Leiter. Zwischen dem fliissigen
Aether und dem festen findet Reibung statt. Aus dieser Auffassung ergeben
sich eine ganze Reihe der elektrischen Erscheinungen mit bemerkenswerther
Vollstandigkeit und Eleganz. Ein elektrisch geladener Korper ist ein solcher,
der das umgebende Medium in einen Zustand der Spannung versetzt. Positiv
soll ein Korper sein, der das Medium verdiinnt. Der Strom im Leiter ist ein-
fach ein Strom des fliissigen Aethers. Vermoge der Reibung (die in.anderer als
der gewohnlichen Form eingefiibrt wird) an den inneren Theilen des festen
Aethers wird Wirme, an den dusseren Theilen elastische Verschiebung erzeugt,
die dann auf weiter abliegende Leiter inducirend resp. elektrodynamisch wirkt,
Die magnetischen Erscheinungen werden durch Wirbel in dem fliis:

igen, resp.
durch Torsionsspannungen in dem festen Aether erzeugt (s. w. u. »Elastische
Theorienc).

1) BjERKENS, Nature 24, pag. 360. 1881; Compt, rend. 73, pag. 303. 1881.

%) Rieckr, Math. Ann. Bd. 30, pag. 309. 1887.
%y HeELM, WIED. Ann. 14, pag. 149. 1881,
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b) Wirbeltheorieen.
Die Theorie von HANKEL?Y)

HankiL hat eine Theorie aufgestellt, durch welche die Fernwirkungen
zwischen elektrisiten Korpern und elektrischen Stromen mechanisch erklirt
werden. Er nimmt ein Medium an, welches den Raum zwischen den Korpern
erfiillt, und welches event. der Lichtither sein kann. Die Elektricitit selbst wird
aufgefasst als kreisformige Schwingung des Aethers, die, je nachdem es sich um
die positive oder negative Modifikation handelt, in dem einen oder entgegen-
gesetzten Sinne erfolgen. Indess schwingen bei den Vorgéingen der freien
Elektricitit nicht die einzelnen Molekiile des Aethers oder auch der ponderablen
Substanzen fiir sich, sondern eine grossere Anzahl derselben bilden ein mit
gemeinsamer Rotation begabtes Scheibchen (Wirbel), dessen Dimensionen jedoch
klein sind. Die positive Elektricitit soll so defimrt werden, dass auf einem
positiv elektrischen Korper die Schwingungen um den nach aussen gerichteten
Theil der Normale eines Oberflichenelements des Korpers rechts herum geschehen.
Die Schwingungen an der Oberfliche eines geladenen Korpers sind stehende,
dagegen gehen die Wirbel durch Isolatoren fortschreitend

hindurch, Die
Rotationsdauer eines Wirbels braucht nicht constant zu sein.

Es sei nun zunichst
eine Reihe iibereinander liegender Scheibchen von gleichem Durchmesser gegeben,
und es werde die unterste Schicht in Umschwung versetzt, so theilt sich diese
Bewegung den iiber ihr liegenden Schichten successive mit und pflanzt sich nach
der Richtung der Umdrehungsaxe in einer Secunde um die Linge ¥ fort. F soll
fiir ¢in und dasselbe Medium constant, fiir verschiedene verschieden angenommen
werden Liegen auf der Lingeneinheit # solche Schichten und bezeichnet w die
Rotationsgeschwindigkeit des untersten Wirbels, so eilt die unterste der nichst

g w . e s . . 5 =
oberen um den Winkel p voraus. Dieser Winkeldifferenz ist die Kraft pro-
nv

portional, welche die obere Schicht in Bewegung setzt. Die Einwirkung eines
Wirbels geht aber nicht bloss in der Richtung der Rotationsaxe auf die andere
fiber, sondern nach allen Richtungen, wobei die an einem Punkt in der Ent-

()]

fernung 7 erzeugte Kraft proportional mit 2 wird. Hat man zwei Schwingungs-

systeme, so wird die Einwirkung derselben auf einander eine Abstossung hervor-
bringen, die proportional dem Quadrat der Differenz der beiden Rotations-
geschwindigkeiten (an demselben Punkt), jede mit ihren Vorzeichen genommen,
ist. Daraus ergeben sich die Gesetze der Elektrostatik vollstindig.

Bei einem elektrischen Strom bilden die in jedem Querschnitt des Drahtes
liegenden Aethermolekiils unter Betheiligung der materiellen Molekiile des
Drahtes einen in gemeinsamer Rotation um die Axe des Drahtes befindlichen
Wirbel und zwar je nach der Richtung des Stromes in dem einen oder anderen
Sinne. Die Einwirkung zweler Strome auf einander entsteht dann durch die von
diesen Stromwirbeln ausgehenden Bewegungen im Aether, welche an einem ent-
fernten Strom entweder Beschleunigungen oder Verzogerungen der Rotation hervor-
bringen. Das Gesetz der Kraftwirkung zwischen zwel Stromelementen ist das
(GRASSMANN'sche. Ist z. B. an einem Stromelement von der Linge 4s' eine
Wirbelgeschwindigkeit vorhanden, die der Stromstirke ¢ dort proportional ist, so

1) HANKEL, PoGG, Ann. 126, pag. 440. 1865. — Ber. d. sichs. Ges. 1865, pag. go. —
Ber. d. siichs. Ges, 1866, pag. 269. — Po0GG. Ann. 131, pag. 607, 1867.
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erzeugt diese an einem Ort C eine Geschwindigkeit g die senkrecht aut der

durch C und ds' gelegten Ebene ist. Ebenso alle anderen Elemente 4s' eines
kreisformigen Stromes. Liegt C in der Axe dieses Stromes, die die z-Axe sei,
so sind alle Componenten dieser Wirkung in der X V-Ebene paarweise gleich
und entgegengesetzt, und es bleiben nur die nach der z-Axe hin gerichteten
i'npsin

. . . . . + i’ 7. . e
Geschwindigkeiten iibrig, deren Summe — ;2 1st, wo ¢ der Winkel der z-Axe

mit dem Radius Vector von C nach ds'ist. Das Element ds selbst hat eine
Rotationsgeschwindigkeit und die beiden Rotationen selbst erzeugen eine Kraft
' dsmpsinccosy

- 5 die in der X V-Ebene liegtl).
=

Da das Gesetz der Erhaltung der Energie vorausgesetzt wird, so ergeben
sich in dhnlicher Weise die Inductionserscheinungen.

In neuerer Zeit hat HANKEL die Auffassung der elektromotorischen Kraft
und des Widerstandes nach seiner Theorie niher pricisirt?). Danach vernichten
sich bei zwei gleichen aufeinandergelegten Leitern die molekularen Rotationen.
wihrend bei zwei verschiedenen Leitern eine der Differenz beider entsprechende
Rotationsbewegung entsteht, die die elektromotorische Kraft ist. Werden die
Pole eines galvanischen Elements durch einen Leiter verbunden, so sucht die
elektromotorische Kraft in den Molekiilen dieselben rotirenden Bewegungen zu
erzeugen. Diesem Bestreben stellen die einzelnen Molekiile einen Widerstand
entgegen, der von ibrer Beschaffenheit abhingt. Ein Theil der elektro-
motorischen Kraft wird dazu verbraucht, um diesen Widerstand zu iiber-
winden, und der iibrige Theil bleibt als Rotation vorhanden und giebt den S rom.
Es ist demnach, wenn ¢ die elektromotorische Kraft, / die Stromstirke, & den
Widerstand bedeutet

e=1+4 U,

Da erfahrungsgemiss fiir einen Leiter der Widerstand # im gewdhnlichen
Sinne constant ist = —, so ist der hier eingefiihrte Widerstand & der Stromstirke
2

proportional, also

U=y,
Die Grosse » wird die Absorptionszahl des Leiters genannt, sie giebt den
Betrag an, welcher Dbei i = 1 von ¢ absorbirt wird. Fiir # ergeben sich die-

selben Abhingigkeiten von Form und Verzweigung des Leitersystems, wie in
der gewohnlichen Theorie fiir /73),

Wirbeltheorie von MAXWELL,

Die bisher am weitesten ausgearbeitete und allen Anforderungen am meisten
entsprechende Theorie der elektrischen Erscheinungen ist diejenige, die MAXWELL
bereits 1861—G62 publicirt hat, unter dem Titel »On physical lines of force« ).
Wegen der Wichtigkeit dieser Thecrie geber wir eine etwas eingehendere Analyse
derselben.

) HANKEL, WIED. Ann. 36, pag, 92. 1889,
%) HANKEL, WIED. Ann. 39, pag. 369. 18g0.

%) Andere dhnliche Theorien der Aetherbewegung rithren her von REYNARD, Ann. de Chim,
de Phys. (4) 19, pag. 272. 1870. — MoUTIER, Ann. chim. phys. (5) 4, pag. 267. 187s.

#) MaxwgeLL, L u. IL Phil. Mag. (4) 21. 1861; IIL Phil. Mag. (4) 23. 1862. Wieder
abgedruckt in MAXWELL, Scientif. papers 1., pag. 451.
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Der erste Theil ist betitelt: Theorie der Molekularwirbel angewendet
auf magnetische Phinomene. MAXWELL stellt sich darin zundchst nur die
Aufgabe, die Beschaffenheit eines Mediums zu finden, welches im Stande ist, die
Anziehungserscheinungen von Magneten durch seinen Bewegungs- oder Spannungs-
sustand zu erkliren, Durch die von ihm aufgestellte Hypothese gelingt es ihm
aber nicht bloss, dieses zu leisten, sondern auch die elektromagnetischen Eigen-
schaften und die Induction zu erkldren.

Die magnetische Kraft an irgend einem Punkt eines magnetischen Feldes
hat Richtung und Grosse und ldsst sich darstellen durch eine mechanische
Spannung, die in einer Richtung, der Axe, grosser oder kleiner ist als in allen
anderen, und durch Drucke, rechtwinklig zu dieser, die nach allen Richtungen
gleich sind. Ein solcher Spannungszustand ldsst sich immer zerlegen in 1) einen
gewohnlichen hydrostatischen Druck und 2) einen einfachen Druck oder Zug
lings der Axe. Wenn der Druck in der Axe kleiner ist, als senkrecht dazu, so
ist der zweite Theil in dieser Zerlegung ein Zug. Das ist der Fall im magneti-
schen Feld.

Ein solcher Zustand eines Mediums, welches in einer Richtung einen kleineren
Druck hat als in jeder dazu senkrechten Richtung, leitet auf den Gedanken, dass
der Ueberschuss des Druckes in der Aequatorialrichtung durch eine Centrifugal-
kraft entsteht. Wenn man in dem Medium lauter Wirbel annimmt, deren Axen
den Kraftlinien parallel sind, so zeigt ein solches Medium grosseren Druck
senkrecht zu den Kraftlinien, als in ihnen. Nimmt man also an, dass alle
Wirbel in einem Theil des Feldes sich in derselben Richtung um nahezu parallele
Axen drehen, dass dagegen in einem anderen Theil des Feldes die Richtung
der Axen, die Drehungsgeschwindigkeit und die Dichtigkeit der Substanz der
Wirbel sich dndern, so hat man drei Elemente, durch deren Verinderung man
das System von Wirbeln verschiedenen Bedingungen anpassen kann.

Wenn ein Wirbel mit der Umfangsgeschwindigkeit 2 rotirt und in seiner
Axe der Druck p, herrscht, so herrscht an dem Umfang, wenn p die Dichtigkeit
ist, der Druck

py=12o+ 507
Der mittlere Druck eines Wirbels parallel der Axe ist also

pa= po+ to2?
Die Differenz der Drucke p, senkrecht zu den Axen, und p, parallel der
Axen bei einer Reihe kreisformiger Wirbel ist also
p—p2=107"
bei anders gestalteten Wirbeln mit anderer Dichtigkeit ist allgemeiner

; 1 2
P — 3= CF’”?ZE r7s,

wo p eine von der Dichtigkeit abhingige Constante ist.

Ein solches Medium, mit Wirbeln gefiillt, wiirde sich seitlich ausbreiten,
wenn es nicht durch geeignete Drucke daran gehindert wird. Um diese zu
finden, muss man untersuchen, wie gross die Drucke sind, die ein solches Wirbel-
system, dessen Axen die Cosinus Zmn mit drei Axen bilden, auf die drei
Coordinatenebenen ausiibt, sowohl in normaler wie in tangentialer Richtung,
Diese erhdlt man, wenn man die Componenten der Umfangsgeschwindigkeit
eines Wirbels mit «By bezeichnet, also

B=om 7= on

o0 = vl
setzt, in der Form
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Daraus findet man sofort die (pro Volumeneinheit berechneten) Kraftcom-
ponenten, die auf ein Element im Innern des Mediums wirken, aus der Formel
0P 0p., ap,.,
Xo Pax | Obay
ga cy oz
und den entsprechenden fiir ¥ und Z.
Es wird so

@

S0 (BF | O 8 fR AY 82,
TRl (c = i) i e (r_ = ?T) iy

Um diese Gleichungen zu interpretiren, nimmt MAXWELL an, dass die
Umfangsgeschwindigkeiten der Wirbel afy die Componenten der
magnetischen Kraft darstellen (die Componenten der Kraft, welche auf den
Nordpol einer Magnetnadel von der Stirke 1 wirken wiirde).

o o d ¢ n d - ] 1 4 g R2 ard
X= ype [ = (po) + 5y (nB) + == (p.,)} + gz P ox (a? + % 4 4

Q}-
'y
i
e Hoe 7
5 T C\L —7) 72 S B— ( )-— - e
5 T 7
4 i 4 4y R T 7 T
(P. 809.) (P. 810.)

Ferner soll p die magnetische inductive Capacitiit darstellen, dann sind
e, 1B, py die Componenten der magnetischen Induction und
f;{. (wa) + :;j (8) + :3 (1)
ist gleich 4= > der Menge Nordmagnetismus # in dem be-
treffenden Element.

(P.311) Der erste Theil von X ist daher
am

und zeigt an, dass aus den Wirbeln eine Kraft entsteht, welche einen Nordpol
nach der x-Axe verschiebt.

Es seien in Fig. 309 und 310 s# die Richtungen der Wirbelaxen, die Wirbel selbst
mogen in der durch Fig. 311 gekennzeichneten Weite rotiren. Dann entspricht
die Richtung der Pfeile in den Linien sz der Richtung, in die ein Nordpol sich

einstellt. Nun moge ein Nordpol 4 in dieses Feld gebracht werden. Von ihm
gehen dann die Kraftlinien nach allen Richtungen so aus, wie es Fig. 309 zeigt.
Denn alle andern Nordpole wiirden sich in der Richtung dieser Pfeile bewegen.
Man sieht, dass bei D die Wirbel des Feldes und die des Magnetpols sich ver-
stirken, bei C schwichen. Es wird also ein stirkerer Zug in der Richtung der
Axen bei D, als bei C stattfinden, d. h. 4 wird sich in der Richtung nach »
bewegen. Das Umgekehrte findet fiir einen Siidpol statt, wie man aus Fig. 310
ebenso erkennt,
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Der zweite Theil von X, nidmlich

zeigt, dass jeder Korper im Feld zu Stellen grosserer magnetischer Intensitit
hingetrieben wird, wobei die diamagnetischen Erscheinungen aufzufassen sind
als die Erscheinungen, welche ein schwécher magnetischer Kdrper in einer
stirker magnetischen Umgebung zeigtl).

Der dritte Term von X
8 1 o éua
— PPz \ex — oy

lisst sich folgendermaassen definiren. Die Grdssen

1 (adq ap ] o o 1 (ap do
=l ey =g e N i RS e N a T ay =
47 \ o) 0z 4 \03 0% 4 \ox 0y
s

lassen sich auffassen als die Stromdichten eine elektrischen Stromes
senkrecht zu den Axen der xyz. Die Kraft
e

zeigt dann an, dass, wenn die magnetische Induction p.f nach
y gerichtet und der Strom » nach z gerichtet ist, dass dann
der Strom nach — x gedringt wird, d. h. ein aufsteigender
Strom in einem nach Norden gerichteten Felde erhilt eine
Bewegung nach Westen.

In Fig. 312 ist ein magnetisches Feld s und der Durch-
schnitt C eines stromfiihrenden Drahtes gezeichnet. Um diesen
herum bilden sich die kreisférmigen Kraftlinien in der Richtung, die dem Uhr-
zeiger entgegengeht. Die beiden Systeme von Wirbeln verstirken sich bei e,

(P. 312,)

schwichen sich bei =, so dass die Wirbel bei ¢ sich mehr in dquatorialer
Richtung ausbreiten als bei 2 und dass daher der Strom nach 7 gedringt wird.
Dasselbe gilt vom vierten Term

py (0o o
B (5 —g) = e
Endlich der fiinfte Term
221

ox

zeigt an, dass das Element in der Richtung des abnehmenden hydrostatischen
Drucks gedringt wird.

Das so construirte System von Wirbeln erklirt also die Wirkung eines Feldes
1) auf magnetische Pole, 2) auf magnetisch inducirbare Korper, 3) auf elek-
trische Strome. Die bisher angestellten Betrachtungen hingen im Grunde nur
davon ab, dass angenommen wird, dass in Richtung der Kraftlinen ein geringerer
Druck herrscht, als senkrecht dazu. Die Einfithrung des Wirbels dient nur zur
Veranschaulichung eines solchen Zustandes. Nimmt man aber solche Wirbel
an, so ist es schwer einzusehen, wie solche neben einander bestehen kénnen,
wenn sie sich um parallele Axen drehen, und noch mehr, wie ein Wirbel einen
benachbarten erzeugen kann, da sie sich an der Beriihrungsstelle ja im entgegen-
gesetzten Sinne drehen.

Um dafiir ein mechanisches Bild zu haben, nimmt MAXWELL nun weiter an,
dass zwischen je zwei Wirbeln kleine Partikeln vorhanden sind, die sich jedes

1y In Betreff dieser Glieder s, BOLTZMANN, WiED., Ann. 48, pag. 106. 1893,
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um seine eigene Axe drehen kénnen und die durch die benachbarten Wirbel in
umgekehrter Richtung, also wie Zahnriider, in Bewegung versetzt werden und
so auch die Bewegung weiter tibertragen,

In der That, wenn ein Wirbel die Geschwindigkeitscomponenten af+ hat und
an einem seiner Umfangspunkte die Normale die Cosinus /mz mit den Axen
bildet, so sind die Geschwindigkeitscomponenten an dieser Stelle nach den 3 Axen

ng—my, Iy—na, me— 8.

Werden die entsprechenden Gréssen fiir einen zweiten benachbarten Wirbel
durch a'f'y' bezeichnet, so erhilt ein dazwischen liegendes Zahnradtheilchen die
Geschwindigkeit nach der x-Axe,

vu=4%m( — ) — 1n (' — B).

Daraus folgt, dass die gesammte Zahl der Theilchen, welche in der Einheit

der Zeit durch die Flicheneinheit hindurchgeht in Richtung der x-Axe ist:

Sl E”-_T c[i
4 S

dass also durch die Bewegung dieser
Zwischenpartikel vollstindig ein elek-
trischer Strom dargestellt wird (s. o).

Wenn in Fig. 8313 der Kreis £/
einen elektrischen Strom von € nach
Z in der Richtung der Pfeile darstellt,

und die Linie /)" eine magnetische

J.‘ 313.) Kraftlinie darstellt, so stellen / und

V' die Wirbel um diese Axe dar.

Wenn V7 und V' benachbart sind, so treiben sie die Partikelchen, die zwischen

ihnen liegen, nach unten, und wenn umgekehrt die Partikelchen durch eine

dussere Kraft nach unten geschoben werden, so drehen sie die Wirbel in dem
angegebenen Sinne.

Die Grosse der Partikel kann sehr klein gegeniiber der der Wirbel an.
genommen werden, und im Allgemeinen kénnen sich innerhalb eines Molekiils
eine ganze Menge Wirbel befinden. Innerhalb eines Molekiils st die Bewegung
der Partikelchen widerstandslos. Wenn dagegen die Partikelchen von einem

Molekiil zum benachbarten {iibergehen, so erfahrén sie im Allgemeinen einen
Widerstand, und die elektrische Energie wird dadurch in Wirme umgewandelt. Die
gesammte Energie eines Mediums, welches Wirbel enthalt, ist pro Volumeneinheit
1 s
gn P (@ + B? +12),
wo p die obige, von der Dichtigkeit des Mediums abhingige Constante ist.
Wenn ein Wirbel von Partikelchen rings umgeben ist und wenn PQOR die
Kraftcomponenten sind, welche zwischen einem Partikel und dem Wirbel entstehen
und wenn ¥ das Volumen des Wirbels ist, so ist die in der Einheit der Zeit
von den Partikeln auf den Wirbel iibertragene Arbeit

2B . Ak (00 BRN (R aRY P Tap .
ar = in l(( BN G hued e i e e ) L

Da aber die Aenderung der gesammten Energie des Wirbels in der Zeit-

einheit ist

o O U el dp o
dr T oaptiy® di L2 ar " g

so folgt




Wirbeltheoric von MAXWELL.

2Q @oR do
el el
R oF dy
% Bz Vs
oP f.iQ dy
8 9w tar:

Diese Gleichungen geben die Beziehungen zwischen den Aenderungen des
Zustandes des magnetischen Feldes und den dadurch hervorgebrachten elektro-
motorischen Kriften (£~Q &)

Der Vorgang, durch den ein indu-
cirter Strom zu Stande kommt, wird
danach durch Fig. 314 erldutert. Darin
bedeuten die grossen Sechsecke ober-
halb und unterhalb 4 B die Wirbel, und
die kleinen Kreise bedeuten die Elek-
tricitit.

Wenn nun ein Strom in 48 von
links nach rechts anfingt, so werden
die Wirbel in g/ umgekehrt wie ein
Uhrzeiger in Rotation versetzt (+ Rich-
tung). Die Schicht %/ ist dann noch
in Ruhe, und daher werden die Partikel

(P. 314.)

pg im entgegengesetzten Sinne in Bewegung kommen, es wird ein inducirter
Strom entstehen. Zugleich werden durch diese Bewegung von ¢ nach p die Wirbel
in 2/ in Bewegung gesetzt werden und immer rascher rotiren, bis sie dieselbe
Geschwindigkeit haben wie die in g4 Dann wird der inducirte Strom aufhéren.
Das Umgekehrte findet statt, wenn der Strom in A5 plétzlich aufhort.

Wenn man den allgemeineren Fall betrachtet, dass die Centra der Wirbel
nicht wie bisher in Ruhe bleiben, sondern sich auch bewegen konnen, so dass
ein Punkt, der vorher die Coordinate xyz gehabt hat, nun Zuwiichse éx, 6y, 0z
bekommt, so entsteht dadurch eine Aenderung der Winkelgeschwindigkeit der
Wirbel, welche sich ausdriicken ldsst durch

oty o
0u = a 5= 624+ P o; 65 + 1 3,

Die ganze Aenderung der Winkelgeschwindigkeit der Wirbel besteht daher
aus 2 Theilen, 1) der durch die elektromotorische Kraft PQR& erzeugten und
2) der eben besprochenen, so dass

. 1 {2Q 5 h g R e
do = — (7; e ?) 6 + a TR Ok A Ty e ol e el
. 'y x ¥

Dafiir kann man schreiben, wenn man

She . oE)Y L AR YIRS
Tl N LB e PR ) L = w\dy — 2z

dy dz 4dF oy
Pl =W aE T g o
. dz dx aG al
Qemid o =0 35 38— 0y
dx dy dH 9
Rzp.ﬁd—j—ya'ﬂ-i-m—-a
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Durch eine solche Verinderung der Form und Geschwindigkeit der Wirbel
werden also ebenfalls elektromotorische Kriifte inducirt, deren Gesetze sich aus
den letzten Gleichungen ergeben. Die Gréssen # G, # sind die Componenten
desjenigen Zustandes, den Farapay den elektrotonischen genannt hat,
Nur seine Verinderung mit der Zeit kommt in den Gleichungen vor. Die
Krifte PQAR sind tangentiale Krifte zwischen Wirbeln und Zwischenpartikeln,
die Grosse ¢ entspricht dem Drucke oder der Spannung zwischen den einzelnen
Zwischenpartikeln.

Wihrend so alle Eigenschaften des elektromagnetischen Feldes durch diesen
Mechanismus vollstindig erklirt sind und die Gleichungen des elektromagneti-
schen Feldes sich dadurch in der Form und Vollstiandigkeit ergeben, welche
heute nach den Versuchen von Hertz als die wirklich richtigen anzusehen sind 1),
gelingt es nicht ohne Weiteres, die elektrostatischen Erscheinungen davon abzu-
zuleiten. Diese und die Einwirkung des Magnetismus auf Licht sind Gegenstand
der dritten Abhandlung von MAxweLL. In dieser stellt er zunichst fest, dass
die Verdnderung einer elektrischen Verschiebung in einem Dielektrikum ganz
dasselbe ist wie ein elektrischer Strom und es handelt sich also im Wesentlichen
darum, die Eigenschaften des Mediums herauszufinden, welche es in den Stand
setzen, unter dem Einfluss elektromotorischer Kraft elektrische Verschiebung zu
zeigen. Diese Eigenschaften findet MaxwerL dadurch, dass er den Zellen, in
welchen die Wirbel stattfinden, auch Elasticitit zuschreibt. Die elektrische
Verschiebung fg/4 ist dann nichts anderes als die elastische Verschicbung der
Zellen. Wenn eine Schicht von Zwischenpartikeln verschoben wird, so tordiren
sie vermége ihrer Tangentialkrifte die elastische Substanz der Zellen und rufen
eine gleich grosse und entgegengesetzt gerichtete elastische Kraft hervor. Wenn
die Kraft authért, so kommt die Zelle wieder in ihre urspriingliche Form zuriick.
Die Beziehung zwischen der elektromotorischen Kraft & in Richtung der a-Axe
und der elastischen (elektrischen) Verschiebung /% in derselben Richtung ist
dann

R= — 4z FE2),
wo £? eine Constante ist, die von der Elasticitit des Mediums abhidngt. Sie
liegt zwischen £? = mm und 3zm, wo m der Rigidititsmodul ist. Wenn daher
die Zellen zugleich magnetisch in Rotation versetzt werden, so ist die Stirke
des Stromes pro Flicheneinheit nicht mehr wie oben,

o (D B
p_‘!-rr ayﬁéz E

sondern jetat

1 (97 o 1 4P
=5 (5 05 T &7 Ex_)
1 [da aq Va0
7= in (7'-33-— ??Tz;)
1

1 (28 O dR
i (aas o T E ‘d.s)-

Ein elektrisirter Leiter ist daher ein Kérper, an welchem das angrenzende
elastische Medium in einem Zustand des Druckes oder der Spannung ist. Die
elektrische Dichtigkeit erscheint hierbei nur als Gréisse — inAV, wo V das
Potential von PQ R ist, welches im Ruhezustand existirt,

') Es ist moglich, dass MAXWELL erst durch diesen Mechanismus allmdhlich auf das System
seiner Gleichungen gekommen ist (BOLTZMANN),
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Eine transversale Wellenbewegung pflanzt sich in einem elastischen Medium
mit der Rigiditit » fort mit der Geschwindigkeit

"

F= ; ¥
wo p die Dichtigkeit ist. Da p = E‘ , und £? = =mm gesetzt wurden, so ist
ik
= ]/!T: A

Da in Luft p= 1 und £ sich zugleich als Verhiltniss der elektrostatischen
zur elektromagnetischen Einheit definiren ldsst, welche nach den Messungen
gleich der Lichtgeschwindigkeit ist, so folgt, dass das elastische, elektromagne-
tische Medium zugleich der Lichtither ist und dass Lichtschwingungen elektro-
magnetische Schwingungen sind. Da £? umgekehrt wie die Dielektricitits-
constante D variirt, so folgt daraus

wo ¢ der Brechungsindex ist.

Aus derselben Hypothese — der Molekularwirbel — leitet MAXWELL zum
Schluss eine Erklirung und eine Formel fiir die Drehung der Polarisationsebene
des Lichts im magnetischen Feld ab. In der That, wenn ein Lichtstrahl in
Richtung der Axe eines Wirbels hindurchgeht, so werden die Verschiebungen
des Mediums nicht bloss hervorgebracht von den gewdhnlichen Elasticititskriften,
sondern auch beeinflusst von den Drehungen durch die Wirbel, und man sieht
ohne Rechnung ein, dass ein polarisirter Lichtstrahl so verindert werden muss,
dass seine Schwingungsrichtung in der Richtung der Drehung der Wirbel ver-
schoben werden muss. Mathematisch stellt sich das so dar, dass die elastischen
Beschleunigungen eines Theilchens, das von einer in Richtung der s-Axe fort-
schreitenden, transversalen, ebenen Welle in Bewegung gesetzt wird, niamlich
43t d*qy 1 . : 3 &y 02E @y
FrRT R nicht bloss von den gewdhnlichen, elastischen Kriften 322’ 329

rithren, sondern auch von den durch die Wirbel entstehenden Kriften

Bk By ouo 4 (¥ id
Fe\a=""27) "¢ T aa\& " @)’

wo » der Radius eines Wirbels ist. Die entsprechenden Gleichungen schreiben
sich dann, wenrn man unter y die Umfangsgeschwindigkeit der Wirbel versteht,

1 w#
e R —_— A o
und g v = ¢? setzt:

her-

a2k G 5 827

— = a? = 2 -+ £f = 3
a¢? 03 oz2dt
0% 5 o s 22k
— = a? = — ¥ =557,
0r dz? 0z2d¢

Es ergiebt sich daraus, wenn man nach FresneL die Dichte des Aethers p in
einem Korper = 572 setzt, wo s die Dichte des freien Weltdthers ist, und wenn
man noch y darch die magnetische Intensitit Z ausdriickt, der Winkel #, um
den die Polarisationsebene sich dreht
8 = 90° Ll Bile

T Yr & AWV
wo z die Dicks der durchstrahlten Substanz, p die magnetische inductive Capa-
citit, A die Wellenlinge in Luft ist.
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Spiter hat MaxweLL diese Formel noch fiir die Dispersion erweitert!),

Da in dieser Formel alle Gréssen messbar sind, ausser » und 5, so kann
man, wie GRAETz?) gezeigt hat, daraus zunidchst ein relatives Maass fiir dic
Grosse der Wirbel in verschiedenen Substanzen finden. Es ergiebt sich diese
Grosse fiir feste und fliissige Kérper im Allgemeinen nicht sehr verschieden, fiir
gasformige dagegen viel kleiner. Es wird z. B. der Radius der Molekularwirbel,
wenn er fiir Wasser = 1 gesetzt wird, fiir

Schwefelkohlenstoff 2:23, Salpetersiure 060,
FaraDAY's Glas 320, Kreosot 077.
Dagegen fiir
Wasserstoft 0:00057, Sauerstoff 0:00047, Kohlenoxyd 0:00100.
Fiir Eisen dagegen wird » = 3000, fiir Nickel etwa 1500, fiir Kobalt 3400
Diese Grisse von 7 fiir die stark magnetischen Substanzen legt die Annahme

nahe, die schon MaxwgLL ausgesprochen hat, dass im Eisen die Molekiile als
Ganzes wirbeln. Dadurch erhdlt man absolute Werthe von ». Es ist danach
der Radius eines Molekularwirbels im Wasser
¥ <=31.10-12 o,
und so entsprechend fiir die anderen Substanzen.
Ferner ergiebt sich dann eine untere Grenze fiir die Dichtigkeit des freien
Lichtithers, nidmlich
S04 (=18,
Eine obere Grenze fiir s ist nach einer Betrachtung von W. THOMSON
g ] 028
Wenn auch die Theorie von MaxweLL in bemerkenswerther Vollstindigkeit
die elektrischen Erscheinungen erkldrt, so leidet sie doch an tiefen, inneren
Schwierigkeiten, von denen die hauptsichlichsten sind, dass erstens die Wirbel-
substanz selbst als fliissig und doch als elastisch fest angenommen wird und dass
zweitens im Grunde ausser dem Aether ein noch feinerer Stoff, der der Zwischen-
partikeln, eingefiihrt wird?).

c) Molekulartheorie.

J. J. Tuomson4%) hat versucht, die Eigenschaften der Elektricitit und des
Magnetismus durch eine eigenthiimliche Molekulartheorie verstindlich zu machen.
Er nimmt an, dass in einem clektrostatischen Feld die Rohren elektrostatischer
Induction reale Existenz haben, dass sie entweder in sich zuriicklaufende Ring-
rohren sind, oder dass sie zwei Atome von Kérpern oder eines einzigen Korpers
mit einander verbinden. Ihre Form und Lage soll beliebig verinderlich sein.
Die Atome eines Molekiils sind durch kurze Réhren mit einander verbunden.
Freie Elektricitit zeigt immer freie Atome an. Es mogen fg/ die Anzahl von
Einheitsrohren parallel drei Axen sein, welche sich in einem Dielektricum be-
finden, und es moge der Zustand des Dielektricums sich irgendwie verindern.
Dann werden die Rohren sich bewegen: #, 7, w seien ihre Geschwindigkeiten,

1) MaxweLL, Treatise II, § 820.

?) GraeTz, WIED. Ann, 25, pag. 165. 1885,

%) In Betreff dieser Theorie s. noch GLAZEBROOK, Phil. Mag. (5) 11, pag. 397. 1881. —
ROWLAND, Amer. Journ. of Math. 3, pag. 89. 1880. — J. J. THomsoN, Nat. 24, pag. 204.
1883. Siche auch neuere Betrachtungen von Eert, WIED. Ann. 5I, pag. 260. 1804; 52,
pag. 417, 1804.

) I. ]. Tonmson, Phil. Mag. (5) 31, pag. 149. 1891; Phys. Revue I, pag. 316. 1892,




sserdem werden sie sich aber auch deformiren. Die zeitliche Aen

liesen beiden Ursachen folgt
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vielfach es auch versucht wurde, als un-

es scheint, dem Aether eine von den

chende Elasticitit zuschreiben, und

1
1eKiro-
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heilchen die Verschiebungen 7, G, Z, so sind die Drehungen, doppelt genommen:
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die Drehungs-

momente

wo i eine Constante ist.

Aus dieser Annahme e

geben sich die Grundgleichungen der MaxweLL'schen
Theorie.

BOLTZMANN macht darauf aufmerksam, dass man die MaxwgLl'schen

wenn man, unter /~G A elastische c-,';-.cllic.la:ln;:\crmn;pum-nicn

verstanden, - die Ener des elastischen hers einen Ausdruck bekommt
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Ann, 14, [
*) W. TromsoN, Math, and phys. papers 111,

Wiep. Ann.

ff. Art. 99, 100, 102.
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den TromsoN als quasilabilen Aether bezeichnet hat, und der sehr eigen-

thiimliche Eigenschaften

Dabei ist aber andererseits vorausge

setzt, sowohl bei dem quasirigiden, wie
bei dem quasililabilen Aether, dass er sich sonst wie eine incompressible Fliissig-

keit bewegen kann, wobei er durch Kérpermolekille eder sonst auf eine Weise

einen seiner Geschwindigkeit proportionalen Widerstand erfihrt.

Ebenfalls von dem Taoumson'schen quasirigiden Korper -ausgehend hat

SommerreLD 2) die elektromagnetischen Erscheinungen dadurch abgeleitet, dass er

die Verschiebungen /G /7 nicht der elektrischen Kraf
1 setzt. Aus

t, sondern der magnetischen

Kraft proportion erdem aber brat

ht er noch die Annahme, dass

der Aether sich bewegt wie eine incompressible F ceit, welche Quasi-

it besitzt; d. h. die gewdhnliche Stromur

Viscos des Aethers findet ohne
Reibung statt, dagegen setzt sich der Rotation eines Volumenelements eine
reibende Kraft entgegen, welche der Drehungsgeschwindigkeit proportional ist.

c
£

In den Leitern bewegt sich danach der Aether wie eine quasiviskose Fliiss

in den Nichtleitern wie ein quasirigider Korper. Die selektrische Verschiebung

MaxwrLL’s entspricht bei dieser Theorie der Drehung eines Aethertheilchens,

Insofern die
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esehen wird, hat di
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HERTZ eichungen eines den Raum stetig er-

fiillenden Mittels zu ohne dass _\wl-u']] die Bedeutung der einzelnen

(3rossen in seiner bisherigen Darstellung deutlich hervortritt. Der Aether ver-

hilt sich bei ihm wie ein elastischer fester Korper, bei dem aber in jedem

Volumenelement noch eine besond Kraft herrscht, und der sich in den

bewegt.

Leitern wie eine Flii keit mit re

In sehr klarer Weise hat Borrzmann®) die verschiedenartigen, elastischen

ssificirt.

Theorien, zu denen auch die MaxwgLL'sche gehort, iibersichtlich kls
In dem ireendwie elastischen Aether mége in jedem Volumenelemente irgend
& ‘ (=]

eine, noch unbestimmte Bewegung moglich sein, deren Componenten F, G, H

seien. Sie werde die tonische Bewegung genannt, weil 7, G, A nach Max-

wiLL (s. 0.) die Componenten des clektrotonischen Zustandes sind. Ihre Ge-
schwindigkeiten seien:
dF LON dH

e ) = = W= =
4 dt’ ¢ o4 K ai

Die lebendize Kraft der tonischen Bewegung sei (pro Volumeneinheit)

K &
7 = (P2 4 Q2 + R3),

s 215

) LoscumipT, Ueber die Natur Wien 1862. Fortscl

ritte der Physik 1862,

pag. 68. — W. THomsoN, Math. and

%) SoMMERFELD, WIED. Ann.

t und El:

citit, Freiburg 1893.
%) BoLTZMANN, WIED. Ann. 48, pag. 95 1893
) HELM, WIED. Ann. 47,

8) Hertz, Ausbreitung der el Kraft.

4307

BoL1ZMARN, Vorlesungen iiber die MaxweLL'sche Theorie II, erste Vorlesung.
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Durch diese tonische Bewegung mogen aber innere (etwa elastische) Krifte
in dem Aether geweckt werden, deren Potential pro Volumeneinheit sei

ot JHOH PN (3P oENe. f0G . OF :
= Szmpf\ By T 8] To\Ee T dx) T \ow ey I M

& und p sind zwei Constanten des Korpers
Ausserdem soll noch eine den Geschwindigkeiten proportionale Wider-
standskraft in jedem Element herrschen, deren Componenten pro Volumen-
einheit sind i
—CP —CQ, —CR,
wo C eine neue Constante ist.
An manchen Stellen sollen ausserdem noch besondere Kriifte herrschen
(elektromotorische aller Art), deren Componenten pro Volumeneinheit seien
—CX, —C¥Y —C2Z
Die bei einer Verschiebung FG A im Zeitelement &/ durch die beiden
letzteren Arten von Kriften entwickelte Energie ist
C(P? + Q! + R?) — C(XP+ YQ + ZR).
Bei irgend einer Verschiebung #G /A muss die Zunahme der lebendigen
Kraft gleich der Abnahme der potentiellen Energie weniger der Arbeit der
Widerstands- und sonstigen Kriifte sein, Daraus erhilt man die (Gleichungen

e dr o5 1 c (r Vol P (T._//) 2 .f (r' G SRk /‘) — 4xC(P + X)
di i lfs\os 0x gy \ da oy

)] 1 P Ve b2 y 5H 8 E .

e dQ B B ( ( 6 r. ; ) 4 .a‘ (( 53 f. (_1) — 4rC(R + ¥)

at u oy gz \ 0y 0z !

AR 1 0H oG ol AN A RN e

A T ( 1y z) A {fi-r( g 'r..\r) — 4nl(R + 2).

Das sind aber die MaxweLL'schen Gleichungen.

Es kommt also hauptsidchlich darauf an, wie die Verschiebungen #GH
angenommen werden miissen, und welche Eigenschaft der Aether haben muss,
damit dann die potentielle Energie den oben stehenden Werth I bekommt.

Nimmt man #GH kdc dielektrischen Verschiebungen) als gewohnliche
Verschiebungen &, , &, so ist '41— die Dichte des Aethers und der Aether miisste
dann der quasirigide von THOMSON sein.

Nimmt man #G /A als Drehungscomponenten an, so kommt man auf die
SoMMERFELD'sche Hypothese, welche nur noch die Quasiviskositit braucht.

BoLTzMANN interpretirt die Gleichungen so, dass er in jedem Volumen-
element einen Kern annimmt, dessen Drehung die Componenten 4G A habe.
Zwischen je zwei Kernen sollen dhnliche Frictionspartikelchen liegen, wie bei
MaxweLL, die sich verschieben kénnen. Durch ihre Verschiebung soll aber
eine proportional entgegenwirkende Kraft geweckt werden. Dann hat die poten-
tielle Energie den oben verlangten Werth. Es ist diese Hypothese in einer
Hinsicht eine Umkehrung der Maxweri'schen. Denn wihrend bei MaxwerL die
magnetischen Krifte als Drehungsgeschwindigkeiten auftreten, treten hier die
elektrischen als solche auf. MaxXWwEeLL hat in seiner Theorie ausfiihrlich gezeigt,
dass seine Annahme plausibler ist, weil der Magnetismus wohl den Charakter
des rotatorischen hat, nicht aber der elektrische Strom.

Das Schlussresultat dieser Uebersicht iiber die Erklirungversuche der

Elektricitit ist ein unbefricdigendes. Obwohl bewiesen ist, dass es eine ganze An-
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sahl von mechanischen Systemen giebt, welche dieselben Eigenschaften auf-
weisen, wie ein elektromagnetisches System, sind alle bisherigen Versuche,
wirklich ein derartiges System aufzustellen, das nicht bloss dieselben Eigenschaften
hat, sondern auch anschaulich ist, misslungen. Nimmt man den Lichtither als
den Triger der elektrischen Erscheinungen allein an, so muss man ihm Eigen-
schaften zuschreiben, die einander nach unseren sonstigen Erfahrungen nahezu
ausschliessen. Nimmt man, wie MAXWELL, noch Zwischenpartikel an, so kommt
man wohl zu einer verstindlichen Darstellung, aber man hat einen neuen Stoff,

abgesehen vom Lichtather, nothwendig und der Gewinn an Einsicht gegeniiber

der alten Fluidumstheorie ist dann ein illusorischer. ‘GRAETZ.

Nachtrige zu Bd. III, 2.
pag. 54: Magnete von der sweiten der unter 3) angefiihrten Formen werden,
wenn es Elektromagnete sind, hdufig RunmMroRrFF'sche Elektromagnete
genannt, auch im weiteren Texte dieses Bandes.

-3
L

pag. 170, Anmerkung 1. Neuerdings auch Grorriay, WIED. Ann. 52, pag.
1804.

pag. 180. Inzwischen ist eine systematische Darstellung der Lehre von den mag-
netischen Kreisen von H. pu Bors (Berlin 1894) erschienen.

pag. 237, Z. 14. Die Arbeit von FIEYDWEILLER ist inzwischen in ausfithrlicherer
Darstellung erschienen: WIED. Ann. 52, pag. 264. 1894.

sedauerlicherweise wurde bei Angabe der quantitativen Untersuchungen

iiber die Drehung der Polarisationsebene eine Abhandlung von Quincke (WIED.

Ann. 24, pag. 606; 18835) iibersehen, aus der hier wenigstens einige Zahlen nach-

getragen werden mogen:

Schwefelkohlenstoff . . . . . . 004409 bei 21°
T S e S G S i (5 n L R LSS 1
Quarz senkrecht zur Axe . . . . 001805

T8 ) B e e B S l g
TR S e R S N T el A=
Methylalkohol . . . . L 0:00989 |

In Lésungen, z. B. von Eisenchlorid in Manganchloriir oder Wasser nimmt
die specifische Drehung mit der Concentration enorm zu, wihrend der Atom-
magnetismus von ihr unabhingig ist. In historischer Hinsicht ist noch zu be-
merken, dass die Qumsckz'sche Arbeit nach denen von Lord RavLEiGH und ARONS
dagegen vor denen von KoEpsiL, pu Bots, PerkiNs und WACHSMUTH veroffentlicht

worden ist.
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