
Vorwort der Uebersetzer. 

Da in neuerer Zeit besonders durch die Versuche von Hertz 
die Beziehung zwischen Elektricitat und Optik ein hervorragendes 
Interesse fur die gesammte physikalische Welt gewonnen hat, ein 
deutsches Originalwerk aber, das die hauptsachlichsten einschlagigen 
Theorien und Versuche zusammenfasst, bisher nicht existirt, so 
wird eine deutsche Ausgabe der vorzuglichen Vorlesungen von 
Poincare tiber dies Thema gewiss in weiteren Kreisen mit Be

friedigung aufgenommen werden. 
Im ersten Theile ist die Maxwell'sche Theorie der Elektricitat 

und im Anschlusse daran seine elektromagnetische Lichttheorie 
unter Berucksichtigung der neueren V ersuchsergebnisse in uber
sichtlicher Form kritisch behandelt, so dass einerseits dem Leser 
das eingehende Studium des Maxwell'schen Originalwerkes be
deutend erleichtert werden durfte, andererseits auch alle diejenigen, 
welchen die Zeit zu diesem Studium fehlt, wenigstens einen ge

nugenden Ueberblick tiber die Hauptresultate und den Gedanken
gang der betreffenden Untersuchungen gewinnen. 

Im zweiten Theile, dessen deutsche Ausgabe noch im Laufe 
dieses J ahres erscheinen soll, find en die Theorien von Ampere und 

Weber, namentlich aber diejenigen von Helmholtz, welche die 
Theorien von Neumann, Weber und Maxwell als Specialfalle ent
halten, sowie die Experimente von Hertz eingehende Beriick
sichtigung. 



IV Vorwort. 

Der V erfasser bezieht sich in diesen V orlesungen ofters auf 

sein friiheres Werk: Theorie mathematique de la lumiere; im Laufe 

des nachsten Jahres wird auch hiervon eine deutsche Ausgabe in 

demselben · V erlage erscheinen. 

Die Uebersetzer hatten keine Veranlassung, an den meist recht 

iibersichtlichen Ableitungen grossere Aenderungen vorzunehmen; 

nur an einigen Stellen wurden des leichteren V erstandnisses halber 

kleinere, erlauternde Zusatze gemacht. 

Charlottenburg, September 1891. 
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Einleitnng. 

Wenn ein Nicht-Englander zum ersten Male das Werk von 
Maxwell aufschlagt, so mischt sich in seine Bewunderung ein Geflihl 
des Unbehagens, ja oft sogar des Misstrauens, das nur bei eingehen
dem und angestrengtem Studium zu weichen pfiegt ; einige ganz 
hervorragende Manner der Wissenschaft werden sogar andauernd 
von demselben beherrscht. 

W arum konnen sich die Gedanken des englischen Gelehrten 
so schwer bei uns einbiirgern? Ohne Zweifel cleshalb, weil bei dem 
grnssten Theile der gebildeten Deutschen, Franzosen etc. in Folge 
ihrer Erziehung cler Sinn fiir Pracision uncl Logik mehr als jeder 
m • lere entwickelt ist. 

Die alten mathematischen Theorien konnten uns nach dieser 
Richtung hin vollkommen befriedigen. Alle unsere Lehrer, von 
Huyghens und Laplace bis auf Cauchy und Helmholtz haben den
selben Weg eingeschlagen: Sie gingen aus von genau formulirten 
Hypothesen, zogen daraus mit mathematischer Scharfe alle Folge
rungen und verglichen dieselben dann mit den beobachteten That
sachen. Ihr Bestreben ist offenbar darauf gerichtet, jedem Zweige 
der Physik dieselbe Sicherheit zu verleihen, wie sie z. B. in der 
Mechanik des Himmels herrscht. 

Einen Geist, der von jeher bewundernd zu solchen Vorbildern 
emporgeblickt hat, vermag eine blosse Theorie nur schwer zu be
friedigen. Denn abgesehen davon, class er innerhalb derselben auch 
nicht den geringsten Anschein eines Widerspruches dulden wird, 
verlangt er auch noch, class die verschiedenen Theile cler Theorie in 
einem logischen Zusammenhange unter einander stehen, und class die 
Anzahl der verschiedenen Hypothesen eine moglichst geringe sei. 

Doch das ist nicht alles! Er stellt noch andere Forderungen, 
die mir weniger verniinftig scheinen: Hinter der Materie, die wir mit 
unseren Sinnen erfassen und auf dem W ege des Experimentes kennen 
zu lernen vermogen, sucht er noch eine andere, in seinen Augen 
die einzig wirkliche Materie, die nur noch rein geometrische Eigen
schaften besitzt und deren Atome rein geometrische Punkte sind, 

Poincare, Elektricitit und Optik I. 1 



2 Einleitung·. 

welche einzig und allein durch die Gesetze der Dynamik beherrscht 
werden. Und trotzdem diese Atome weder Ausdehnung noch Farbe 
besitzen, sucht er sich doch, in Folge eines unbewussten Wider
spruches, ein Bild von ihnen zu mach en und sie in seiner V or
stellung dem W esen der gewohnlichen Materie moglichst nahe zu 
bringen. 

Erst wenn er dies erreicht hat, wird er vollkommen befriedigt 
sein und glauben, das Geheimniss des Weltalls vollstandig ergriindet 
zu haben. Ist auch diese Befriedigung nur eine triigerische, so ist 
es deshalb doch nicht leicht, darauf zu verzichten. 

So erwartet denn derjenige, welcher das W erk von Maxwell 
aufschlagt, eine Theorie zu finden, die ebenso logisch und pracise 
ist, wie die auf der Hypothese vom Lichtather beruhende physi
kalische Optik; er geht auf diese Weise einer Enttauschung ent
gegen, vor welcher ich den Leser gerne bewahren mochte, indem 
ich ihn gleich von vorne herein darauf vorbereite, was er im Max
well suchen darf und was er nicht dort finden wird. 

Maxwell gibt nicht eine mechanische Erkliirung der Elektricitiit und des 
JJfagnetismus; er beschriinkt sich vielmehr dar auf, nachzuweisen, dass solch' 
eine Erkliirung moglich ist. 

Ebenso zeigt er, dass die optischen Erscheinungen nur ein 
specieller Fall der elektromagnetischen Erscheinungen sind. Aus 
jeder Theorie der Elektricitat wird man also unmittelbar eine Theoric 
des Lichtes ableiten konncn. 

Das Umgckehrte ist leider nicht der Fall; es ist nicht ilnmer 
moglich, aus einer vollstandigen Erklarung des Lichtes eine voll
standige Erklarung der elektrischen Erscheinungen herzuleiten. Ins
besondere ist dies nicht leicht, wenn man von der Fresnel'schcn 
Theorie ausgeht; unmoglich ware es freilich sicherlich nicht, aber 
man wiirde doch vor die .!<'rage gestellt werden, ob man dann nicht 
auf wunderbare Resultate verzichten miisste, die man Hingst fiir ge
sichert hiclt. Dies witrde einen Schritt zuriick bcdeutcn, und 
so mancher hervorragcnde Geist konnte sich dazu nicht ent
schliessen. 

W enn nun der Leser sich auch zur Einschrankung seiner Er
wartungcn in diesen Beziehungen vcrstandcn hat, wird er immerhin 
noch anderen Schwierigkeiten begegnen: Der englische Gelehrte 
sucht nicht ein einheitliches, wohl geordnetes und endgiiltiges Ge
haude zu errichtcn, es scheint vielmehr, als wolle cr cine ganze An
zahl von vorHiufigen und unzusmnmenh~tngenden Konstruktionen 
geben, zwischen denen die Verhindung schwierig, ja hisweilen Ull

moglich ist. 
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Greifen wir beispielsweise das Kapitel heraus, in welchem die 
elektrostatischen Anziehungen erkliirt werden durch Druck- und 
Spannungsverhaltnisse, die in dem dielektrischen Medium herrschen 
sollen. Dies Kapitel konnte fortgelassen werden, ohne dass der 
Rest des Buches an Klarheit und V ollstandigkeit ein biissen wiirde, 
und andrerseits enthiilt es eine in sich abgeschlossene Theorie, die 
man verstehen konnte, ohne auch nur eine einzige Zeile von dem, 
was vorhergeht oder folgt, gelesen zu haben. Aber es steht nicht 
allein ausser Zusammenhang mit dem Reste des W erkes, sondern es 
ist sogar schwer, es mit den grundlegenden Ideen des Buches in 
Einklang zu bringen, wie wir spiiter durch eine eingehende Dis
kussion nachweisen werden. Maxwell versucht es auch nicht, diese 
Uebereinstimmung herzustellen, er beschrankt sich vielmehr auf die 
Bemerkung: ,I have not been able to make the next step, namely, 
to account by mechanical considerations for these stresses in the 
dielectric." (2. Aufl. Bd. I. pg. 154.) 

Dies Beispiel wird geniigen, um meine Ansicht klarzulegen; 
ich konnte deren noch viele andere anfiihren. W er wiirde bei
spielsweise beim Lesen der von der magnetischen Drehung der 
Polarisationsebene handelnden Stellen vermuthen, dass zwischen den 
optischen und magnetischen Erscheinungen Identitat herrscht? 

Man darf sich also nicht einbilden, jeden Widerspruch gelOst 
zu sehen. In der That kann von zwei sich widersprechenden 
Theorien, vorausgesetzt, dass man sie nicht durcheinander wirft und 
dass man darin nicht nach dem Ursprunge der Erscheinungen 
sucht, eine jede fiir sich betrachtet als niitzliches Hiilfsmittel fur 
Untersuchungen dienen, und vielleicht ware die Lecture von Maxwell 
weniger anregend, wenn sie uns nicht so viele neue und verschieden
artige Ausblicke eroffnet hatte. 

Die zu Gnmde liegende Idee ist demgemiiss verschleiert und 
zwar in so hohem Grade, dass dies in der Mehrzahl der popularen 
Darstellungen der einzige Punkt ist, welcher vollkommen unberiick
sichtigt blieb. 

Ich glaube deshalb in meiner Einleitung auseinandersetzen zu 
sollen, worin dieser Grundgedanke eigentlich besteht, um die Wich
tigkeit desselben besser hervorheben zu konnen. 

Bei jeder physikalischen Erscheinung gibt es eine Anzahl von 
Parametern, welche direkt der Untersuchung zuganglich sind und 
gemessen werden konnen. 

Ich nenne sie: 

1* 
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Durch die Beobachtung lernen wir nun die Gesetze von den 
V eranderungen dieser Parameter kennen, und diese Gesetze konnen 
im Allgemeinen in der Form von Differentialgleichungen dargestellt 
werden, durch welche die q mit der Zeit verbunden sind. Was hat 
man also zu thun, um eine mechanische ErkHirung einer derartigen 
Erscheinung zu geben? 

Man wird sie zu erkHiren suchen als Bewegungserscheinungen 
entweder der gewohnlichen Materie oder von einem oder mehreren 
hypothetischen Fluida. 

Diese Fluida sollen, wie wir annehmen, aus einer sehr grossen 
Anzahl isolirter Molekiile bestehen; m1 , m2 •••• mP seien die Massen 
dieser Molekiile; xi' y i' zi die Koordinaten des Molekiils mi. 

Weiter wird man vorauszusetzen haben, dass der Satz von der 
Erhaltung der Energie gilt, und dass demnach eine gewisse Funktion 
(- U) der 3 p Koordinaten .vi, ?li, zi existirt, welche die Rolle einer 
Kraftefunktion spielt. Die 3 p Bewegungsgleichungen lassen sich 
dann schreiben: 

(1) 

rPxi 8U 
m---=-

' dt2 8xi ' 

d2yi 8U 
m---=-

' dt2 8 Yi , 

8U 
- 8zi. · 

Die kinetische Energie des Systems ist: 

T = _!_ :Sm. (x~2 + ,/2 + z'2). 2 l z. ·'It l 

Die potentielle Energie ist gleich U, und die Gleichung, 
welche die Erhaltung der Energie ausdriickt, Hisst sich schreibcn 
in der Form 

T + U = const. 

Man wird also zu einer vollstLindigen mechanischen ErkHirung 
tler Erscheinungen gelangen, wenn man einerseits die Kraftefunktion 
(- U) kennt, und andererseits die 3 p Koordinaten .vi, y,, z, mit Hiilfe 
von n Parametern q auszudriicken vermag. 

Ersetzen wir diese Koorclinaten durch ihre Ausdriicke als 
Funktionen der q, so werden die Gleichungen (1) cine andere Form 
annehmcn. Die potentielle Energ·ie U wircl cine Funktion cler q 
werclcn; die kinetische Energie '1' abcr winl nicht nur von den q 

a bhiingen, somlcrn a nell von deren Diffcrcntialquotienten q', und sic 
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wird homogen und vom zweiten Grade in Bezug auf diese Differen
tialquotienten sein. Die Bewegungsgesetze lassen sich dann durch 
die Gleichungen von Lagrange wiedergeben: 

(2) 

Ist die Theorie richtig, dann miissen diesc Glcichungen (2) 
identisch sein mit den direkt beobachteten experimentellen Gesetzen. 

Damit also eine mechanische Erklarung einer Erscheinung 
moglich sei, muss man zwei Funktionen U und T finden konnen, 
von denen die erste nur von den Parametern q abhangt, die zweite 
von eben diesen Parametern und deren Differentialquotienten. Ausser
dem muss T homogen und vom zweiten Grade sein in Bezug auf 
cliese Differentialquotienten, uncl encllich miissen sich die a us clem 
Experimente hergeleiteten Differentialgleichungen unter cler Form (2) 
darstellen lassen. 

Auch clas Umgekehrte ist giiltig: Immer, wenn man cliese zwci 
Funktionen T uncl U find en kann, clarf man sicher sein, class die 
Erscheinung eine mechanische Erklarung zulasst. 

Es seien U (q1 , q2 , ..... q,) uncl T(q~, q~, .... q~; q1,q2 , ... q,J 
ocler einfacher U (q"); T (q~; q") cliese beiclen Funktionen. Was hat 
man noch zu thun, um die vollsUtnclige Erklarung zu erhalten? 

Man hat noch p Konstanten zu find en, m1, m2 , ••• mP; uncl 3 p 
Funktionen cler q: 

wo i = 1, 2, .... p, ocler kiirzer: 

diese kann man ansehen als die Massen, uncl als die Koordinaten 
xi= fJJ;i Y; = 1/J;i zi = 8; cler p Molekiile des Systems. 

Hierzu haben cliese Funktionen folgencler Bedingung zu ge
niigen: Es muss namlich iclentisch sein: 

wo 

, , orr; , O'f'; , O'f'; 
'l';=IJ1 ~'11 + IJ2 -,- + · · · · + IJn -,-etc. 

U Ulj2 UIJn 
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Da die Zahl p beliebig gross gewahlt werden kann, so ist es 
immer moglich, dieser Bedingung zu gentigen, und zwar auf uncnd
lich viele Arten. 

Vorausgesetzt also, class die Funktionen U (qk), T (qk, qk) existiren, 
kann man eine unendlich grosse Zahl von mechanischen Erklarungen 
der Erscheinung finden. 

Wenn also eine Erscheinung eine vollstiindige rnechanische Erkliirung 
zuliisst, so wird sie auch noch eine unbeschriinkte Anzahl anderer Erkliirungen 
zulassen, welche ebensogut von allen durch das Experiment enthullten Einzel
heiten Rechenschaft ablegen. 

Das Obige wird durch die Geschichte aller Zweige der Physik 
bestatigt: In der Optik nimmt beispielsweise Fresnel an, class die 
Schwingungen senkrecht zur Polarisationsebene vor sich gehen, Neu
mann dagegen halt sie fur parallel der Polarisationsebene. Lange 
Zeit suchte man nach einem ,experimentum crucis", das die Ent
scheidung ftir die eine der beiden Theorien liefern sollte, und konnte 
es nicht finden. 

Ebenso sehen wir, ohne das Ge biet der Elektricitat zu ver
lassen, class die Theorie von den heiden Fluida und dem einen 
Fluidum in gleicher Weise vollkommen befriedigend den in der 
Elektrostatik beobachteten Gesetzen Rechnung tragen. 

Alle diese Thatsachcn lassen sich mit Htilfe der Eigcnschaften 
der oben erwalmten Gleichungen von Lagrange ohnc Sclnvierigkeit 
crkHiren. 

Es ist nun Ieicht, den Grundgedanken von Maxwell zu verstchen: 
Um die .Moglichkeit einer mechanischen Erklarung dcr Elektri

citat nachzuweisen, brauchen wir uns nicht damit abzugeben, diese 
Erklarung selbst zu finden, sondern es genii.gt uns, zwei Funktionen 
T und U kenncn zu I ern en, welche die beiden Theile der Encrgic 
bilden, mit diesen l<'unktionen die Gleichungen von Lagrange auf
zustellen und diose alsdann mit den experimentellcn Gesetzen zu 
vcrgleichen. 

\Vie aber unter all diesen moglichen Erklarungen cine \Vahl 
trcffen, wenn das Experiment uns dabei seine Hii.lfe vcrsagt? Viel
leicht wircl einmal eine Zeit kommen, wo die Physiker an der Losung 
derartiger, den exakten l\Iethoden nicht zugiinglicher Fragen kein 
Interesse mehr empfinden und sic den l\1etaphysikern ii.berlassen. 
N och a ber ist diese Zeit nicht da; der J\Iensch bcruhigt sich nicht 
so leicht dabei, ilbcr den UrgTuncl der Ding·c ewig im Dunkel zu 
bleiben. 

Unsere \Vahl kann also nur noch llurch Betrachtungen geleitet 
worden, bei den en die personliche """nsicht cine grosse Rolle spielt; 
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indessen gibt es Losungen, welche J edermann wegen ihrer Seltsam
keit verwerfen und andere, den en J eder wegen ihrer Einfachheit 
den Vorzug geben wird. 

Was die Elektricitat und den Magnetismus anbelangt, so ver
zichtet Maxwell darauf, eine Entscheidung zu treffen. Nicht, als ob 
er grundsatzlich Alles verwtirfe, was der exakten Wissenschaft nicht 
zuganglich ist, - das beweist zur Gentige die Zeit, die er auf den 
Ausbau der kinetischen Gastheorie verwendet hat. Uncl wenn er 
auch in seinem grossen \Verke keine vollstandige Erklarung gibt, so 
hat er cloch frtiher eine solche in einem Artikel des Philosophical 
Magazine zu geben versucht. Aber die Seltsamkeit und Verwicke
lung der Hypothesen, zu clenen er seine Zuflucht nehmen musste, 
hatten ihn spHter dazu veranlasst, vollstandig darauf zu verzichten. 

Im ganzen W erke find en wir das W esentliche, d. h. das, was 
allen Theorien gemeinsam bleiben muss, besonders hervorgehoben; 
was sich dagegen nur mit eincr specicllen Theorie vereinigen liesse, 
dartiber geht er fast stets mit Stillschweigen hinweg. Der Leser 
sieht sich also einer von Materie fast leeren Form gegentiber, die er 
anfanglich fur einen fltichtigen, wesenlosen Schatten zu halten geneigt 
ist. Aber die Anstrengungen, die er zu machen gezwungen ist, ver
anlasscn ihn zum N achdenken und er erkennt schliesslich, was bei 
den gesammten Theorien, die or frliher bewunclert hatte, einiger
massen erktinstelt ist. 

In der Elektrostatik wurcle mir meine Aufgabe am schwersten, 
denn gerade hier lasst die Genauigkeit zu wtinschen tibrig. Einer 
der franzosischen Gelehrten, die sich am meisten in das W erk von 
Maxwell vertieft hatten, sagte mir cines Tages: ,Ich begreife Alles 
in seinem Buche bis auf das, was er unter einer elektrisirten Kugel 
versteht". So glaubte ich denn, reichlich lange bei diesem Abschnitte 
verweilen zu sollen, denn ich wollte bei der Definition cler elektri
schen Vertheilung diese Unbestimmtheit nicht bestehen lassen, in 
welcher die Ursache ftir cliese gauze Unverstandlichkeit zu suchen 
ist; ich wollte aber ebensowenig den Gedanken des Verfassers 
scharfer fassen und clabei vielleicht tiber clas Ziel hinausschiessen. 

Ich habe mich also daftir entschieden, zwei vollstanclige, aber 
ganzlich verschiedene Theoricn auseinanderzusetzen, und hoffe, class 
cler Leser auf cliese \V cise ohne Mtihe find en wird, was beiden 
Theorien gemeinsam ist, uncl was demnach ilu·en wesentlichen Be
standtheil bildet. Er wird ausserclem vor der Tauschung bewahrt 
bleiben, als ob cine cler beiden Theorien der Sache vollkommen auf 
den Grund ginge. In der ersten setze ich die Existenz zweier Fluicla 
voraus, der Elektricitat und des Induktionsfluidum, die ebenso ntitz-
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lich sein konnen, wie die heiden Fluida von Coulomb, die abcr 
ebensowenig Realitat besitzen. Ebenso ist die Hypothese, wonach 
die dielektrischen Substanzen aus Zellen bestehen, nur dazu bestimmt, 
uns die Idee von Maxwell durch die Beziehung zu Vorstellungen, 
die uns bereits gelaufiger geworden sind, geistig naher zu bringen. 
Hierdurch fiige ich zu den Gedanken des englischen Gelehrten nichts 
hinzu und nehme nichts davon hinweg, denn es ist wohl zu beachten, 
dass Maxwell dasjenige, ,what we may call an electric displace
ment", niemals als wirkliche Bewegung eines wirklichen Fluidum 
aufgefasst hat. 

Ich bin Herrn Blondin zu grossem Danke verpflichtet, dass er 
diese Vorlesungen, die ich wahrend des Sommersemesters 1888 hielt, 
g·esammelt und herausgegeben hat, wie er es bereits mit meinen 
Vorlesungen tiber die physikalische Optik gethan hatte. 

Seine Aufgabe war diesmal weit schwieriger, denn die Wissen
schaft ist mit einer solchen Geschwindigkeit fortgeschritten, wie man 
es beim Beginne dieser Vorlesungen durchaus nicht a !men konnte. 
Die Theorie von Maxwell hat seitdem in wahrhaft iiberraschender 
\V eise die experimentelle Bestatigung gefunden, die ihr bis dahin 
noch fehlte. Ich. konnte in meinen Vorlesungen nur die ersten Ver
suche von Rontgen und Hertz auseinandersetzcn, die seitdem durch 
die neueren und vollsWndigeren Untersuchungen dieses letztercn 
Gelehrten viel an Interesse verloren haben. Herr Blondin musste 
also diesen Theil der Vorlesungen umarbeiten und hetrachtlich er
weitern. 

Das Kap. XIII, in welchem diese verschiedenen Versuche zur 
experimentellen Bestatigung der Theorie besprochen worden, ist sein 
eigenstes W erk. 

Indessen glaubte ich, dass es richtiger sein wiirde, die wenigen 
Seiten, welche er den Versuchen von Hertz widmete, his zur Her
ausgabe cines anderen vVerkes aufzusparen. Dies \Verk, welches 
clie im Jahre 1890 g·elwltenen Vorlesungen umfassen soll, wird nicht 
allein die elektrodynamischen Theorien von Helmholtz zum Gegen
stande haben, sondern auch die mathematische Diskussion der Hertz'
schen Versuche, und wird demnHchst erscheinen. Es ist desha I h 
hesser, erst dort cine vollst~indige Beschreibung dieser V ersuche zu 
bringen 1). 

1) Dieser zweite Theil ist mittlerwcilc hcrcits Prschienen, und die 
dcntsehc Ansgahe clcssclbcn wird his gegen Ende d. J. folgen. 



Kapitel I. 

Formeln der Elektrostatik. 

1. Bevor wir Clerk Maxwell's Gedankengang wiedergeben, 
wollen wir kuiz die fundamentellen Hypothesen der augenblicklich 
hen·schenden Theorien zusammenfassen und uns die hauptsach
lichsten Grundsatze der statischen Elektricitat vergegenwartigen, 
wobei wir in die Formeln die Bezeichnungen von Maxwell ein
fiihren. 

2. Theorie von den zwei Fluida. Bei der Theorie von den 
zwei Fluida nimmt man an, dass sich auf den nicht elektrisirten 
oder mit anderen W orten den in neutralem Zustande befindlichen 
Korpern gleiche Mcngen positiver und negativer Elektricitat be
finden. Man setzt ausserdem voraus, diese Quantitaten seien hin
reichend gross, dass kein Elektrisirungsvorgang einem Korper die 
ganze Elektricitat der einen oder anderen Art entziehen kann. 

3. Aus den Versuchen von Coulomb und der Definition der 
Elektricitatsmenge folgt, dass zwei mit den Quantitaten m und m' 

geladene Korper auf einander eine Kraft ausiiben, die gegeben ist 
durch den Ausdruck 

(1) 

wo r die Entfenmng der heiden elektrisirten Korper von einander 
bezeichnet, die im Vergleiche zu den Dimensionen dieser Korper 
sehr gross sein soll. Ein negativer Werth von F bedeutet eine Ab
stossung zwischen den Korpern, einem positiven W erthe entspricht 
eine Anziehung. f ist ein numerischer Koefficient, dessen Werth 
von der fiir die Messung der ElektriciUitsmenge gewahlten Einheit 
abhangt. 

4. Theorie von einem einzigen Fluidum. N ach der Theorie 
von einem einzigen Fluidum, an welche die Theorie von 
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Maxwell wieder ankniipft, setzt man voraus, dass sich auf jedem 
Korper im neutralen Zustande eine gewisse Menge positivcr Elek
tricitat hefindet. Einen Korper, der eine grossere Menge positiver 
Elektricitat enthalt, als er normaler Weise enthalten sollte, nennt 
man positiv geladen, im entgegengesetzten Falle ist er negativ 
gel aden. 

Zur Erklarung der elektrischen Anziehung und Ahstossung in 
dieser Theorie nimmt man an, dass die elektrischen Molekiile unter
einander ehenso wie die materiellen Molekiile untereinander sich 
ahstossen, wahrend umgekehrt zwischen den elektrischen und den 
materiellen Molekiilen Anziehung herrscht. Diese Anziehung und 
Ahstossung soU ausserdem in der Richtung der Verhindungslinie 
der l\Iolekille vor sich gehen und zwar umgekehrt proportional dem 
Quadrate cler Entfernung. 

Unter diesen Beclingungen muss die in einem neutralen Korper 
enthaltene Menge positiver Elektricitat so gross sein, class die Ah
stossung, welche sie auf ein elektrisches Molekii.l ausserhalh des 
Korpers ausiiht, gleich ist der Anziehung, welche von cler Materie 
des Korpers auf dies Molekiil ausgeiiht wircl. 

5. Der Ausdruck fiir (lie elektrische Kraft in der Theorie 
von einem einzigen Fluidum. Zwischen zwei elektrisirten Korpern 
treten clann vier Krafte in Th1ltigkeit: Die Kraft, welche zwischen 
den heiden elektrischen Ladungen wirksam ist, die Ahstossung der 
l\Iaterie, aus welcher die Korper hestehen, endlich die heiden An
ziehungen, welche jc zwischen cler elektrischen Laclung des einen 
uncl der Materie des andercn Korpers stattfinden. Bezeichnen wir 
mit r die Entfernung zwischen heiden Korpern, mit p. und p.' ihre 
rcsp. elektrischcn Ladungen, mit l' und v' ihrc matcriellcn Massen, 
so ha ben wir: 

Fiir die Kraft zwischen den materiel! en J\Iassen: 

. ,, " 
- a --;;::s- ' 

ftir die Anziehung zwischen cler Elektricit1lt und der Matcrie 

. vu 
fi~ und 

v' a 
(1 --;!2- ' 

fUr die Abstossung zwischen den elektrischcn Ladungen 

f!-,u' 
-y ----;;-;;;---. 



oder 
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Die Resultante dieser Krafte wird sein 

F = \ [-a vv' + ~ (v~' + v'~)- r,u,u'] 
r 

11 

Dieser allgemeine Ausdruck fiir die Kraft, welche zwischen 
zwei elektrisirten Korpern herrscht, muss sich auf die Newton'sche 
Anzielmng reduciren, wenn sich die betrachteten Korper im neu
tralen Zustande befinden. Es wird dies aber der Fall sein, wenn 
die normale Elektrisirung eines Korpers im neutralen Zustande den 

v;3 ;32 
\Verth - besitzt, und wenn a < - , da ja dann die Kraft in einer r r 
Anziehung bestehen muss. 

6. Bezeichnen wir mit m den Ladungs-Ueberschuss eines elek
trisirten Leiters tiber seine normale Ladung im neutralen Zustande, 
so wird die Formel (2) 

F=-y--.-+ --a-· m m' ( fJ 2 ) vv' 
r~ r r2 

Sie rcducirt sich auf die :B~ormel (1), wenn man die New
ton'sche Anziehung bei Seite lasst. Die Theorie von einem einzigen 
Fluidum fiihrt also fiir die elektrischen Anziehungen und Ab
stossungen auf denselben Ausdruck, wie die Theorie der zwe i 
Fluida. Demnach haben auch alle Folgerungen, die man aus 
Formel (1) ziehen kann, in der Theorie von einem einzigen :B~luidum 
Gel tung. 

7. Elektrostatische Einheit der Elektricitatsmenge. Durch 
passende Wahl einer Einheit der Elektricitatsmenge kann man be
wirken, class der numerische Koefficient der Formel (1) = 1 wird. 
Die so bestimmte elektrostatische Einheit ist diejenige Elek
tricitatsmenge, welche auf eine ihr gleiche Elektricitatsmenge, die 
in der Luft um die Langeneinheit von ihr entfernt ist, mit der 
Einheit der Kraft wirkt. 

Es ist demnach der Ausdruck fiir die Grosse der Kraft zwischen 
zwei elektrischen Massen m und m', die in der Luft in einer Ent
fernung r sich befinden: 

(3) 
mm' 

F=---· r2 
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8. Potential, Komponenten der elektrischen Kraft. Das Poten
tial in einem Punkte nennt man die Arbeit einer elektrischen Kraft, 
u·elche auf die EJi.nheit positil>er Elektricitiit wirkt, wenn sich die letztere von 
dem betreffenden Pnnkte bis ins Unendliche entjernt. 

In dem speciellen Falle, wo die elektrischen Massen in der 

~m. 
Luft vertheilt sind, hat das Potential den Werth '""'"~, wobei r. die 

r; ' 

Entfernung des betr. Punktes von der Masse m; bedeutet und die 
Summation sich auf alle elektrischen Massen des Feldes erstreckt. 

Wir bezeichnen in Uebereinstimmung mit den Benennungen 
von Maxwell mit '1/J das Potential in einem Punkte P. 

Befindet sich in P eine elektrische Masse m', so sind die Kom
ponenten der elektrostatischen Wirkungen auf P nach den drei 
Koordinatenaxen resp. 

.(hjJ 
-m~· 

oy' 

9. Denkt man sich den Punkt P im Innern eines homogenen 
und im elektrischen Gleichgewichte befindlichen Korpers, so muss 
die Resultante der elektrostatischen Krbifte, welche auf diesen Punkt 
ausgeubt werden, gleich Null sein, denn sonst wtire ja das Gleich
gewicht gestOrt. Die partiellen Differentialquotienten des Potentials 
o 1/J f!l/1 81;1 . 
01 -, -01-, -"- smd also = 0, das Potential selbst ist demnach im ux uy uz 

Innern des Leiters konstant. 

Fig. 1. 

Koordinatenaxen sind: 

10. Kraftestrom. vVir fassen ein Oher
fltichen- Element dw ins Auge und denken 
uns in dessen Schwerpunkt G (Fig. 1) die 
Konnale G N nach einer Richtung· hin ge
zogen, cUe wir als positiv betrachten. In G 
befinde sich ein elektrisches MolekUl von der 
Masse m' uncl stehe unter dem Einfiusse einer 
Kraft G F, deren Komponenten nach den drei 

>Ycnn ~~ den \Yerth des Potentials in G bezeiclmct. N cnnen wir 
a., /3, r die Hichtungscosinns <ler X ormale G N, so winl die Pro
jektion der Kraft G F auf G J\ = 
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wo bei dn eine unendlich kleine Grosse G G' bedeutet, die auf der 
Normalen in positiver Richtung abgetragen ist, und d'I/J die Aende
rung des Potentials, wenn man vom Punkte G zum Punkte G' 
tibergeht. 

Ist die im Punkte G' befindliche Elektricitatsmenge gleich der 
Einheit, so ist die normale Komponente der auf diese Elektricitats-

8·;, 
menge ausgeubten Kraft =- Bn · Das mit dem umgekehrten Vor-

zeichen versehenc Produkt 

aus dieser Kraft in das Flachen-Element dw worden wir als Krafte
strom d urch das Element dw bezeichncn. Der Kriiftestrom 
clurch cine begrenzte Oberfiache wird gegeben durch den Werth 
des Integrals 

r 8tp dw 
1 8n 

<I 

ausgedehnt tiber alle Elemente cler OberfiMhe. 

11. Theorem von Gauss. Fur eine geschlossene Oberfiache ist 
der absolute Werth dieses Integrals gleich 4 n M, wobei M die ge
sammte Menge freier Elektricitat bedeutet, die sich im Innern des 
von der Oberfiache umschlossenen Raumes befindet; das Vorzeichen 
hangt davon ab, welche Richtung der Normalen man als positiv be
trachtet. Man kann auch fUr den Kriiftestrom den Werth - 4 n l\'[ 

wahlen, was darauf hinauskommt, class man als positiv die Richtung 
der in einem Punkte der Oberfiache nach Aussen gezogenen Nor
male annimmt, und man sagt ,alsdann, der Kriiftestrom ,trete in 
die Oberflache ein". Demnach lasst sich das Theorem folgen
dermassen formuliren: 

Der Kriijtestrom, der in eine eingeschlossene Oberjliiche eintritt, in deren 
Inneren sich eine Quanti tat M von jreier Elektricitiit bejindet, ist gleich 

- 4nM. 
12. Satz von Poisson. Zwischen der kubischen Dichtigkeit (! 

der Elektricitat in einem Punkte cines elektrisirten Korpers und den 
zweiten Differentialquotienten des Potentials in diesem Punkte be
steht cine wichtige Beziehung, deren Kenntniss wir Poisson ver
danken. Man erhalt sie auf einfache Weise a us dem vorigen 
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Theorem, wenn man bedenkt, dass der Kraftestrom, welcher durch 
eiu unendlich kleiues rechtwinkeliges Parallelepipedon eintritt, 
in dessen Innern sich der betrachtete Punkt befindet, gleich 
- 4 n f.!. d.v dy dz ist, wobei dx, dy, dz die Langen der Seiten des 
Parallelepipedons bedeuten. Dann gilt: 

Maxwell bezeichnet die linke Seite dieser Gleichung mit 
- .:1 2 'f/1, und zwar im Anschlusse an die Theorie der Quaternionen, 
deren er sich bestandig bedient. Wir wollen diese Summe von 
Differentialquotienten, dem allgemeinen Gebrauche entsprechend, .:l'f/1 
nennen. 

Da das Potential im Innern eines Leiters konstant ist, so hat 
man in diesem Faile .:1 'f/1 = 0, und deshalb, nach dem Satze von 
Poisson, f.! = 0. Im Inn ern eines Leiters ist also keine freie Elek
tricitat vorhanden. 

Als weitere Folge des Satzes von Poisson ergibt sich, dass fiir 
jeden Punkt eines Dielektrikum, der keine freie Elektricitat besitzt, 
.:1 '!/' = 0 ist. Das Potential ist also eine im Inn ern eines Leiters 
konstante :B'unktion, die sich ausserhalb desselben im Unendlichen 
der Null nahert, und fiir welche in jedem nicht elektrisirten Punkte 
eines Dielektrikum .:1 'f/1 = 0 ist. 

13. Induktionsstrom. Wenn das die Leiter trennende Dielek
trikum nicht aus Luft besteht, so konnen die der Messung zugang
ichen elektrischen Erscheinungen je nach der Natur des Dielek

trikum verschiedene W erthe besitzen. Dies war die Veranlassung 
dafiir, in die Formeln einen Faktor einzufiihren, den man das 
specifische Induktionsvermogen des Dielektrikum nennt. 
Maxwell bezeiclmet dasselbe mit dem Buchstaben K. 

Das Produkt aus dem Kraftestrom eines Flachenelements in 
diesen :F'aktor heisst: Induktionsstrom. 

Der Induktionsstrom durch eine begrenzte Oberflache 
wird gegeben durch das Integral; 

5 K ~~ dw, 

das sich tiber aile Elemente der OberfHiche crstreckt. Ist die Ober
flache geschlossen, so konnen wir annehmen - das Experiment be
statigt es! - dass der Werth dieses Integrals = - 4 11: M betragt, 
wobei man die Richtung der Normalc nach Aussen als positiv vor-



Formeln der Elektrostatik. 15 

aussetzt. In dem Falle, wo das specifische Induktionsvermogen 
ko:qstant ist, hat man 

Sorp 
K on dw=-4nM. 

14. Potential einer elektrischen Kugel in einem ansserhalb 
derselben gelegenen Pnnkt. Die Betrachtung des Kraftestromes 
gestattet leicht, den Werth des 
Potentials einer leitenden, elek-
trisirten Kugel S, die sich in der 
Luft befindet, in einem Punkt P 
(Fig. 2) zu ermitteln. Man findet 

M . 
hierfiir -, wobm M die Ladung r 
der Kugel bezeichnet und r die 
Entfernung des Punktes vomKugel
mittelpunkte. Ebenso gibt die Be
trachtung des Induktionsstromes 
den Werth des Potentials in P, 
wenn sich die Kugel in einem 
homogenen Dielektrikum befindet, 

s : 

8---------------------- ----+ 

Fig. 2. 

dessen specifisches Induktionsvermogen gleich K ist. 
Wir bcschreiben um 0, den Mittelpunkt der Kugel, mit einem 

Radius = OP eine Kugel S'. Aus Griinden der Symmetric hat das 
Potential in jed em Punkte von S' denselbep Werth, in Folge 
dessen ist 

Ehp O•J> on =or = const. 

auf der ganzen Oberfiache. Fiir den Induktionsstrom durch S' 
gilt also: 

S orp OI/J s oif.J 2 KBndw = Ka;: dw = Ka;:4nr. 

Da die Oberfiache geschlossen ist, so hat der Induktionsstrom 
de.n Werth - 4 n M, folglich: 

oder 
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und 
1 M' 

ljJ=-·-· K r 

Die Integrationskonstante ist Null, da das Integral fiir r = oo 

den Werth Null erhalt. 
Das Potential in einem Punkte eines Dielektrikum, dessen 

specifisches Induktionsvermogen = K ist, wird also bei einer Kugel 

gleich ~ von dem Werthe, den das Potential in dem betr. Punkte 

haben wiirde, wenn das Dielektrikum die Luft gewesen ware. Das
selbe gilt auch noch fiir den Fall, class das elektrische Feld, statt 
a us einer leitenden elektrisirten Kugel, a us irgend welchen elektri
schen Massen besteht. 

15. Anmerkung. Der letztere Schluss gestattet uns auch, den 
Ausdruck fUr die Kraft aufzustellen, mit der sich zwei elektrische 
Molekiile m und m' anziehen werden, die sich in den Punkten A 
und A' eines homogenen Dielektrikums befinden. Der Werth des 
Potentials in dem Punkte, wo sich die Masse rn' befindet, sei 1/J; dann 
ist die elektrische Kraft, welche auf diese Masse ausgeiibt wird 

= - rn' ~: , wobei r die Entfernung der heiden Molekiile bedeutet, 

die wir als allein in dem Felde befindlich betrachten. Bestande das 
. . m 

Dielektrikum aus Luft, so ware das Potential in A'=-; der Werth 
r 

tHeses Potentials in einem Dielektrikum von dem specifischen In-
1 m 

dnktionsvermogen K ist also, nach dem V orhergehenden, = K · -:;.-

1 m 
uncl der Difl'erentialqnotient clieser Grosse: - K · ---;:2 · Demnach er-

halten wir fi.i.r die elektrischc Kraft: 

sie ist also der Kte Theil dcr Kraft, welche zwischen densclben 
elektrischen Massen hcrrschen wi.trde, wenn sich diesel ben in der 
Luft beninden. 

Die Beziehung zwischen den \V crthen, welche das Potential in 
einem Punkte erhiHt, je nachdem clas Dielektriknm a us Luft ocler 
einer anderen Substanz bestcht, Hisst nns crkennen, wie die elektri
schen Laclungen sich jc nach cler Bcschaffcnheit des Dielektrikum 
iindern mi.tsscn, clamit clas Potential in einem Punkte immer den-



Formeln der Elektrostatik. 17 

selben \Verth behalt. In der That ist klar, class, um in einem Punkte 
stets dassel be Potential zu erhalten, die in dem Diclektrikum mit 
dem Incluktionsvermogen K befincllichen Laclungen clirekt pro
portional K sein miissen, cla ja fiir die Ladungen gleicher Grosse 
clas Potential umgekehrt proportional Kist. 

Betrachten wir also zwei kleine elektrisirte Kugeln uncl setzen 
·wir voraus, class die Potentialdifferenz zwischen den heiden Kugeln 
konstant bleiben soil, clann wircl die zwischen ilmen herrschende 
Anziehung proportional sein dem Induktionsvermogen des Dielektri
kum, clas sie trennt. In dcr That werden sich hei konstanten 
Potcntialen die Laclungen m und m' der Kugeln direkt proportion11l 

nun· 
K verhalten, und die Anziehung muss proportional I{- sein. 

Sollen also die Potentiale konstant bleiben, so iindert sich die Anziehun,q 

direkt proportional K, und sol/en die Ladungen gleich bleiben, so ist die An

zie!mng umqekehrt Jlroportional K. 
16. Erweiterung des Satzes von Poisson. \Yie obcn erwiHmt, 

erhiilt man den Satz von Poisson, wenn man erwagt, d11ss cler clurch 
die ScitenfHichen cines rechtwinkeligcn Parallclepipedons eintretemle 
Kraftestrom =- 4 r: f.! d.r dy dz ist. Da nun auch cler Induktionsstrom 
durch eine gcschlossene OberfHiche den \Yerth -4 r: l\I hat, so wor
den wir eine dem Poisson'schen Satze analogc Bezielmng erhaltcn, 
wenn wir beriicksichtigen, class der clurch die Seiten eines Elementar
Parallelevipeclons cintretende Induktionsstrom =- 4 rre d.r dy dz ist. 

Uebrigens konnen wir auf sehr einfache Weise zu dieser Be
ziehung gelangen vermittelst eines Hiilfssatzes, der gewolmlich zum 
Beweis des Green'schen Satzes client, und der analytisch clurch fol
gende Gleiclmng wiedergegeben wird: 

\ ('oF J a F dw = J -8--:;;- d r. 

Hierbei erstreckt sich die erste Integration iiber cine geschlos
sene Oberfliiche, die zweite iiber clas durch diesc Oberflache he
grenzte Volumen; a bezeiclmet den cos. des Winkels zwischen der 
X-Achsc und der Normalen des Elements dw, und F eine beliebigc, 
aber stetige Funktion der Koordinaten. 

\Yenden wir diesen Satz auf clas Integral an, welches den In
duktionsstrom durch cine geschlossene Oherflachc clarstellt, so er
halten wir 

Poincare, ElektriciUit und Optik. I. 2 
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Nun haben wir: 

S 01/J (' 8 ( 01/J) 
a .K BX dw = J 8x K BX dr, 

S 01/J s 8 ( 01/J) fl K By dw = 8} K By dr, 

S o!f s 8 ( O•/J) y K - dw = -- K -~ dr 
Bz Bz Bz 

und durch Einsetzen in die obige Gleichung: 

Bezeichnen wir durch Q die kubische Dichtigkeit in jedem 
Punkte, so ist M = f Q d-r, folglich: 

S [___£__ ( K 0'P ) + ___£__ ( K 0'/J ) + -~ ( K OI/J ) ] dr =- 4 n 5 (!dr. ox ox By By Bz Bz 

Diese Gleichung gilt flir jedes beliebige Volumen, also auch 
ftir ein unendlich kleines, und wir erhalten deshalb: 

In dem speciellen Faile, wo das Dielektrikum homogen ist, d. h. 
wo K keine I:<'unktion der Koordinaten ist, reducirt sich diese 
Gleichung auf: 
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Hypothesen von Maxwell. 

17. lnduktionsfluidum. Das Charakteristische an der Max
well'schen Theorie ist die hervorragende Rolle, welche die Dielek
trika spielen. Maxwell nimmt an, class die gauze Materie der 
Dielektrika von einem hypothetischen, elastischen Fluidum erfiillt 
sei, ebenso wie wir in der Optik voraussetzen, class der A ether die 
durchsichtigen Korper durchdringe. Maxwell nennt dies Fluidum 
Elektricitat, und wir werden in der Folge auch den Grund fiir 
diese Benennung kennen lernen; da dicselbe jedoch leicht eine fiir 
die Klarheit der Darstellung bedauerliche Verwirrnng nach sich 
ziehen konnte, so wollen wir ihm den Namen ,Induktionsfinidum" 
beilegen und das Wort ,Elektricitat" in seiner gewohnlichen Be
deutung gebrauchen. 

Befinden sich alle im Dielektrikum liegenden Leiter im neu
tralen Zustande, so ist das Induktionsfiuidum im normalen Gleich
gewicMe. Sind dagegen die Leiter elektrisirt und befindet sich 
ihr System in einem Zustande, den man in der gewohnlichen 
Theorie als elektrisches Gleichgewicht zu bezeichnen pfiegt, so 
nimmt das Induktionsfiuidum einen neuen Gleichgewichtszustand an, 
den Maxwell ,Spannungs-Gleichgewicht" nennt. 

18. Elektrische Verschiebung. Wenn ein Molekiil des In
duktionsfiuidum aus seiner normalen Gleichgewichtslage entfernt 
wird, so sagt Maxwell, es finde eine ,elektrische Verschiebung" 
statt. Die Komponenten dieser Verschiebung sind die Zuwachse, 
welche die Koordinaten des Molekiils erfahren; er bezeichnet die
selben mit den Buchstaben j, g, h und setzt voraus, class sie resp. 
die Werthe 

(1) 

K o.p 
OX !----· - 4n ' 

besitzen. 

K 01/J 
g- __ ay. 

- 4n ' 

K 01./J 
oz 

h=---
4n 

2* 
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Aus dieser Hypothese, deren Begriindung wir spater geben 
werden, folgcn Beziehungen einerseits zwischen den Komponenten 
der Verschiebung und der Masse freier Elektricitat innerhalb einer 
geschlossenen Oherfiache, andrerseits zwischen den Differcntial
quotienten dieser Komponenten und der elektrischen Dichtigkeit in 
einem Punkte. 

Setzen wir ntimlich die Werthe ·der partiellen Differential
quotienten von '1/J, die sich aus Gleichung (1) ergeben, in den Aus
druck fiir den Induktionsstrom durch eine geschlossene Oherfiachc 
cln, so erhalten wir aus: 

(2) 5 (af + {J g + y h) dw = M. 

Fiihren wir ferner diesc vVerthe in die Poisson'sche Gleichung 
ein, die sich auf irgend ein heliebiges Dielektrikum bezieht, so 
hahen wir 

(3) 
ol oq oh -'-+--'-+····-n ax oy az-, · 

19. Inkompressibilitat des Induktionsfluidum und der Elel;;
tricitiit. Das Studium der Folgerungen der oben angegehencn Be
ziehungen .-eranlasst uns, das Induktionsfiuidum und die ElektriciUit 
als zwei inkompressibele Fluida anzusohcn. 

Zunachst ergibt sich aus der Hypothese von l\Iaxwoll lihor die 
Grosse der Komponenten der Verschicbung in einem Punkte un
mittelbar, dass, >Yenn die Eloktricitiit in I3ewegung ist, auch das 
Induktionsfiuidum nicht in Ruhe sein kann. Aendern wir n~tmliclt 
die elektrischen Ladungen der im Innem cines Dielektrikum hefind
lichen Leiter, so hringen wir gleichzeitig cine Ver1inderung des in 
irgend einem Punkte des Diclektrikum .-orhandenen Potentials ~~ 

hervor und denmach auch cine Aendernng der 'Verthe j, ,r;, h der 
Komponenten der elektrischen Verschielmng, welchc durch die 
Gleiclmngeu (1) gegeben sind. 

20. '\Vir bctrachten nun cine gcschlossene OherfiHcltc, dercn 
Innenranm f1nrclJ cin lwmogcnes Diclcktriknm UJl(l durch Leiter 
angefii.llt ist, wclclte sich im clcktriscl!cn Gleichge\\·ichte hefim1cn 
und eiue totnle Larlung = M hesitzen. 'Vir nelunen nn, class dicscr 
Ladung ein ;l;mynchs rl.i\I crtheilt werde unci dass aucl! hicrnaeh 
<las S~·stcm der Loiter im elektri,;:cltcn Gleichge>Yichtc hleihen mi.ig·e. 
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Hierbei geht llas Imluktionsfiuillum von oinem Gleiohgewichtszustanll 
zu einom anderen itbor, und wahrond rlieses Ueberganges findet 
eine Verschiebung cines jeden seiner l\lolokCHe statt, da ja cine Be
wegung der ElektriciUit stattgefunclen hat. Wir bestimmen nun die 
l\Ionge des Fluidum, clio hierhei durch die geschlossene Oberfiache 
gewandert ist. Becloutet d t die unondlich kurze Zeit, wLihrend 
welcher der Uebergang von dem anntnglichen Zustande des Systems 
zum Endzustande sich abgespielt hat, so ist die Quantitat des In
duktionsfiuidum, welcho durch ein Element clw der OberfiLtche ent
wichen ist, 

rf,J=dwdtVn, 

wobei V" die Projektion dcr Geschwindigkeit der Verschiebung auf 
die iiusscre Normale der goschlossenon Oberfiitche bedeutet. Die 
·Menge <los Induktionsflui<.lmn, welche wLthrencl llioser Zeit clurch die 
ganze OberflUcho hindurc!Jgebt, ist also 

Da nun/, g, h die Komponenten der Verschiebung bezeichnen, 
. 8/ or; oft . so smd ~·-, ci-, :o,- che Kompononten der Geschwindigkeit, und in 

ct ut ut 
Folge dossen ist clio normale Kompononte Vn gegeben durch 

~/ o9 ch 
v" = " aT + fJ ot. + r ct . 

Durch Einflthrung rlieses Ausclruckes in clQ erhalton wir: 

j. ( [)f cq 8") d Q = dt a . ._ + fJ .. _ + r -- dw. ot ct ct 
Das Integral aut der rechten Seite ist aber nichts anderes als der 
nnch t genommene Differentialquotient des auf der linken Seite der 
Gleiclmng (2) stehenden Werthes. \Vir erhalten also: 

Q 811 l\I d =dt~=d.' 
ut 

cl. h.: Die Quantitiit des Induktionsfluidum, die durch die Ober
tHiche austritt, ist gleich der QuantiUtt von Elektricitat, welche dort 
cintritt. Der ganze Vorgang spielt sich also ab, wie wenn die Elek
tricitl:it das Induktionsfiuidum verclrangte, oder, in anderen W orten, 
als ob Induktionsfiuidum und Elektricitat zwoi inkompressibele 
Fluida waren. 
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21. Uebrigens kann die Inkompressibilitat des Induktions
fluidum auch umnittelbar aus der Gleichung (3) abgeleitet werden. 
N ehmen wir namlich an, das Dielektrikum, welches einen zu be
trachtenden Punkt des Induktionsfluidum enthalt, befinde sich im 
neutralen Zustande, so geht die betr. Gleichung iiber in: 

Die Iinke Seite derselben ist nichts anderes, als die Quantitat, die 
wir in einem anderen Werke 1) mit fJ bezeichneten, und wir wiesen 
nach, dass die Gleichung fJ = 0 die Inkompressibilitat des Fluidum 
ausdriickte. 

22. Bild fiir die Elasticitat des Induktionsfluidum. Betrachten 
wir einerseits zwei Leiter A und B (Fig. 3), welche unter einander 

~ = -__ - -= 'D'- - _-:::: 
- - - ---=+-- ---- ----_ e _-

Fig, 3. 

durch 2 Drahtc verbunden sind, von denen der eine nur den Kom
mutator C trHgt, der andere ausser dem Kommutator D noch die 
Siiulc P. Andrerseits denken wir uns zwei geschlossene, mit Luft 
und Wasser gefiillte Gefasse A' und B', die durch zwei Kanale ver
hundcn sind, von denen der erste den Hahn C• enthalt, der zweite 
ausser dem Hahne D' noch das Pumpwerk P'. 

Die Konduktoren A und B mogen sich zunachst im neutralen 
~ustande hefindcn. Oeft'net man nun den Kommutator C und 
schliesst den Kommutator D, dann entsteht in dem Drahte A D B 
cin Strom von kurzer Dauer, und bald haben wir einen Zustand 
clektrischen Gleichgewichts, bei welchem die Konduktoren mit 
Elektricitat von verschicdenem V orzeichen geladen sind, z. B. 

A positiv und B ·negativ. Oeffnen wir dann den Kommutator D 
und schliesscn C, so vereinigen sich die Elektricitaten der Konduk
toren durch den Draht A C B und die Konduktoren gelangen wieder 
zum neutralen Zustande. 

1) cf. Theorie mathematique de la Lumiere pg. 25-26. 
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23. Urn die Rolle zu verstehen, welche das Induktionsfluidum 
bei diesem Experimente spielt, sehen wir zu, was in dem System 
der beiden Gefasse A' und B' vor sich geht, wenn man die Pumpe 
in Gang setzt und mit den Hahnen C' und D' die Verhindungen 
herstellt, die wir soehen durch die Kommutatoren C und D erreicht 
batten. Wir nehmen an, dass die Oherflache des \Vassers in beiden 
Gefassen in derselben Horizontalehene liege, schliessen den Hahn C', 
offnen D' und setzen die Pumpe in Gang; dann wird das Wasser 
z. B. vom GeHiss B' nach A' tibergehen konnen. Hierdurch wird 
die elastische Kraft der Luft in B' vermindert, in A' vermehrt. 
Schliessen wir den Hahn D' und offnen C', so hewirkt die V er
schiedenheit der elastischen Krafte der Luft in heiden Gefassen, 
dass das Wasser a us A' nach B' zurticksteigt, bis die Niveaus wieder 
gleich ge>vorden sind. Das System ist also wie hei dem elektrischen 
Experiment zum Anfangszustande zurtickgekehrt, und wir konnen 
das Wasser als materiellen ReprLisentanten des elektrischen Fluidum 
betrachten. Die Volumenzunalnne des \Vassers in A' und die Vermin
derung in B', das Resultat der ersten Phase des hydrostatischen 
Versuches, konnen die positive und negative Ladung der Konduk
toren A und B in der korrespondirenden Phase des elektrischen 
Versuchs versinnbildlichen. Die Rolle, welche die Luft in Folge 
ihrer elastischen Kraft spielt, lasst sich mit der Rolle des Induk
tionsfluidum heim elektrischen Experimente vergleichen. Die 
Elasticitat des Induktionsfluidum also, welches in der die Konduk
toren trennenden Luft vorhanden und durch die Ladungen der 
Konduktoren verschcihen ist, wird die Ursache zur Vereinigung der 
Ladungen~ 

Allerdings mtissen wir gleich hinzuftigen, dass dies hydro
statische Bild, wenn es auch Ieicht begreiflich macht, wie sich in 
der Maxwell'schen Theorie das Induktionsfluidum verhLilt, doch 
nicht zu weit verfolgt werden darf, denn das Induktionsfluidum ist 
inkompressibel, nicht aher die Luft, mit der wir es verglichen haben. 
Das Bild dient also nur dazu, die eine der Eigenschaften dieses 
Fluidum verstandlich zu machen, namlich seine Elasticitat. 

24. J eder Strom ist ein gescblossener Strom. Die hervor
ragende Rolle, welche Maxwell den Dielektrika zuertheilte, die in 
der gewohnlichen Theorie nur eine passive Rolle spielen, bildet 
nicht den einzigen Unterschied zwischen heiden Theorien, - ein 
anderer Unterschied liegt in der Natur der Strome. 

In der ge>vohnlichen Theorie nimmt man die Existenz zweier 
Arten von Stromen an: Geschlossene, im Allgemeinen dauernde, 
und im Gegensatze dazu offene Strome, welche aufhoren, wenn in 
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Folge der Ladung eine Potentialdifferenz auftritt, welche gleich ist 
der elektromotorischen Kraft der elektrischen Quelle. Diese offenen 
Strome konunen beispielsweise zu Stande, wenn man die Pole einer 
Siiule mit zwei Koncluktoreh oder den beiden Belegungen eines 
Konclensators in Verbindung setzt. 

In der neuen Theorie kann es nur geschlossene Strome geben. 
Betrachten wir namlich den offenen Strom, der entsteht, wenn wir 
die Pole einer Siiule mit zwei isolirten Konduktoren A und B ver
binclen: Der K:oncluktor, welcher sich nach gewolmlicher Ausdrucks
weise positiv ladet, muss nach .M:axwell'scher rheorie eine grossere 
Menge des elektrischen Fluidum aufnelunen, als er im neutralen 
Zustancle besitzt, im ancleren Koncluktor muss sich im Gegentheile 
die Menge des elektrischen Fluidum vermindern. Da jedoch das 
elektrische Fluidum inkompressibel sein soll, so bleibt die Dichte 
clesselben konstant, und man kann also nicht annelnnen, class in 
einem Punkte eine Verdichtung desselben stattfindet, im anderen da
gegen cine Verdiinnung. Um diose Folgerung der Inkompressibi
litat des elektrischen Fluidum mit der experimentellon Thatsache 
des Vorhandenseins von Stromen in Uebereinstimmung zu bringen, 
fithrt l\Iaxwell das Induktionsfiuidum ein, welches das beido Kon
cluktoren isolirende Dielektrikum erftillt: Das eloktrische Fluidum 
wandert von clem oinen Konduktor fort, verdrangt im anderen oincn 
Theil des Induktionsfiuidum und bewirkt, class in den ersten Kon
duktor ebenso viel Induktionsfiuidum eintritt, als elektrisches Fluidum 
ausgetreten war. vVir erhalten also einen geschlossenon Strom durch 
das Dielektrikum hindurch, und da die Molekiile des Induktions
fiuiclum sich llings dor Kraftlinien verschieben, wio sich auch un
mittelbar aus den die Kompononten dcr Verschicbung darstellcnden 
Gleiclnmgen (1) orgibt, so konnon wir sagen, class die offcnen 
Strome der gewohnlichon rrheorie sich in der Maxwell'schon Theorie 
Hings der Kraftlinien des Dielektrikum schliessen. 

Die momentanen Strome, welche durch die Ladung oder Ent
Ia dung cines Kondensators ontstehcn, ki.inncn ebonso als goschlosseno 
betrachtet werden, uml zwar vollzieht sich der Schluss durch das 
die Belegungen trennendc Dielektrikum. In der .1\faxwcll'schen 
Theorie haben wir os also einzig und allein mit geschlossenen 
Stromen zu thun. 

25. Die Verschio bungen des elektrischen Fluiclum uncl des 
Incluktionsfiuidum im Falle eines momentanon Stromes lassen sicb 
ebcnfalls clurch ein nus dcr IIyclrostntik ontnonnnenes Bilcl vcran
sehaulichen. Es gcnitgt zu diesem Zwecke, Luft und \Vasser in 
unserem fritheren Bilde clurch \Vasser uml Quecksilber zu ersetzen 
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Haben wir dann (Fig. 3) den Hahn C' geschlossen uncl D' geoffnet 
und setzen die Pumpe in Gang, so konnen wir nicht das Quecksilber 
a us einem Gefasse in das andere itbertreten lassen, da diose beiden 
Gefiisse durch inkompressibele Flitssigkeiten angefitllt sind. Der 
Uebertritt des Quecksilbers kann nur unter cler Beclingung statt
finclen, class beide Gefasse oben clurch einen Kanal verbunden sind, 
welcher dem \Vasser gestattet, im umgekehrten Sinne zu wanclern. 
Das Quecksilber ist clann ein Bild des elektrischen Fluidum, das 
\Vasser dasjenige des Induktionsfluidum, und der verbindende Kanal 
reprasentirt ein Kraftlinienbitndel im Dielektrikum. 

26. Leitungsstrome und Verschiebungsstrome. Die geschlos
senen Strome, welche durch einen Leiter verlaufen, heisson 
Leitungs strome, diejenigen, welche durch die Verschiebung des 
Induktionsfluidum entstehen, Verschiebungsstrome. \Venn in 
einem uncl clemsolben Kreise gleichzeitig Loitungs- uncl Verschiebungs
strome stattfinclen, so wird cler Kreis nichts and ores sein, als ein 
offenor Kreis der gewohnlichen Theorie. Aber ausser diesen Kreison 
und denjenigen, welche nur Leitungsstrome enthalten, - den ein
zigen, die man in der gewolmlichen Theorie behanclelt -, begegnen 
wir in der Maxwell'schen Theorie geschlossenen Stromen, "'elcho 
nur Verse hie bungsstrome sind; diese letzteren spiel en bei der Er
klarung der Lichterscheinungen eine wesentliche Holle. 

Da man unter Leitungsstromen cliejenigen versteht, welche 
in gut leitenden Stromkreisen verlaufen, so mitssen sie, urn mit dem 
Experiment im Einklang zu stehen, nothwendiger Weise den Gesetzen 
von Ohm, Joule und denjenigen von Ampere itber die gegenseitige 
\Vir kung zweier Stromelemente, sowie den Gesetzen der Induktion 
gehorchen. Ueber die Gesetze, welchen die Verschiebungsstrome 
nnterworfen sind, wissen wir nichts, dies Gebiet ist also den Hypo
thesen weit geoffnet. Maxwell nimmt an, class sie dem Ampere'schen 
Gesetze uncl den Induktionsgesetzen folgen, class aber das Ohm'sche 
und das Joule'sche Gesetz auf sie nicht anwendbar sind, da diese 
Strome bei ihrem Entstehen nur den Widerstand zu itberwinden 
haben, welcher a us der ElasticiUit des Induktionsfluidum hervor
geht, ~ ein Widerstand, dessen Art und Weise ganzlich von der 
Art des Widerstandes der Leiter abweicht. 

27. Potentielle Energie eines elektrischen Systems. Wir 
fassen ein System von Leitern in's Auge, welche mit positiver und 
negativer ElektriciUit geladen sind. Diese Ladungen reprasentiren 
cine gewisse potentielle Energie. In cler gewohnlichen Theorie ist 
diese potentielle Energie zuritckzufithren auf die Arbeit, welche 
durch die Anziehung und Abstossung der verschiedenen elektrischen 
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1\Iassen unter einander geleistet wird; in der Maxwell'schen Theorie 
wird sie durch die Elasticitat des Induktionsfluidum geliefert, wel
ches in seiner normalen Gleichgewichtslage gesti:irt worden ist. Diese 
Energie von messbarer Grosse muss nach beiden Theorien denselben 
Werth besitzen, und demnach miissen die Ausdriicke, welche ihren 
Werth zu bestimmen gestatten, identisch sein. Die Betrachtung dieser 
Identitat wird uns neue Eigenschaften des Induktionsfluidum ent-
hiillen. · 

28. Wir wollen znerst einen Ausdruck fiir die potentielle Energie 
suchen, wie er sich aus der Arbeit der anziehenden und abstossen
den Krafte ergibt. 

Es seit d-r irgend ein Volumenelement des Raumes, x, y, z seine 
Koordinaten und 'l die Dichtigkeit der dort befindlichen freien 
Elektricitat; dann wird die Menge der in dem Elemente vorhandenen 
Elektricitat = 'l dr sein, und die Komponenten der auf diese Elek
tricitatsmenge ausgeiibten elektrischen Kraft: 

01/J 
-ndr-· 

' 8.x' 
-n dr OI/J · 

' 8y, 
01/J 

-(!dT-· 
8z 

\Vir nehmen an, die im Elemente d-r enthaltene Elektricitats
menge erleide eine solche Verschiebung, class die Koordinaten um 
OX ' oy ' oz wachsen. Dann wird die Arbeit der auf diose elektrische 
Masse wirkenden Kraft 

sein. 
Die gesmnmte Arheit der Krafte, welche auf die Yerschiedenen, 

im ganzen Raume Yertheilten elektrischen Masson wirken, wird dem
nach wiedergegeben durch das Integral 

S [ OIJ• (hp C•'• l - f!dr - aJ: + --- uy + --'-- az . 
8x cy 8z 

das i.iber den ganzen Haum auszudehnen ist. 
N ennen wir vV clio gosuchte potcntiolle Energie, so wird der 

Zuwachs dioser Energie dargestellt durch die F'ormel: 

(4) T , r 01/J 01/.1 a.;.. l d\\ = cdr -8- ax+ _8. (J'y + -8- uz . 
~ 1,r y ,z 

29. \Yir >Yollen nun don Zuwachs i!'l der elektrischen Dichtig
keit 'l im Inn ern cles Elemontes cl-r hestimmen: 
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Das zu betrachtende Raumelement sei ein rechtwinkeliges 
Parallelepipedon, dessen drei den Koordinatenaxen parallele Kanten 
die Lange a, f3, r besitzen mogen; dann ist d-r = a/3r. 

Die Menge Elektricitat, welche in dies Parallelepipedon durch 
eine der auf der X-Axe senkrecht stehenden Seitenflachen eintritt, 
wird gegeben durch das Produkt aus der Dichtigkeit des Fluidum (! 

in die Projektion der Verschiebung des Fluidum auf die X-Axe, o:r, 
und den Flacheninhalt J3r der Parallelepipedonseitc; sie ist also 

= !! ox f3 r· 
Durch einen analogen Ausdruck erhalten wir die Elektricitats

menge, ''"elche in das Parallelepipedon durch die entgegengesetzte 
Seitenflachc eintritt. Nur (! Oc1; wird dort nicht denselben \Verth 
besitzen, da beide Grossen, sowohl (! wie o.r, Funktionen von x, y, z 
sind; wcnn man namlich von einer Seitenflache zur entgegen
gesetzten ti.bergeht, so wiichst ,7: um die sehr kleine Grosse a und 
(! ox gcht ti. ber in 

rJ: ' 8 ((I J)) 
1.! x + 8x a· 

Die clurch diose zweitc FHichc eintretende Elektricit1Hsmenge 
wird also sein: 

[ , 8(oua:) ] 
- 1.! Jx + --'ax--- a 

und zwar ist hierfti.r das negative Zeichen zu wahlen, weil die nach 
inn en gerichtete N ormale die Rich tung der negativen x hat. Es 
wircl somit die algebraische Summe der elektrischen J\fassen, welcbe 
durch die heiden senkrecht zur X-Axe stehenden Seitenflachen in das 
Parallelepipedon eintreten: 

8 ((l Jx) 8 (e Jx) 
8x (( . {J r = - 8x dr . 

In gleicher Weise werden die clektrischen l\fassen, welche 
durch die heiden auf der Y- resp. der Z-Axe senkrecbten Flachen
paare eintretcn, dargestellt durch 

dr und - 8 ~:z) rh. 

Nun ist aber d-rO(! nichts anderes als die Summe der elektri
schen Massen, welche durch die 6 Flachen in das Parallelepiped ein
treten, wir erhalten also: 
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(5) 
U'(l = _ i!Jeux) _ 8 ((lU'lJ) _ 8 (!?uzl_. 

ax oy oz 

Dies ist genau dieselbe Gleichung, welche in cler Hydrodyna
mik unter clem Namen ,Kontinuitatsgleichung" bekannt ist. 

30. Wir erinnern uns, dass nach einem Hitlfssatz, von dem 
wir bereits Gebrauch machten, 

wo bei F eine Funktion von .1:, y, z ist, wHhrend das erstc der Inte
gralc itber alle Elcmente dw einer geschlossenen Oberflache, das 
zweito ltber alle Elcmente des durch diese Oberfl~iche begrenzten 
Raumes sich erstreckt. "\Vird diose Funktion :B' auf der Oberflache 
Null, indem man z. B. als geschlossene Obcrflache cine Kugel mit 
unendlich grossem Radius wicihlt, so ist clas erste Integral Null, da 
jecles seiner Elemente wegen des Verschwinclens von F im Unend
lichen = Null wird. Fitr cine derartige l<~unktion erhalt man also: 

S ~f rlr=O. 

Besteht I<~ aus einom Produkt von zwoi Funktionen u und v, so geht 
o bige Gleiclmng itber in 

S 8v s 8u 
u 8-:E dr + v ex dr = 0 ' 

und hieraus erhalten wir: 

r 8v s 8u j u ?X: dr = - v aX: dr, 

cine neue Gleiclmng, clio uns bei der Umformung von o\V gute 
Dienste loisten wird. 

31. Durell ..cinwendung dieser Gleiclmng erhUlt man: 

f o uz 81/J dr =- (' •f.J·f!_ (o uz) dr J ' cz J cz ' ' 
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Addirt man diese Gleiclmngen und beriicksichtigt dabei die Glei
chungen ( 4) und (5), so folgt 

d'W = S 1/J U(! dr, 

oder mit Riicksicht auf die allgemeine Gleichung von Poisson ( cf. 
pg. 18): 

1 ,. [ 8 ( ~ o•J') 8 ( 8•;') 8 ( ~ 81,1) ] d'vV=-~ ,., u - l\.c- +- K- +-- Kn--· dr. 
4 n ~ 1 8x ox 8y 8y oz cz 

Durch Anwendung des oben erwiilmten Hiilfssatzes ergiht sich 
fcrnm·: 

S [ 8 ( T Olj') ] (' 8 [ ( 01/J) ] lf' d' Bx h .. Bx dr = j 1/J dr ex d' K bx 

=-SrlroljJ u (K81t') 
8x 8x 

oder unter Bcri.tcksichtigung des Umstandes, class das Induktions
vermogen K durch die Verschielmng der elektrischen 1\Iasscn nicht 
geandert wird und a K desbalb = 0 ist, 

Ganz analog erhalt man noch zwei andere Gleiclmngen und findet 
schliesslich durch Addition und Division mit 4 r.: 

Die potentielle Energie des Systems wird also: 

(6) j,.. K ~ (CI/1)2 
W= 8n~ fu dr. 

Die Integrationskonstante ist Null, da die potentielle Energie ver
schwindet, wenn sich der gauze Raum im neutralen Zustande be
findet, und da in diesem Faile das Potential in jedem Punkte den
selben "\Verth hat, niimlich Null. 

32. Das Integral auf der rechten Seite der Gleiclmng (G) 
muss auf den gesammten Raum ausgedelmt werden, es kommt 
jedoch auf dasselbe hinaus, wenn man es nur auf den durch das 
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Dielektrikum eingenommenen Raum sich erstrecken llisst, denn die 
Elemente des Integrals, welche den im Innern der Leiter liegenden 
Punkten entsprechen, sind = Null. In der That hat das Potential in 
jedem Punkte eines Leiters denselben Werth, und in Folge dessen 

sind die partiellen Derivirten ~~ , ~; , ~: slimmtlich Null. 

Diese Bemerkung gestattet, den Ausdruck (6) umzuformen; es 
gilt nlimlich fiir jeden Punkt eines Dielektrikum nach den Hypo
thesen von Maxwell ( cf. § 18): 

! - - IS_ . OIJI • 
- 4n Bx' 

K f},p 
g=--·-· 

4n By' 
K o•fl 

h=-·-·-· 4n Bz 

Fiihrt man nun die hi era us gewonnenen W erthe der partiellen 
Differentialquotienten von 1/J in die Gleichung (6) ein, so folgt: 

(7) W= 5~ (.f+g2 +h2)dT. 

Dies ist der Ausdruck fiir die potentielle Energie eines elek
trisirten Systems mit Hiilfe der Maxwell'schen Bezeichnungen. 

33. Wir suchen nunmehr den Ausdruck fiir diese Energie, 
wenn man dieselbe als :B'olge der Gestaltanderung des Induktions
fluidum betrachtet. 

Es seien X d-r, Y d-r, Z d-r die drei Komponenten der Kraft, 
welche auf ein Element d-r des Induktionsfluidum wirkt, wenn sich 
dies Fluidum in Folge der Ladung der im Dielektrikum lagernden 
Leiter im Spannungsgleichgewichte befindet. Erfahren die das 
System zusammensetzenden elektrischen Molekiile eine unendlich 
kleine Verschiebung, so wachsen die Verschiebungs-Komponenten 
j, g, h des Elementes d-r des Induktionsfiuidum um aj, (Jg, ah. Die 
Arbeit der auf das Element ausgeiibten Kraft wird demnach 

[X ffj + Y u'g + Z ffh] dr , 

und die gesammte, bei allen Elementen des Induktionsfluidum auf
tretende Arbeit ist 

s [Xuf + Y f!:J + Zf!!t] £11, 

wobei das Integral sich iiber den ganzen, vom Dielektrikum einge
nommenen Raum erstreckt. Die Variation der potentiellen Energie 
des Systems, die sich nur durch das Vorzeichen von der Variation 
der Arbeit unterscheidet, ist demnach 

f!W =-s [Xuf + Yffg + Zff!t] dr. 
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34. Elasticitat des Indnktionsfluidnm. Die Vergleichung dieses 
Ausdruckes mit dem folgenden: 

S 4n 
rYW = K [frY!+ grfg + hrfh] dr, 

der aus der Gleichung (7) abgeleitet ist, gibt uns also fiir die Kom
ponenten X , Y , Z die W erthe: 

4n 
X=-1(/; 

4n 
Y---g· - K ' 

Diese Gleichungen zeigen, class die Komponenten der auf ein 
Element dr des Induktionsfluidum ausgeiibten Kraft proportional 
sind den Komponenten der elektrischen Verschiebung. Die elastische 
Kraft des Incluktionsfluidum hat also die Richtung cler Verschiebung, 
uncl das VerhliJtniss zwischen ihrer Grosse uncl derjenigen cler V er-

schiebung ist gleich ~n Wir werden spater sehen, class die Rich

tung der elastischen Kraft nicht mehr mit der Richtung der Ver
schiebung zusammenfallt, wenn das Dielektrikum aus einem krystal
linischen Mittel besteht; die soeben durchgefiihrten Entwickelungen 
gelten nur fiir isotrope dielektrische Medien. 

35. Es ist kaum nothig, clarauf hinzuweh;en, wie weit sid1 die 
Elasticitat des Induktionsfluidum von der Elasticitat der Gase oder 
des Lichtathers unterscheidet. Bei den Gasen und dem Aether hangt 
die potentielle Energie nur von der relativen Lage der Molekiile ab 
und nicht von ihrer absoluten Lage im Raum; in Folge dessen tritt 
keine elastische Reaktion ein, wenn eines dieser Fluida sich ver
schiebt, ohne sich zu deformiren. Ganz anders bei dem Induktions
fluidum: hier verlauft der Vorgang so, als ob jedes der Molekiile 
des letzteren proportional zur Entfernung von seiner normalen Gleich
gewichtslage durch diese angezogen wiirde. Hieraus wiirde folgern, 
dass, wenn man alle diese Molekiile urn dieselbe Strecke verschobe, 
ohne jedoch dabei ihre relative Lage zu verandern, die Elasticitat. 
nichtsdestoweniger zur Wirkung gelangen wiirde. Die Annahme 
einer so ganz besonderen Elasticitat fiir clas Incluktionsfluidum 
scheint nur schwer zulassig zu sein. Man begreift namlich nicht, 
wie der mathematische Punkt, in welchem sich im Zustande des 
normalen Gleichgewichts ein Molekiil des Induktionsfluidum befindet, 
auf dies Molekiil wirken kann, um es in seine Gleichgewichtslage 
zuriickzufiihren, wenn eine elektrische Ursache dasselbe daraus ent-
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fernt hat. Man wiirde es viel leichter verstehen, dass die materiellen 
Molekiile des Dielektrikum auf die Molekiile des lnduktionsfluidum 
einwirkten, welche das ponderabele Medium durchsetzen. Aber diese 
Annahme wiirde nicht alle Schwierigkeiten beseitigen, denn sie wiirde 
nicht die Elasticitat des in dem luftleeren Raum ausgebreiteten In
duktionsfluidum erklaren. Ausserdem wiirde die Wirkung der Materie 
auf dieses Induktionsfluidum nothwendiger Weise auch umgekehrt 
eine Gegenwirkung des Fluidum auf die Materie nach sich ziehen, 
hiervon aber kann man nicht die geringste Spur nachweisen. 

36. Man konnte ~ noch das Vorhandensein zweier sich durch
dringenden Induktionsfl.uida annehmen und voraussetzen, dass die 
Molekiile des einen auf diejenigen des anderen wirkten, wenn sie 
aus ihren normalen Gleichgewichtslagen entfernt ·sind. Aber wenn 
auch diese Hypothese den Vortheil bietet, dass sie die dem Induk
tionsfluidum eigenthiimliche Elasticitat auf die unseren gewohnlichen 
Begriffen gelaufige Elasticitat zuriickfiihrt, so hat sie doch den 
Nachtheil, komplicirter zu sein, als die Hypothese von einem ein
zigen Fluidum. Auch glauben wir, dass die Annahme von dem 
Maxwell'schen Induktionsfluidum nur eine voriibergehende ist, und 
dass sie durch eine verstandlichere ersetzt werden wird, sobald die 
Fortschritte der Wissenschaft dies gestatten. Man kann uns ein
werfen, dass Maxwell diese Annahme cines Induktionsfluidum gar 
nicht gemacht hat; aber wenn auch diese Bezeiclmung, wie wir be
reits im Anfange des Kapitels zugegeben haben, in dem Werke des 
Gelehrten nirgends vorkommt, die Sache selbst findet sich dort, nur 
dass er das, was wir Induktionsfl.uidum genannt haben, mit dem 
Ausdrucke Elektricitat bczeiclmet. In dcr Maxwell'schen Aus
drucksweise wird die Elektricitat der Dielektrika als elastisch, die
jcnige der Leiter als unelastisch vorausgesetzt. Diese verschiedenen 
Eigenschaften, welche den zwci mit demselben Kamen hezeiclmeten 
Fluida zugeschrieben werden, sind die Ursachen fiir den Mangel an 
Klarheit, unter dem gewisse Stellen des Maxwell'schen \Verkes 
leiden. Nur lUll diese Unklarheit zu heseitigen, haben wir die Be
zeichnung ,Induktionsfl.uidum" in die Darstellung der l\faxwcll'schen 
Ideen eingefiihrt. 

37. Elektrische Yertheilung. Um die Berechtigung der Max
'Yell'schen Hypothes!3n vollstHnclig nachzuweisen, miissen wir nun 
noch zeigen, class die cxperimentellen Gesetze der elektrischen Yer
theilung nothwendiger \Yeise aus clerselhen folgen. 

Be ginn en wir damit, diese Gesetze aufzufi.i.hren: \Vir wissen, 
class diose Verthcilung nur von einer gowissen :B'unktion 1/' ahhHngt, 
welcho verschieclenen Beclingungen unterworfen ist: Sic selhst, 
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ebenso wie ihre Differentialquotienten, ist in der ganzen Ausdeh
nung des Dielektrikum stetig und geniigt der Gleichung 

_E_ ( K (J.p) + _E_ ( K 8'") + _E_ ( K 81/J) = 0 
8.v ox 8y cy 8z 8z 

(verallgemeinerte Poisson'sche Gleichung fiir e = 0). 

In jedem Punkte eines Leiters hat sie einen konstanten Werth, 
aber in einem Punkte der Oberfiache sind ihre Differentialquotienten 
nicht mehr stetig. Endlich wird diese Funktion fiir im Unendlichen 
gelegenc Punkte = Null. 

Das Studium der elektrischen V ertheilung auf einem Leiter 
veranlasst die Einfiihrung einer neuen Grosse, namlich der clek
trischen Oberfiachendichtigkeit. Bezeiclmen wir mit q die Menge 
der auf eincm Oberfiachenelemcnte dw ausgebreiteten Elektricitiit, 
so gibt die Poisson'sche Gleichung, wenn wir sie auf den Fall nn
wenden, wo das Dielektrikum nicht aus Luft besteht, 

01/J K 0- dw = - 4 rr '] . 
n 

Die Dichtigkeit der Oberfiachenbelegung q wird also 
dw 

K olfJ 
li=---. --· 

4 rr 8n 

1\:lan kann jedoch annehmen, class die auf der Oberfiache aus
gebrcitete Lage der elektrischen Schicht eine konstante Dichtigkeit 
besitzt und class ihre Dicke proportional a ist; dieser letzten Er
klarung wollen wir uns anschliessen. 

38. "\Vir kommen nun wieder auf die l\faxwell'sche Theorie: 
In dieser haben wir es mit zwei inkompressibeln Fluida zu thun, 
dem Induktionsfiuidum und dem elektrischen Fluidum, auf welche 
man, wie wir annehmen, die Gesetze der Hydrostatik anwendeu 
kann. Nun haben bekanntlich, wenn p den Druck in einem Punkte 
x, JJ, z eines solchen 1<-,luidum bedeutet, die Komponenten X, Y, Z 
cler aus der Verschiebung des Punktes entstehenden elastischen Kraft 
die Werthe: 

X=~· 
8x' 

v_~. 
j_- cy' Z -~. - cz 

Bezeichnen wir mit 1/J den Druck in einem Punkte des In
duktionsfiuidum, so erhalten wir 

X= 01/J. 
· 8x' 

Poincare, Elektricitiit und Optik I. 

Z - 01/J. - oz 
3 
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Nun fanden wir aber fliiher, § 34, class die Komponenten der 
elastischen Kraft gleich den Produkten aus den Komponenten der 

V h . b . 4 7!' • d ersc 1e ung m - K sm . 

(8) 

Wir erhalten also: 

f!tp __ 4nf· 
ox- K ' 

A us diesen Gleichungen folgt: 

OIJ' __ 4n 11 oz- K ''. 

f = _ }i_. OI/J. K OlJl K o1p 
4 n ox' g =- 4n . oy ; II=- 4 n . & . 

Diese neuen Gleichungen aber stimmen vollkommen mit den
jenigen iiberein, welche die Komponenten der Verschiebung definiren, 
wobei dann '1/J das Potential bedeutet. Es bleibt uns nun noch 
iibrig, nachzuweisen, class der Druck 'ljJ in einem Punkte des In
duktionsfiuiduin nichts anderes ist als das Potential. 

39. Da das Induktionsfiuidum inkompressibel ist, so haben wir 
die Beziehung: 

of +~~+~-o ox oy oz - ' 
welche mit Beriicksichtigung der Gleiclmng (8) in die folgende 
iibergeht: 

-~ (K O'fJ) + _!_ (K _o•p) + _!_ (K 01/J) = 0. ox ox oy oy oz oz ' 
die Funktion '!/' geniigt also einer der fiir das Potential giiltigen Be
dingungen. Sie ist auch, wie das Potential, im Innern cines Leiters 
konstant, donn die Elektricitat, 1velche die Leiter erfiillt, ist nicbt 
elastisch, also sind X, Y, Z = Null und dassel be muss hei den 
Differentialquotienton von '1/J stattfinden. Geht man von einem Punkte 
des Dielektrikum zu einem Punkto im Innern cines Leiters ither, 
dann bleihen die Differentialquotienten der Funktion 'ljJ nicht stetig, 
da sie von einem endliehen Wortho his zu Null ahnehmen; die 
Funktion selhst jedoelt bleiht stetig. \Yiiro namlieh der Druck auf 
beiden Seiten der den Leiter begrenzenden Oherfiiiche nicht der
selbe, so wiirde kein Gleichgewicht stattfinden konnen, da hoi der 
unelastischon N"atur des elektrischen Fluidum jeder Druckuntersehied 
cine Bewegung dieses :B'luidum zur :B'olge haben witrde. 

Die Funktion 1/1 hesitzt also alle Eigenthiimlichkeiten des 
Potentials; demnach ist dor Druck des Iuduktionsfiuidum in einem 
Punkte gorade das Potential in cliesem Punkte. 
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40. Wir wollen nun noch nachweisen, dass die Maxwell'sche 
Theorie in Bezug auf die Dicke der auf der Oberflache eines Leiters 
gelegenen Schicht zu demselben Ausdrucke gelangt, wie die gewohn
liche Theorie. 

Es sei S ( cf. Fig. 4) die Oberflache, welche die Elektricitat von 
dem Induktionsfluidum im Zustande des normalen Gleichgewichts 
trennt, und S' die trennende Oberfiache fiir den J<~all des Spannungs
gleichgewichtes. Da die freie Elek-
tricitat den Ueberschuss der Quantitat 
des elektrischen Fluidum bedeutet, 
den der Konduktor im Zustande 
des Spannungsgleichgewichtes enthalt, 
iiber die Quantitat, welche er im nor
malen Gleichgewichtszustande auf
weist, so ist unter der Ladung des 
Leiters die Menge des Fluidum zu ~'ig. 4. 

verstehcn, welche zwischen den bei-
den Oberflachen S und S' enthalten ist. Weil dieses Fluidum inkom
pressibel ist, so ist die Ladung in jedem Punkte proportional dem 
senkrechten Abstande zwischen den beiden Oberflachen. Wir fassen 
ein Molekiil des Induktionsfluidum in's Auge, das im normalen 
Gleichgewichtszustande in einem Punkte m der Oberflache S liegt; 
im Zustande des Spannungsgleichgewichtes ist dieses Molekiil nach 
ut' auf der Oberflache S' gelangt. Das Dreieck mnm', dessen Seite 
111 n die senkrechte Entfernung zwischen beiden Oberflachen darstellt, 
kann im Punkte n als rechtwinkelig aufgefasst werden. Die Dicke 
der elektrischen Schicht ist also gleich der Projektion der Ver
schiebung auf die Normale der Flache (in Wirklichkeit geht die 
Verschiebung senkrecht zur Oberflache vor sich, wir brauchen aber 
hier diese Eigenschaft des Induktionsfluidum gar nicht zu Hiilfe zu 
rufen). Die Projektion hat die Grosse 

K ( OI/J o•/J o•/J) K OI/J af + {Jg + y h = - ~ a-- + {J - + y - =- --- . ~ . 
4n ox oy oz 4n 01! 

Dies ist aber gerade der Werth, den die gewohnliche Theorie 
fiir die Dicke der elektrischen Schicht angibt. 

41. In dem V orhergehenden wurden wir zu der Annalnne ge
fiihrt, dass der Druck in dem Induktionsfiuidum = '!/' ist. Wir finden 
uns dabei jedoch im Gegensatze mit einer anderen Theorie von 
Maxwell, nach welcher der Druck in einem Punkte des Dielek-

3* 
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trikum nicht gleich dem Potential, sondern proportional l (~:) 2 ist. 

Wir werden spater auf diesen Widerspruch zurtickkommen. 
42. Die oben angegebene Methode ist nicht die einzige, 

welche man anwenden kann, urn aus der Maxwell'schen Theorie 
die Gesetze der elektrischen Vertheilung herzuleiten. Sie hat ausser
dem den Uebelstand, class sie nicht bestehen kann, wenn das In
duktionsfluidum nicht existirt, oder wenn in dem Fluidum kein 
Druck stattfindet. Nachdem wir bereits darauf hingewiesen haben, 
class die Hypothese von einem Induktionsfluidum nur als vortiber
gehend zu betrachten sei, ist es nicht ohne Nutzen, noch cine andere 
Methode anzugeben, nach welcher man die Gesetze von dcr elek
trischen Vcrtheilung erhalt, olme die Existenz dieses Fluidum vor
aussetzen zu mtissen. Wir wollen dieselbe im Folgenden erortern: 

Damit ein System im Gleichgewichte sci, ist cs nothwendig 
und hinreichend, class seine potentielle Encrgie cin Minimum ist. Wir 
werden also die Bedingungen ftir das elektrische Gleichgewicht cr
halten, indem wir ausdrticken, class die potentielle Energie W ein 
Minimum ist, oder, was auf dasselbe hinauskommt, class die Variation 
von \V Null wird, wenn wir die /, g, h urn irgend welche, mit den 
Bedingungsgleichungen vertragliche Grossen wachsen lassen. Was 
nun auch die gewahlte Theorie sein rnoge, irnmer mtissen j, g, h der 
Beclingung 

8/ + 8y + 8~ = 0 
8x 8y 8z 

gentigen, welche die Inkornpressibilitiit des Mediums ausclriiekt. 
Andrcrscits betraehten wir einen beliebigen Leiter des Systems. 

Die Ladung M desselben muss bekannt sein; dann aber wird 
(cf. § 18) 

S (a/+ {Jg + yh) dw = 1\I, 

wobei das Integral ii.ber alle Elemente dw der OberflLiche des Leiters 
auszudelmen ist; a, /3, r bezeiclmen die Riehtungskosinus der Nor
mal en auf cliesem Elemente und M eine gcgcbene Konstante. 

Da die Variation dcr potentiellcn Energie Kull scin muss, 
so gilt (cf. § 3J): 

d'W = \' ~[- (fuj + grJ'g +hUh) dr= 0, 
v 

1Yobei das Integral ii.bcr alle Volumenelementc clr <los Dielektrikum 
auszmlclmen ist. 
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Aus den Bedingungsgleichungen folgt weiter: 

a: of + 8~ ug + 8~ u!t = o , 
S [auf+ {Jug+ yu!t) dw = 0. 

37 

Die Variationsrechnung lehrt uns, dass eine Funktion 1/J exi
stirt, welche der Bedingung geniigt, dass: 

S [~ l!uf- '" la: rJf] th=O. 

Durch partielle Integration des zweiten Terms in der Klammer 
erhalten wir: 

S [ ~ l JUJ + l ~~ rfj] dr- S (wprJj + fJll'ug + Yl!JUh) dw = 0. 

Soll diose Gleiclmng identisch erfiillt werden, so miissen alle 
Elemente des ersten Integrals Null sein, also: 

4nf + 01/J -O 
K ox- . 

Dies ist aber genau die von Maxwell aufgestellte Beziehung. 
So bleibt schliesslich noch: 

s 1/J (ruff+ {Jug +yuh) dw = 0' 

wobei das Integral sich auf alle Elemente der Oberflache von allen 
Leitern erstreckt. 

Diose Gleichung muss fiir alle W erthe rJj, rJg, rJh erfiillt worden, 
welche den Bedingungsgleichungen geniigen, d. h. es muss fiir j eden 
der Leiter gelten: 

S (auf+ {Jug+ yuh) dw = o. 

Die Regeln der Variationsrechnung sagen aber aus, dass dies 
nur dann stattfinden kann, wenn 1/J auf der Oberflache eines jeden 
der Leiter konstant ist. 

So besitzt denn das Potential 1/J in allen Punkten der Ober
fiache jedes Leiters einen konstanten Werth, dieser Werth aber kann 
von einem zum andern Konduktor schwanken. 



Ka.pitel III. 

Theorie tier Dielektrika von Poisson . . 
Wie lisst sich dieselbe auf die Jlaxwell'sche Theorie 

zuriickfii.hren! 

43. Hypothesen von Poisson iiber die Zusammensetzung der 
Dielektrika. In der Poisson'schen Theorie spielen die Dielektrika 
eine weit weniger wichtige Rolle als bei Maxwell. Nach Poisson 
hat namlich das Dielektrikum nur die Bewegung der Elektricitat 
zu hindern. Aber urn die Zunahme der Kapacitat eines Konden
sators zu erklaren, wenn man in ihm die Luft durch eine andere, 
nicht leitende Substanz ersetzt, ist eine Hypothese nothwendig. 
Eine analoge Schwierigkeit, welche in der Theorie des Magnetismus 
entsteht, wurde von Poisson auf folgende Weise beseitigt. 

Es handelte sich urn die Erklarung des inducirten Magnetismus. 
Poisson nimmt an, class ein durch Induktion magnetisirtes Stiick 
wcichen Eisens aus einer Menge magnetischer Elemente bestehe, 
welche von einander durch sehr kleine Zwischenraume getrennt 
seien, die dem Magnetismus ,nicht zug·anglich sind". In jedem 
dieser Elemente, denen Poisson der Einfachheit halber kugelige 
Gestalt zuschreibt, konnen die heiden magnetischen .B'luida sich 
trennen und frei cirkuliren. 

Masotti hatte nur diese Theorie auf die Elektrostatik zu iiber
tragen, um die in einem Dielektrikum beobaehteten Erscheinungen 
zu erklarcn. In dieser Hypothese ist die Luft das einzige, homogene 
Dielektrikum; die anderen Dielektrika denkt er sich a us kleinen, 
leitenden Kugeln zusammengesetzt, die in einer nicht leitenden 
Substanz zerstreut liegen; die letztcre hat clieselben Eigcnschaften, 
wie die Luft. Die dem specifischen Induktionsvermogen zugc
schrie ben en Erscheinungen lassen sich dann clurch die anziehenclcn 
und abstossenclen "\Virkungen der Elektricitat erkliiren, welche cl.urch 
Influenz in den leitenclen Kugeln erzeugt winl. 
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44. In dieser Theorie wie in der Maxwell'schen gibt es Ver
schiebungsstrome: Wir nehmen an, es befinde sich in der Um
gebung der elektrisirten Leiter ein anderes Dielektrikum als Luft; 
dann wird die 1;1eutrale Elektricitat der leitenden Kugeln im Didek
trikum vertheilt, und zwar wird eine Halbkugel positiv, die andere 
negativ geladen. Setzt man nun die Leiter in Verbindung mit dem 
Boden, so hort der Einfluss auf die Kugeln im Dielektrikum auf 
zu wirken, und diese Kugeln erlangen wiederum den neutralen Zu
stand. Die Elektricitat verschiebt sich also von einer Halbkugel 
zur andern und es treten somit Verschiebungsstrome auf. 

Es ist wahrscheinlich, class Maxwell durch die Ansicht von 
Poisson und Mosotti tiber die Natur der Dielektrika zu seiner Thcorie 
geftihrt wurde. Er sagt zwar, er habe dicselbe aus den Arbeiten 
von l''araday geschopft und die Gesichtspunkte dieses bertihmten 
Physikers nur in ein mathematisches Gewand gekleidet; Faraday 
sclbst aber hatte die Ideen von Mosotti tib'ernommnn ( cf. Experi
nlental Researches, Faraday scric XIV, § 1679) '). Wir mitssen 
hierbei noch bemerkcn, class, wie sich bald zeigen wird, die Inten
sitat cler Verschiebungsstrome nach der Theorie von Poisson uncl 
derjenigen von Maxwell nicht denselben Werth besitzt. J edoch 
werden wir nachweisen, wie man beide Theorien zur Ucbereinstim
mung zu bringen vermag. 

45. Man hat unglticklicher Weise gegen die Theorie des Mag
netismus von Poisson schwerwiegende Einwande erhoben, und es 
ist allerdings sicher, class die Ableitungen des gelehrten Mathe
matikers an Strenge zu wtinschen tibrig lassen. Die Einwtirfe richten 
sich nattirlich auch gegen die Theorie von Mosotti, welche sich von 
der ersteren, was den mathematischen Gesichtspunkt anbelangt, nicht 
unterscheidet. 

Dieser Umstand bestimmt mich, Poisson's Ableitungen hier nicht 
wiederzugeben, ich beschranke mich vielmehr darauf, den Leser, 
welcher sich cingehender damit zu beschaftigen wtinscht, auf fol
gende Quellen zu verweisen: Der Originalaufsatz von Poisson tiber 
die Theorie des Magnetismus ist im V. Bande der M6moires de l'Aca
demie des Sciences (1821-1822) erschienen. Eine mehr elementare 
Theorie, welche aber denselben Einwtirfen unterliegt, enthalt der 
erste Band der ,Le<;ons sur l'Electricite et le Magnetisme" von 
Mascart und Joubert (pag. 162-177)2). Es ist dies dieselbe, die 
ich in meinen Vorlesungen entwickelt hatte. 

1) Deutsche Ausgabe von Kali:;cher. Berlin, Jul. Springer. 
2) Deutsche Ausgabe von Levy. Berlin, Jul. Springer. 
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Ebenso verweise ich auf den Artikel 314 der zweiten Ausgabe 
des Maxwell 1), in dem der englische Gelehrte in einer hochst origi
nellen Weise eine Theorie entwickelt, welche dem mathematischen 
Gesichtspunkte nach mit derjenigen von Poisson und Mosotti tiber
einstimmt, die sich aber auf ein ganz anderes physikalisches Problem 
bezieht, namlich auf das eines elektrischen Stromes durch einen 
anisotropen Leiter. 

Endlich mochte ich noch ganz besonders die Lekttire des Auf
satzes von Duhem tiber die Magnetisirung durch Induktion empfehlen 
(Paris, Gauthier-Villars 1888 und Annales de la Faculte des Sciences 
de Toulouse), in welcher die Berechnungen von Poisson und die 
Einwande, welche man dagegen erheben kann, mit der grossten 
Klarheit auseinandergesetzt werden. 

Ich gehe nunmehr dazu tiber, die Theorie zu entwickeln, wobei 
ich mich von diesen Einwtirfen frei zu machen suchen will. Zu 
diesem Zwecke muss ich die Vertheilung der inducirten Elektricitat 
durch cine in einem gleichfOrmigen Felde befindliche Kugel kennen. 

46. Kugel in einem gleichformigen Felde. Wir betrachten einc 
in einem glcichformigen elektrischen Felde befindliche leitende Kugel 
und bezeichnen mit 1/' den "\Verth des Potentials, das von den ausser
halb befindlichen elektrischen Massen in einem Punkte dieses Foldes 
hervorgerufen wird. Die elektrische Kraft, welche auf die Einheit 
der in irgend welchem Punkte hefincUichen elcktrischen Masse wirkt, 
hat zu Komponenten: 

Legt man die X-Axe parallel zu den Kraftlinien des Feldes, 
so ist diese elektrostatische Kraft, >vclchc wir mit p hezeichnm1 
wollen 

Die in dem Felde befindliche leitende Kugel wird durch In
fluenz elektrisirt, und das elcktrische Gleichgewicht ist erreicht, wcnn 
die durch die Verthcilung· auf der Kugeloberflache hervorgerufene 
elektrostatische Kraft in jedem Punkte des Inncrn p gleich und 
cntg·cgcngesetzt gerichtet ist. Wir suchen nun den Ausdruck fUr 
diese Kraft. 

1) Deutsche Ausgahe von 'V einstein. Berlin, Jul. Springer. 



Theorie der Dielektrika von Poisson. 41 

47. Befindet sich die leitende Kugel im neutralen Zustande, 
so ki:innen wir uns vorstellen, dass sie aus zwei gleichen Kugeln 
mit demselben Mittelpunkte besteht, von denen die eine mit positiver, 
die andere mit einer gleichen Menge negativer Elektricitat geladen 
ist; jede dieser Ladungen befinde sich nicht nur auf der Oberfiache, 
sondern sei auch im ganzen Innern der Kugel gleichfi:irmig ver
breitet. Die Resultante der durch diese Kugeln auf einen ausseren 
Punkt ausgetibten "'\Virkungen ist offenbar gleich Null. Verschieben 
wir die negative Kugel so, dass ihr Mittelpunkt in 0' zu liegen 
kommt (Fig. 5), wiihrend der l\fittelpunkt der positiven Kugel in 0 

Fig. 5. 

bleibt, so heben sich die Wirkungen dieser Kugeln nicht mehr auf. 
Wir konnen also die der Infiuenz unterworfene leitende Kugel als 
aus zwei Kugeln bestehend auffassen, die im entgegengesetzten Sinne 
elektrisirt sind und deren Centra nicht mehr zusammenfallen. 

48. Bekanntlich ist die Anzielmng einer homogenen Kugel auf 
einen in ihrem Innern in der Entfernung r vom Mittelpunkte be
findlichen Punkt dieselbe, als wenn die in der Kugel vom Radius 
r vorhandenc Masse im Mittelpunkte derselben vereinigt ware. 
N ennt man (! die elektrische Dichtigkeit in jed em Punkte der Kugel, 
so erhalt man ftir die elektrostatische Kraft, welche auf den be
trachteten Punkt ausgetibt wird 

1 4 4 
F=-·-r3 7!(! =-3 '1'"7!(!• 

r 2 3 

Bezeichnet man mit .r0 , y0 , z0 die Koordinaten des Kugelmittelpunktes, 
mit x, y, z die Koordinaten des betrachteten Punktes, so sind die 
Komptmenten der Anziehung, welche von der Kugel auf die in einem 
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Punkte ihres Innern befindliche elektrische Masseneinheit ausgeiibt 
wird, resp.: 

4 371. (x-xo) e; 

49. Wir wollen diese Formeln auf zwei Kugeln anwenden, 
welche die dmch Influenz elektrisirte leitende Kugel ersetzen. 
Wahlen wir als Koordinatenanfang den Mittelpunkt 0 der positiven 
Kugel und als X-Axe die Verbindungslinie der beiden Mittelpunkte 
0-0', dann erhalten wir fUr die X-Komponenten des Zusammen
wirkens der Krafte, welche die beiden Kugeln auf die in einem 
Punkte des Innern x, y, z befindliche Einheit elektrischer Masse 
austiben, 

wobei x0 die Abscisse von 0' bezeichnet. Die Komponenten nach 
den Y- und Z-Axen sind, wie man leicht sieht, gleich Null. Damit 
also ein im Innern der Kugel befindliches elektrisches MolekiH 
unter der Wirkung des gleichformigen Peldes cp und der durch In
fiuenz auf der Kugel hervorgerufenen Elektriciti:it im Gleichgewicht 
sci, muss die Verbindungslinie der Mittelpunkto der positiven und 
negativen Kugel dem Felde parallel sein und die Entfernung dieser 
Mittelpunkte der Gleichung 

4 
'! =- 3 nexo 

gentigen. 
Da aussenlem die Dichtigkeiten der Kugeln nur cler Beclingung 

unterliegen, class sic absolut genommen gleich sein mii.ssen, so 
konnen wir annelnnen, class diose Dichtigkeiten + 1 uncl - 1 sind; 
dann erhalten wir: 

(1) 

cine Gleichung, welche uns die Entfernung der i\Iittelpunkte beider 
Kugeln liefert. 

50. Wir konnen Ieicht den ·worth des Potentials finden, clas 
YOn einer infiuenzirten Kugel herrii.hrt und in einem Punkte M 
ausserhalb dieser Kugel gilt. Da die Anziehung einer homogenen 
Kugel auf einen Aussenpunkt dieselbe ist, al8 wenn die ganze elek-



Theorie der Dielektrika von Poisson. 43 

trische Masse im Mittelpunkte vereinigt ware, so erhalten wir ftir 
das Potential in M den Ausdruck: 

_!_ n R3 (__!_ _ __!_) = _!_ n R3 r' ~ r 
3 r r' 3 r r ' 

worin R den Radius jeder der Kugeln bedeutet, r und r' die Ent
fernung des Punktes M von den Mittelpunkten 0 und 0'. Wir 
nennen den Winkel zwischen der Richtung 0 M und der X-Axe = w 

und vernachHissigen die unendlich kleinen Grossen zweiter Ord
nung, indem wir .r0 als Grosse erster Ordnung betraehten. Dann 
liisst sich der vorhergehende Ausdruck folgendermaassen schreiben: 

oder mit Beritcksichtigung der Gleichung (1) 

(2) R 3 cos (1) 

'I --· r1. 

51. Die elektrische Vertheilung auf der inclucirten Kugel er
hiHt man auf ebenso einfache Weise. Die Dicke der negativen 
Schicht in einem Punkte P ist 

Pp' PP" 3 ,,. cos w = cos w = x0 cos w = - 4 n ; 

demnach ist die Dicke der elektrischen Oberfiachenschicht der 

Grosse und dem Vorzeichen nach durch den Ausdruck 3 rp cos w 
4n 

gegeben. 
Man ncnnt eine leitende Kugel, auf welcher die elektrische 

Vertheilung dieselbe ist, als wenn sie sich innerhalb cines gleich
formigen Feldes befande, polarisirt. 

52. Polarisation der Dielektrika. Wir betrachten nun ein 
Dielektrikum, das nach der Theorie von Mosotti zusammengesetzt 
scin soll und der Einwirkung von ausserhalb gelegenen elektrisirten 
Korpern unterworfen ist. Jede der Kugeln, die es enthalt, wird sich 
polarisiren. In der That kann, da die Dimensionen der Kugeln 
sehr gering sind, das elektrische Feld in der Nachbarschaft einer jeden 
als gleichformig betrachtct werden. 

Es ist wahr, class die elektrische Vertheilung auf der Ober
fiache von einer dieser Kugeln durch den Einfiuss der benachbarten 
Kugeln gestOrt werden kann; wir brauchen jedoch diese StOrungen 
nicht in Rechnung zu ziehen, denn 



44 Theorie der Dielektrika von Poisson. 

1. haben bei der unregelmassigen Vertheilung der Kugeln 
diese Einwirkungen das Bestreben, sich gegenseitig zu neutralisiren. 

2. W enn man auch annimmt, dass die Vertheilung auf der 
Oberflache einer Kugel nicht ebenso stattfindet, wie es in einem 
gleichformigen Felde der Fall ware, so werden doch diese Unregel
massigkeiten wiedergegeben durch Kugelfunktionen hoherer Ord
nung. Betrachtet man demnach das Potential in einem Punkte, 
welcher in einer Entfernung r vom Mittelpunkte der Kugel liegt, 
dann werden die Terme, welche von diesen Unregelmassigkeiten 

1 
abhangen, eine hohere Potenz von - enthalten, und zu ven1ach

r 
lassigen sein, wenn r im Verhaltnisse zum Radius der Kugel sehr 
gross ist. 

Wir konnen also sagen: Ein Dielektrikum, dessen sammtliche 
Kugeln polarisirt sind, ist selbst polarisirt. 

53. Wir haben jetzt die Komponenten der elektrischen Polari
sation zu definiren, welche demjenigen entsprechen, was man in der 
Theorie des Magnetismus als Komponenten der Magnetisirung be
zeiclmet. 

Weiter oben fanden wir, dass das Potential der Kugel auf einen 
ausseren Punkt war: 

oder 

wenn wir mit u das Volumen der Kugel bezeiclmen. 
Hatte man beliebige Koordinatenaxen gewahlt, so wurden wir 

fUr das Potential der polarisirten Kugel, deren Mittelpunkt die 
Koordinaten .r, y, z besitzt, gefunden haben: 

·wir denken uns nun ein Volumenelement d-r des Dielektrikum, 
das eine sehr grosse Anzahl n von Kugeln enthalt, die jedoeh ilnmer
hin klein genug ist, um das J<~eld als gleichformig ansehen zu 
konnen. Das Potential der n in diesem Elemente enthaltenen Kugeln 
>Yird dann sein: 
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Setzen wir n u = h d-r, woboi h das Verhaltniss zwischen dem 
Volumen der Kugeln und dem totalen Volumen des Dielektrikum 
bezeichnet, und fiihren ausserdem ein: 

A - - [3_!!_ . OIJl • 
- 4n ox' 

B = _ [3_!!_ . 8'1' • 
4n By' 

C = _ [3_!!_ . 81p 

4n oz ' 

dann erhalten wir fiir das Potential, das von dem polarisirten Ele
mente d-r herithrt: 

( 
1 

8-
rlT A-i-

Die drei Grossen A, B, C sind die Komponenten der Polari
sation, und clas von dem gesammten Dielektrikum herrithrende 
Potential lUsst sich schreiben in cler Form: 

S ( 8~ 8 ~ 8 ~ I r r r 
V= d< A--+ B-- + C---ox 8y oz , 

wobei das Integral itber das ganze Dielektrikum ausgeclelmt werdon 
muss; oder duroh theilweise Integration: 

Das erste Integral erstreckt sich itber aile Elemento dw der 
Oberflache, welche das Dielektrikum begrenzt; l, m und n bezeichnen 
die Richtungskosinus der Normalen auf dieser Oberflache. Das 
zweite Integral ist ttber das ganze Volumen des Dielektrikum aus
zudehnen. 

54. Es sei nun V1 das von den ausserhalb befindlichen elektri
sirten Korpern herrlthrende Potential und 8 eine der kleinen leiten
den Kugeln, deren l\fittelpunkt in einem beliebigen Punkte 0 liegen 
moge. Urn die Bedingungen des elektrischen Gleichgewichts auf 
dieser Kugel zu finden, theilen wir das Volumen des Dielektrikum 
in zwei Theilvolumina v' und v''; das zweite dieser Volumina soli 
sehr klein sein und die Kugel 8 enthalten. 

Ein in 0 befinclliches elektrisches l\Iolektil muss im Gleich
gewichte sein unter dem Einflusse: 
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1. der ausseren, elektrisirten Korper, 
2. des Volumen v' des Dielektrikum, 
3. der iibrigen, im Innern von v'' gelegenen Kugeln, abgesehen 

von s, 
4. der Kugel s. 
Wir setzen voraus, dass das Volumen v'', wenn es auch eine 

sehr grosse Anzahl von Kugeln enthalt, doch geniigend klein ist, urn 
die Komponenten A, B, C als konstant betrachten zu diirfen, und 
wir wahlen die Lage der Koordinatenaxen so , dass B und C, dem-

h 01p 01p 
nac auch oy und 8Z Null werden. 

Es miissen sich nun die Komponenten aller dieser Wirkungen 
nach der X-Axe zerstOren. 

Urn jede Verwirrung zu vermeiden, wollen wir fiir den Augen
blick die Koordinaten des anziehenden Punktes .1:, y, z nennen, die
jenigen des angezogenen Punktes ~' r;, r:, so dass 

r2 = (x- W + (y- 'iJ)2 + (z- C)2. 

Wir bezeichnen mit 1/' das Potential des gleichformigen Fol
des, welches auf jeder der leitenden Kugeln die augenblicklich 
herrschende Polarisation hervorbringen wiirde, und das gesammte 
vorhandene. Potential mit V + V1 = U. Die Komponenten der 
Wirkungen des gleichfi:irmigen Feldes bezeichnen wir auch ferner-

• • 01/J 01/J 01/J 
Inn m1t - -· ----· --· ox ' oy ' oz 

Die von den ausseren Korpern herriihrende Komponente wird 

oV, . d" d K l l ··1 d 0'1' d d' K 1 ~ smn, 1e von er uge s wrru 1ren e: + ox , a 1e uge 

nach unserer Voraussetzung so polarisirt ist, wie sie es unter der 
0•,'• Wirkung eines gleichfi:irmigen F'cldes von der Intensitat - a:;; 

sein wli.rde. 
55. '\Venn die OberfHiche a, welche die heiden Theilvolumina 

v' und v'' trennt, passend gewiihlt wird, so wird die ·wirkung der 
Kugeln ausser s, welche noch innerhalb v" liegen, Null. 

Es seien a, b, c die Koordinaten des Mittelpunkts einer dieser 
Kugeln, wahrend der Punkt 0 als Koordinatenanfang gewahlt 
worden soll. Dann hat die elektrostatische Kraft, welche durch 
diose Kugel im Punkte 0 ausgeiibt wird, als Komponente in der 
Hichtung der X-Axe: 
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a2 + b2 + c~ - 3 a2 

5 

(a2 + b2 + c2) 2 

47 

Hieraus ergibt sich, dass die Wirkungen der drei Kugeln, 

deren Mittelpunkte durch die Koordinaten 

(a,b,c); (b,c,a); (c,a,b) 

1Jestimmt sind, sich gegenseitig zerstOren. 
Besitzt also die Oberflache a kubische Symmetric und andert 

sich dieselbe nicht, wenn man die drei Koordinatenaxen vertauscht, 

dann werden sich die Wirkungen der verschiedenen im Innern 

dieser Oberfiache enthaltenen Kugeln aufheben. Nur weil Poisson 

diese Armahme nicht gemacht hatte, ist seine Ableitung rdcht streng richtig. 

Wir wollen nun zur Fixirung der Vorstellung voraussetzen, 

dass die Oberfiache a eine Kugel ist, deren Mittelpunkt in 0 liegt. 

56. Es bleibt dann noch die Wirkung des Volumens v' zu bc

stimmen. Diese ist gleich 

wenn wir unter V' das Integral: 

[ 
1 1 1 J 0-- 0- 0-

S dr A _!__ + B __ r_ + C __ r_ 
ox oy oz · 

ausgedehnt tiber das Volumen v', verstehen, und wir erhalten 

V'=V-V", 

wobei V" dassclbe Integral bedeutet, das tiber das Volumen v'' zu 

erstrecken ist. Hieraus folgt: 

oV' oV oV" 
er=-ar-ar-· 

Ausserdem aber gilt, wie wir weiter oben gesehen haben 

II s dw I dr (oA 8B oC) V = ~(tA+mB+nC)- ~ --+~+~, 
r .., r ox O,IJ oz 

wobei sich das erste Integral auf die Oberfliiche a und das zweitc 

auf das Volumen t'" bezieht. 
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Hieraus ergibt sich: 

8V'' s dw \ dr (8A 8B 8C) ar-= -;:a x(lA+mB+nC)- J -;:a-x a.;;+8ij+az. 

Ist der Radius der Kugel unendlich klein, so ist dasselbe auch 
fur den Werth des zweiten Integrals der Fall, nicht aber ftir den
jenigen des ersten Integrals. 

Ausserdem aber sind unter dieser Voraussetzung A, B und C 
als Konstante zu betrachten, und wir haben bereits angenommen, 
dass B und C Null sein sollen. Dann ergibt sich: 

8V" s xl ~=A ---;:adw. 

Nun ist aber l der Richtungskosinus der Normalen auf der 

Kugeloberflache, = __:__, und somit: 
r 

8V" s x 2 4 ~=A ~dw = 3 nA. 

57. Die Gleichgewichtsbedingung lasst sich nun schreiben: 

oder: 

Hatte man, anstatt die Polarisationsri.chtung im betrachtetcn 
Punkte als Axe zu nehmen, ganz beliebige Axen gewahlt, so wi.trde 
man an Stelle der cinzigcn Gleichung, die wir soe ben a bgeleitet 
haben, folgende Gleichungen erhalten haben: 

au 
(1 - K) ox- = 4 n A , 

8U 
(1 - K) -- = 4 n B , 

8y 

cu 
(1 - K) -0- = 4 n C, ,z 
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worin zur Abkurzung gesetzt ist: 

also: 

(K-1)=~, 
1-h 

K-1 
h=---· 

K+2 

49 

Wir schreiben ausserdem den gewohnlichen Bezeichnungen ge

mass ~U fUr 8~ , was keine U nzutraglichkeiten mit sich bringt, 
ux 8:; 

da eine Verwechselung nicht mehr zu beftirchten ist. 
58. Differentiirt man diese drei Gleichungen resp. nach x, y und 

:z und ad dirt sie, so folgt: 

-~ (K 8U) --~ (K 8U) -~ (K 8U) +LIU 
8.r: ox 8y 8y 8z 8z 

= 4 rr (~~ + 8B + oC ) . 
ox 8y 8z 

Nun ist V1 das von den ausserhalb befindlichen Korpern her
ruhrende Potential, es ist deshalb Ll V1 = 0. 

Andrerseits zeigt die Gleichung (3), dass V als Potential einer 
OberfHichenschicht von der Dichtigkeit 

(lA + mB + nC) 

angesehen werden kann, welche auf der Oberflache des Dielektrikum 
ausgebreitet ist, weniger dem Potential einer in diesem ganzen 
Volumen verbreiteten Elektricitatsmenge von der Dichtigkeit 

( BA + oB + ac) . ax oy oz 

Hieraus folgt, dass 

LIU=LIV=4rr -+--+--(oA oB ac) 
ox oy oz 

und demnach: 

a ( K au) a ( K au) + ~ ( K au ) = 0 . ox a-x +-ay oy oz oz 

Nun bedeutet U=V+V1 das Potential; die Vergleichung der 
Poincare, Elektricitat und Optik I. 4 
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eben abgeleiteten Gleichung mit den Fundamentalgleichungen der 
Elektrostatik zeigt demnach, class K nichts anderes ist, als das In
duktionsvermogen. 

59. Es ist also in einem nach der Ansicht von Mossotti zu
sammengesetzten Dielektrikum, welches das Induktionsvermogen K 
besitzt, das Verhaltniss des durch die Kugeln angefiillten Raumes 
zum Gesammtvolumen gegeben durch 

Ausserdem findet man: 

K-1 h=---· 
K+2 

8U 8~ 
(1 - K) -8 = 4 n A = - 3 h -8 · 

X X 

Die elektrische Verschiebung nach der Maxwell'schen Theorie 
Hi sst sich dann folgendermaassen ausdriicken: 

K 8U 3 h K 8tp 3 K 8•/J 
!=--·--=--·~-·-=--·--·-· 

4 n 8x 4 n K - 1 8x 4 n K + 2 8x 

Die bciden anderen Komponenten der Verschiebung sind Null, 
wenn wir unscrcr Voraussetzung gem~1ss als X-Axe die Polarisations
richtung im betrachteten Punkte wahl en. N ennen wir gleichzeitig 
mit Bezug auf unsere Bemerkungen im § 46 rp die Intensitat des 
gleichfOrmigcn Foldes, welches unsre kleinen Kugeln in einen eben
solchen Zustand der Polarisation versetzen wiirclc, in dem sic sich 
thatstichlich befinden, so erhalten wir: 

und 

(4) 
3 K 

j-·~-~-·~-cp 
-4n K+2 · 

60. \Vir haben gesehen, class in der Theorie von Poisson und 
l\Iossotti die Polarisation der kleincn, leitenclen Kugeln sich andert, 
wcnn man das elektrischo Fold vcrtinclcrt, in welchem sic sich he
finden, und class die Strome, welche in diescn kloincn Kngeln ent
stchen und eine Folge dieser V crttnderung sind, mit den Ver
schichungsstri)mcn von I'.Iaxwell identificirt •verdon chirfcn. Es ist 
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wichtig, die Intensitat dieser Verschiebungsstrome in den beiden 
Theorien vergleichen zu konnen. 

Zu diesem Zwecke werde ieh den Werth j' der elektrischen 
Verschiebung in der Mossotti'schen Theorie berechnen uncl den
selben mit dem soeben gefundenen Werthe f vergleichcn. 

Jedc unserer Kugeln ist polarisirt, als ob sic der Wirkung 
eines gleichformigcn Feldes von der Intensitat f{' unterworfen ware. 

Nun ist nach dem, was wir in § 49 gefunden haben, der ganze 
Vorgang so beschaffen, als ob zwei Kugeln von demselben Radius 
vorhandcn waren, deren cine mit positivem Fluidum von der Dich
tigkcit 1, die andere mit negativem Fluidum von derselben Dichtig
keit erfiillt ist, und als ob die negative Kugel, welche im normalen 
Gleichgewichtszustande mit der positiven Kugel zusammenfiele, 
unter dem Einfiusse eines gleichfOrmigen Feldes von der Intensitat 
f{' eine Verschiebung .r0 erlitte, welche durch die Formel 

gegeben ist. 

4 
q=- 3nXo 

Alles wird also so vor sich gehen, als ob cine gemeinsame 
Verschiebung der elektrischen J<'luida in sammtlichen kleinen Kugeln 
stattfiinde. Aber die leitenden Kugeln nehmen nicht den gesammten 
Raum des Dielcktrikum ein, sic sind viclmehr durch ein isolirendes 
Medium von einander getrennt, das dieselben Eigenschaften, wie die 
L uft besitzt, und die Summe ihrer Vol umina steht zum gesammten 
Volumen des Dielektrikum im VerhaJtnisse von h : 1. Die Summe 
der positiven Ladungen, welche sich auf diesen Kugeln befinden, 
ist also h mal kleiner, als die Sunune dieser Ladungen in der Hypo
these, nach welcher das gauze Volumen des Dielektrikum durch 
leitende Kugeln gebildet wiirde. Da das gleiche fUr die negativen 
Ladungen stattfindet, so kommt es auf dassel be hinaus, als wenn 
man annimmt, class jedes der Fluida im ganzen Dielektrikum aus
gebreitet ist, jedoch nur die Dichtigkeit h besitzt, oder class jedes 
von ihnen nur einen Bruchtheil h vom Volumen des Dielektrikum, 
aber mit einer Dichtigkeit = 1, erf'iillt. Die Grosse der mittleren 
Verschiebung wird offenbar in beiden Fallen dieselbe sein. Nehmen 
wir die erstc Hypothese an, so konnen wir auf die dielektrische 
Kugel die Fonneln des § 49 anwenden, wenn wir clarin nur .r0 durch 
hx0 ersetzen, cla in diesen Formeln die Dichtigkeit 1 vorausgesetzt 
wurde und dieselbe in unserem Faile nur = h ist. Diese Grosse h.r:0 

gibt also die mittlerc Verschiebung an, welche das negative Fluidum 
in clem Dielektrikum unter der Einwirkung des Feldes erleidet. Er-

4* 
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setzen wir x0 durch seinen aus der Gleichung (1) entnommenen 

Werth, so erhalten wir ftir diese Verschiehung - h 3 cp , und dem· 
47!' 

nach f'iir die Verschiehung des positiven Fluidum im Verhaltniss zum 
negativen Fluidum, die sich nur durch das Vorzeichen von der vor
hergehenden unterscheidet 

Nun hat man: 

(5) 

/'=lz3"'· 
4n 

K-1 
h=---· 

K+2 

W enn nun auch nach dieser Gleiclmng die ausseren Verhalt
nisse dieser Dielektrika in den heiden Theorien dieselhen sind, so 
hahen doch die Intensitaten der Verschiehungsstrome in heiden nicht 
denselhen Werth. I<'iihren wir namlich diesen Werth h in den Aus
druck ftir f' ein, so erhalten wir ftir die Grosse der Verschiehung 
nach der Poisson'schen Theorie: 

(6) 

welche von der durch die Formel (4) gegehenen Verschiebung nach 
der Maxwell'schen Theorie wesentlich abweicht. Das Verhaltniss 
dieser Grossen wird: 

(7) 

Dies ist auch das VerhHltniss der Intensitaten der Verschie bungs
strome in den heiden Theorien. In der Luft ist ·die IntensiUU des 
V crschiebungsstromcs = Null, wenn man die Annalunen von Poisson 
zu Grunde legt, da die Formel (6) f'i.ir K = 1 :/' = 0 g·ibt, und da 
das speeifische Induktionsvermogen der Luft gleich 1 ist. In der 
Maxwell'schen 'J'heorie hat die Verschiebung in der Luft nach der 

Formel ( 4) den ·w erth .f= . cp - , und in Folge dessen ist, entgegen 
4rr 

dem Ergebnisse der Poisson'schen Theorie, die IntensiUlt des Ver
schiebungsstromes in diesem Medium nicht gleich Null. Hierin be
steht der wichtigste Unterscltied zwischen den heiden Theorien, dereu 
Konsequenzen wir soeben verglichen haben. 
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61. Modification der Theorie von Poisson. Zellen. Es ist 
jedoch moglich, wie wir schon im Anfange dieses Kapitels be
merkten, durch Einfiihrung einiger sekundarer Abanderungen die 
Resultate der Poisson'schen Theorie mit denjenigen der Maxwell'
schen in Uebereinstimmung zu bringen. Dies wollen wir nun nach
weisen. 

Zunachst ist zu berner ken, dass die Formeln (5) und (7), 
welche h und das Verhaltniss der Verschiebungen geben, nicht 
homogen sind, was daher kommt, class wir das specifische Induk
tionsvermogen der Substanz, welche nach der Poisson'schen Theorie 
die leitenden Kugeln trennt, gleich 1 gesetzt haben. 

Es ist leicht nachzuweisen, class, wenn wir mit K 1 das In
duktionsvermogen dieser Substanz bezeichnen, die :B'ormeln (5) und (7) 
i.ibergehen in: 

_L=J{-IS. 
I K 

Diese letzte :E'ormel zeigt, class fli.r ein sehr kleines K 1 das 
Verhaltniss der Verschiebungen nahezu = 1 ist. Die Intensitaten 
der Verschiebungsstrome wi.irdeu also in beiden Theorien nahezu 
denselben Werth erhalten, wenn K 1 unendlich klein ware, was er
fordert, class h sich sehr wenig von der Einheit unterscheidet, d. h., 
class der nicht leitende Raum, welcher die leitenden Kugeln trennt, 
unendlich klein ist. Wir haben nun die Hypothese von der Kugel
gestalt der Leiter, welche im Dielektrikum eingebettet liegen, nur 
eingefiihrt, um die Rechnungen zu vereinfachen; da aber die clara us 
gezogenen Schltisse fur eine ganz beliebige Gestalt der Leiter wahr 
bleiben, so konnen wir uns das Dielektrikum a us leitenden Zell en 
bestehend denken, die durch nicht leitende Zwischenwande ge
schieden sind. Um die Theorie von Poisson mit der von Maxwell 
zur Uebereinstinunung zu bringen, geniigt es, anzunehmen, class die 
Zwischenwande eine unendlich geringe Dicke besitzen, da sich dann 
h nur unendlich wenig von der Einheit unterscheidet, und class die
selben aus einer isolirenden Substanz bestehen, deren specifisches 
Induktionsvermogen K 1 unendlich klein ist. Wir wollen nun nach
weisen, class sich diese Uebereinstimmung in allen aus der Maxwell'
schen Theorie hergeleiteten Schliissen wiederfindet, und class die 
letztere, vom mathematischen Gesiehtspunkte aus betrachtet, mit der 
so modificirten Poisson'schen Theorie identisch ist. 

62. Ausbreitung der Warme in einem homogenen Medium. 
Die Durchftihrung der nothwendigen Rechnungen wird uns Glei-
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chungen liefern, welche den von Fourier bei der Untersuchung der 
Warmeleitung aufgestellten vollkommen entsprechen. Um nun die 
mathematische Analogie zwischen den Erscheinungen der Elektri
citat und der Warme besser hervorhe ben zu konnen, wollen wir 
kurz die Fourier'sche Theorie auseinandersetzen. 

Dieselbe beruht auf folgenden Annahmen: Wenn sich zwei 
Molekiile eines Korpers auf vcrschiedener Temperatur befinden, so 
findet eine Warmeabgabe vom warmeren an das kaltere Molekiil 
statt. Die Warmemenge, welche wahrend einer bestimmten Zeit 
ubergeht, ist eine Funktion der Entfernung; sie nimmt bei wach
sender Entfernung sehr rasch gegen Null ab und hangt nicht von 
der Temperatur ab; endlich ist diese Warmemenge proportional der 
Temperatur-Differenz (V1 - V2) der heiden Molekiile. Aus dieser 
Hypothese geht hervor, dass die Warmemenge, welche wahrend 
elner Zeit dt von einem MolcktiJ zu einem anderen uhergeht, gegeben 
wird durch 

(1) dq = - c dt Ll v, 

vvobei Ll V die Aenderung dcr Temperatur bezeiclmet, wenn man 
in der Richtung des \VHrmcstromes weitergeht, und C eine von der 
Temperatur unabhangige Grosse. 

63. Wir fassen cin unendlich kleines, rechtwinkeliges Parallele-

z 

h,-------------------X 

~'ig. 6. 

pipedon ABCD A'B'C'D' (Fig. G) in's Augo, das innerhalh des Korpers 
liegt, und wiihlcn die Koorclinatcnaxen parallel zu den drci Axe11 
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des Parallelepipedon. Bezeichnen wir mit dr das Volumen des
selben, mit dw die OberfHiche eines zur X-Axe senkrechten Sclmittes, 
mit a und b die Koordinaten der Endpunkte A und A' einer zur 
Axe parallel en Kante, dann gilt die Beziehung: 

dz-= dw (b-a). 

Wir suchen die vVarmemenge Q dw dt, welche den Sclmitt dw 
wahrend des Zeitintervalls dt durchstromt. Zu diesem Zwecke bc
stimmen wir auf zwei verschiedene \Veisen das Integral 

b 

(2) S (Q dw dt) dx, 

a 

das die Summe der Warmemengen gibt, welche alle senkrecht zu 
OX gefiihrten Sclmitte des Parallelepipedon wahrend der Zeit dt 
durchfliessen. 

Sieht man die Warmemenge, welche durch jeden Schnitt dw 
des unendlich kleinen Parallelepipedon fliesst, als konstant an, so 
gibt die Integration unmittelbar: 

Q dw dt (b-o) = Q dz-dt. 

64. Um cincn anderen Ausdruck fiir diese Grosse zu gewinnen, 
legen wir durch das Parallelepipedon senkrecht zu OX irgend einen 
Sclmitt EFGH (Fig. 6) und nehmen rechts und links davon die 
Molekiile M und M' an. Nach den Fourier'schen Annahmen ist die 
Warmemenge, wclche wahrend der Zeit dt vom einen zum anderen 
iibergeht: 

(3) q dt = - c dt Ll v ' 
und die Summe der Warmemengen, welehe durch alle Sclmitte des 
Parallelepipeds fliessen, ist: 

b 

S (q dt) d.x. 

a 

Aber fiir die Schnitte, welche nicht zwischen den Molekiilen 
liegen, gibt es keine Warmebewegung, und die Elemente des In
tegrals, welche die sen Sclmitten entsprechen, sind Null. Es geniigt 
also, als Integralgrenzen die Koordinaten x und .r; + Ll x der Punkte 
M und M' zu >Yahlen; man erhalt dann: 
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x+Lix 

5 (q dt) dx = q Llx dt . 

X 

Die anderen Molekiilpaare des Parallelepidedon geben analoge 
Werthe; ihre Summe ist genau der Werth des Integrals (2) und wir 
erhalten demnach: 

(4) Q drdt = ~q Llx dt. 

Nun liefert aber die Gleichung (3) fiir q den Ausdruck: 

wobei in der Entwickelung die zweiten und hoheren Potenzen von 
.Jx, Lly, Liz vernachlassigt worden sind, was erlaubt ist, da wir voraus
gesetzt haben, class der Warmeaustausch nur unter sehr nahen Mole
killen vor sich gehen soil, und die vernachlassigten Term en dann 
im Verhaltniss zu den ersten Tennen der Entwicklung sehr kleine 
Grossen sind. Fiihren wir diesen Werth von q in die Gleichung ( 4) 
ein, so folgt: 

(5) 
8V 8V 
--- ~C LJ.cLiy-- ~ C Llx Llz. By oz 

Da C nach Voraussetzung unabhbingig von der Temperatur 
scin sollte, hangen auch die partieilen Differentialquotienten von V 
nicht mehr davon ab; Q ist also cine lineare und homogene Funktion 
dieser Diffcrentialquotienten. 

65. Ist der bctrachtete Korper isotrop, so reclucirt sich diese 
Funktion auf cin einziges Glied. In der That darf sich in diesem 
Faile der Ausdruck fiir Q nicht verandern, wenn man x durch - x 
ersetzt, und zu diesem Zwecke miissen die partieilen Differential
quotienten von V nach y und z auf der rechten Seite der Gleichung 
verschwinden. \Vir crhaltcn also einfach: 

8V 
Q dr = - ax ~ c Ll.r2 

unct wenn wir 
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A= .SCLJx2 
dr 

8V 
Q=-A-· 8x 

57 

Die Konstante A ist der Koefficient des Warmeleitungs
vermogens. 

Ist das Medium isotrop, so bleibt der Werth des Koefficienten 
fUr alle Richtungen derselbe; wir finden also fUr die Warmemenge,. 
welche durch die Einheit der zu den anderen Koordinatenaxen senk
rechten Oberftachen in der Zeiteinheit hindurchgeht 

8V 
Q=-ABy' 

8V 
Q=-A-8z · 

Im Allgemeinen werden wir also fUr ein irgendwie gerichtetes. 
Element erhalten: 

(6) Q=-A 8V 
8n' 

wobei dn eine unendlich kleine, auf der Normalen des Elementes. 
abgetragene Grosse bedeutet. 

66. Analogieen mit der Verschiebung der Elektricitiit in den 
Zellen. Im Innern einer jeden dieser leitenden Zellen ist das Poten
tial 1/J konstant, dasselbe andert sich jedoch plOtzlich, wenn man die 
die Zellen begrenzenden isolirenden Wan de durchsetzt; 1/J ist also 
eine unstetige Funktion der Koordinaten. Wir wiirden diese Funktion 
in unsere Rechnungen nicht einfiihren konnen, ohne Annahmen tiber 
ihre Form zu machen, und es ist einfacher, statt dessen eine stetige 
Funktion zu betrachten, deren Werth sich in jedem Punkte nur 
wenig von demjenigen von 1/J unterscheidet. Wir setzen voraus, class 
beide Funktionen in den Schwerpunkten G~> G2, G3 •••• der ver
schiedenen Zellen einander gleich sind, dann wird der Fehler, den 
man begeht, wenn man fiir 1fJ eine stetige Funktion setzt, von der
selben Grossenordnung sein, wie die Dimension en der Zellen, und 
letztere konnen wir immer als sehr klein voraussetzen. 
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Wir wollen nun eine dieser Zellen (Fig. 7) naher in's Auge 
fassen. W enn das Dielektrikum nicht der Wirkung eines Feldes 
unterworfen ist, so bleibt die Zelle im neutralen Zustande; im ent

gegengesetzten Falle wiirden auf ihren Ober
flachen S1 , S2 , Sa, S4 gewisse Mengen q1 , q2 , qa, q, 
von Elektricitat auftreten; da jedoch die leitende 
Zelle stets isolirt bleibt, so ist die Summe dieser 
Elektricitatsmengen = 0, 

Fig. 7. Verandert sich die Starke des Feldes, dann 
Hndern sich auch die Ladungen der Oberflachen 

der Zelle, da aber ihre Summe Null bleibt, so hat man stets 

dq 1 + dq2 + dq3 + dq4 = 0, 

wenn man unter dq 1 , dq2 • ••• die Aenderung versteht, welche die q 
wahrend des Zeittheilchens dt erfahren haben. 

Die Ladung einer dieser Flachen kann also nur unter der Be
dingung wachsen, class diejenige einer anderen Flache abnimmt. 
Setzen wir beispielsweise voraus, class die Ladung von Sa zunehme, 
diejenige von S1 aber abnelune, dann wird eine gewisse Menge 
Elektricitat von S1 nach Sa wandern, und zwar auf einem vVege, 
den wir uns durch APE dargestellt denken ki:innen. Augenschein
lich aber kommt es auf dasselbe hinaus, wenn man annimmt, class 
die Elektricitat den Weg APG PB benutzt, da das Stiick PG, 
welches einen beliebigen Punkt P des wirklichen Weges mit dem 
Schwerpunkte der Zelle verbindet, nach einander in zwei entgegen
gesetzten Richtungen durchlaufen wird. Man kann also den Ueber
gang einer gewissen Menge von Elektricitat von S1 nach Sa auf
fassen als entstanden aus dem Uebergange eben dieser QuantiUit 
von G nach Sa und aus dem Uebergange einer absolut gleichen, 

Fig. 8. 

a ber dem Vorzeichen nach entgegengesetzten 
QuantiUit von G nach S1• Alles geht demnach 
so yor sich, als ob in Folge der VerLinderung 
des Feldes die Quantitatcn dq 1 , dq2 , dqa, dq4 vom 
Sehwerpunktc G nach den verschiedenen Obcr
flHehen der Zelle wanderten. 

67. Wir betrachten nun zwei bcnachbartc 
Zellen mit den Schwerpunkten G1 und G2 (l<'ig. 8), 
deren angrenzendc FHichen S1 und S2 sein mi:igeu. 

Diesc beiden Flitchen ki:inncn nls die Bolcgungen cines Kondensators 
hctrachtot worden, wolchc einandor parallel und unendlieh nahc 
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sind, und wenn wir annehmen, dass sich die Ladung von 8 1 mn dq 
vermehrt, so folgt nothwendiger \Veise daraus auch eine Vermeil
rung der auf der gegeniiberliegenden Flache 8~ befindlichen Ladung 
nm -dq. Nach dem oben Auseinandergesetzten kann man annehmen, 
dass die Zunahme dq der Ladung der Flache 8 1 durch den Uebergang 
von dq aus dem 8chwerpunkte G1 nach 8 1 und ebenso die Vermehrung 
der Ladung von 8 2 dureh einen Uebergang der Quantitat -dq von G2 

nach 8~ bewirkt wird oder, was auf dasselbe hinausliiuft, durch den 
Uobergang der Menge dq von 8 2 nach G2• Dies ist aber nichts an
deres, als wenn die Menge dq von G1 naoh G2 gewandert ware. Man 
kann also sagen, os finde ein Austausch dor Eloktricitat zwischen 
den l\Iolekiilen G1 und G2 statt, und die Analogie mit don Er
sclteinungen der \Varme tritt beroits deutlich hervor. 

68. Nennen wir C die KapaciUtt des durch die Oberflilchen 
8 1 und 82 gebildeton Kondensators, lp1 und l/'2 die Werthe des Poten
tials in jeder der Zellon, dann haben wir als absoluten ·werth der 
auf 8 1 und 8 2 befindlichen ElektriciUttsmenge: 

Da die Fliicho dmjonigen Zelle, deren Potential am hochsten 
ist, sich mit positiver ElektricitHt ladot, so wandert die positive 
Elektricitat bei dor Verscltiebung, die nach unseror Vorstellung 
zwischen den 8chwerpunkten vor sich gehen sollte, von einem 
8chwerpunkte mit hoherem zu einem anderen mit niedrigerem 
Potential. N ennen wir also LllfJ die Aenderung des Potentials im 
8inne der Verschiebung, so erhalten wir fiir die Elektrioitatsmenge, 
welche von einem 8chwerpunkte zum andern iibergeht: 

Wahrend cines Zeittheilchens dt wird die Aenderung des Poten-
8 

tialunterschicdes Lllf' zwischen den betrachteten Punkten: dt 8t J1~ 
01/J • 

oder dt L1 8t sem; in Folge dessen ist die Elcktricitatsmenge, 

welche wahrend derselben Zeit von einem dieser Punkte zum andern 
iibergeht: 

01/J 
dq =- c dt L1 -. ot 

Diese Formel ist identisch mit der Formel (1) des § G2, welclte 
die von einem Molekiil zum anderen iibergehende \V~irmemenge 
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angibt; hierbei ist C in beiden Formeln unabhangig von der Menge, 
deren Veranderung durch L1 angegeben wird. 

69. Da das Gesetz von dem Ausgleiche der Elektricitat das
selbe ist, wie dasjenige von dem Ansgleiche der Warme in der 
Fourier'schen Theorie, so werden wir die auf die Oberflacheneinheit 
bezogene Elektricitatsmenge, welche durch ein Element hindurch
geht, erhalten, wenn wir in der Formel (6) § 65 die Temperatur V 

durch die Grosse ~~ ersetzen. Nennen wir, wie Maxwell dies 

thut: 

u dwdt ; v dwdt ; u• dwdt 

die ElektriciUitsmengen, welche wahrend der Zeit dt die auf den 
Koordinatenaxen senkrechten Elemente dw durchfliessen, so erhalten 
wir (cf. § 65): 

I 
f)Z," 

u=- A 8t8.x:' 

(7) 
821/J 

l 
v=- A 8t8y' 

821/J w=-A--· 
8t8z 

Nun sind u, v, w in cler Maxwell'schen Theorie die Geschwin
cligkeitskomponenten der elcktrischen Verschiebung, und in Folge 
dessen, da /, g, h die Komponenten dieser Verschiebung darstellen, 

8( 
u=Tt, 

8h 
w=-Bt· 

Setzt man fi.ir u, v, w die eben gefundenen Werthe, so erhalt 
man fiir f: 

(8) . 01/J J=-A--. 
8x 

Da in (ler l\Iaxwell'schen Theorie 

K olj.J 
(=--·-~ 
· 4n 8.x: 
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ist, so erkennt man, dass die Zellentheorie mit der .Maxwell'schen 
iibereinstimmen wird, wenn wir setzen: 

A=~· 
4n 

70. Wir wollen nun die Gleichung wieder zu erhalten suchen, 
welche nach der .Maxwell'schen Theorie die Inkompressibilitat des 
Induktionsfluidum ausdrtickt. 

Da die gesammte Elektricitatsmenge, welche in jeder Zelle ent
halten ist, immer gleich Null sein muss, so wird auch die Elek
tricitatsmenge, welche wahrend eines beliebigen Zeitintervalls durch 
die ein Volumen begrenzende Oberflache geht, gleich Null sein. 
Wenn nun u, v, w die Komponenten der Geschwindigkeit sind, mit 
welcher die Bewegung der Elektricitat vor sich geht, so ist die 
Komponente dieser Geschwindigkeit langs der Normale eines Ele
mentes dw der Oberflache: 

au+{Jv+yw, 

wobei a, f3, r die Richtungskosinus der Normalen bezeichnen. In 
Folge dessen ist die in der Zeiteinheit durch dw hindurchgehende 
Elektricitatsmenge 

(au+ {Jv + yw) dw 

und die Menge, welche wahrend derselben Zeit durch die ge
schlossene Oberflache hindurchgeht, gleich dem Integral 

S (au+ {Jv + yw) dw 

ausgedehnt iiber alle Elemente dieser Oberflache. Fur ein Zeit
intervall dt ist die durch die geschlossene Oberflache fliessende Elek
tricitatsmenge gleich dem Produkte aus dem vorhergehenden Inte
grale in dt. Durch Integration nach der Zeit erhalt man die 
Elektricitatsmenge, welche die Oberflache wahrend einer gewissen 
Zeit durchsetzt, und da diese Menge gleich Null ist, so muss auch 
das so erhaltene Integral Null sein. Nun sind aber u, v, w die 
nach der Zeit genommenen Differentialquotienten der Komponenten 
der Verschiebung j, g, h, wir erhalten also ftir unser Integral: 

(9) S (a.f + {Jg + yh) dw=O. 
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Ferner ist bekanntlich 

wobei sich das erste Integral auf eine geschlossene Oberflitche, das 
andere auf das durch diese OberfHiche begrenzte Volumen bezieht. 
Durch Umformung auch der heiden anderen Terme des Integrals (9) 
auf dieselbe Weise erhaltcn wir: 

S ( 8j 8g 8/t) -ax+ 8g +a; dr-0. 

Da dies Integral Gtiltigkeit haben muss, welches auch das be
trachtete Volumen sein moge, so ziehen wir daraus den Schluss, class 

Dies ist aber genau die Gleichung, durch welche in der :Max
well'schen Theorie die Differentialquotienten der Komponenten der 
Verschiebung des in einem Diclektrikum vorhandcnen Induktions
fiuidum unter einander verbunden sind. 

71. Uebereinstimmung der Ausdriicke fiir die potentielle 
Energie. \Vir wollen endlich zeigen, class die Zellentheorie zu dem
selben Ausdruck ftir die potentielle Energie ftihrt, wie die :Max
well'sche Theorie. 

Bekanntlich ist die potentiellc Energic eines Systems von 
elektrisirten Leitern glcich dcr halben Summe der Produkte aus der 
Ladung cines jeden Leiters in dcssen Potential. Die Ladungen der 
einamlcr gcgcnuberliegcnden Fli.i.chen der beiden bcnachbartcn 
Zellen sind gleich, habcn aber cntgegengesetztes Vorzcichen; he
deuton also •l't uml '/'" die Potentiale dicscr Zellcn, so ist die durch 
diose Ladungen erzeugte potentiellc Energic glcich 

Aussenlem aber hat man, wenn C die Kapacitiit des clurch 
die betreffeJ1(len OberfiHchcn gcbildeten Komlcnsators bc<leutet, 
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und der vorhergehende Ausdruck wird also 

Entwickelt man L1tf! nach wachsenden Potenzen von J.r., .dy, LJ:, 
indem man die hoheren Glieder vernachHissigt, so erhiilt man: 

Wir betrachten nun ein Volumenelement dT, das zwar klein 
genug ist, urn annehmen zu diirfen, dass die partiellen Differential
quotienten von '1/J in jedem Punkte dieses Elements denselben Werth 
besitzen, aber gleichwohl gross genug, urn eine sehr grosse Anzahl 
von Zellen und damit auch von kleinen Kondensatoren zu ent
halten. 

Die potentielle Energie dW dieses Elements wird die Summe 
der potentiellen Energien der verschiedenen kleinen Kondensatoren 
sein, welche darin enthalten sind, und wir erhalten demnach: 

1 ( fJ'Jl)2l ()"' fJ,p l +- - C LJz2 + - - C LJx Jy + · · · 2 fJz fJ.v fJy 

Nun fanden wir bereits bei Gelegenheit der Besprechung der 
Warmeleitung, dass die Summen: 

gleich Null sind. Wir setzten damals 

A = .S C LJx2 = .S C LJy2 .S C LJz2 
dr dT = ------ctT- · 

Demnach erhalten wir fiir die potentielle Energie des Ele
ments dT: 
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Ersetzen wir in diesem Ausdrucke die partiellen Differential
quotienten durch ihre a us Gleichung (8) § 69 entnommenen W erthe 

01./J f=-A" etc. ux 

und geben wir der Grosse A den Werth _!_ , auf den wir gefiihrt 
41! 

wurden, als es sich darum handelte, die Zellentheorie mit der 
Maxwell'schen zur Uebereinstimmung zu bringen, dann erhalten wir: 

Die potentielle Energie des begrenzten Volumens wird also 
durch das Integral: 

gege ben sein. 
Dieser Ausdruck ist identisch mit demjenigen, welchen wir 

(§ 32) aus der Maxwell'schen Theorie abgeleitet haben, und, wie bei 
dieser letzteren Theorie, befindet sich der Sitz fiir die potentielle 
Energie eines elektrisirten Leiters in dem dielektrischen Medium, 
welches die Leiter trennt. 

72. Anmerkung. Bei den vorhergegangenen Entwickelungen 
haben wir angenommen, dass in jedem Punkte des Dielektrikum die 
elektrische Kraft nur von dem elektrostatischen Zustande des elektri
sirten Systems abhangt. Ware dies nicht der Fall, wiirde also bei
spielsweise ausser der auf die elektrostatischen Wirkungen zuriick
zufiihrenden elektromotorischen Kraft auch noch eine elektromoto
rische lnduktionskraft wirksam sein, so miissten die Formeln, zu 
denen wir gelangt sind, modificirt werden. 

lm Speciellen wiirde die Komponente f der Verschiebung nicht 
mehr durch die Formel: 

K Ol.fJ f=---·-4n ox 

geg~ben sein, sondern durch die Formel: 

f = - ~- (§'2_ -X) 
. 4 7l i:J.r ' 
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wo X die nach der X-Axe gerichtete Komponente der elektromo
torischen Induktionskraft bedeutet. 

Zum Beweise hierfiir bestimmen wir die Veranderung LltfJ des 
Potentials, wenn man vom Schwerpunkte G1 einer Zelle zum Schwer
punkte G2 einer benachbarten Zelle ubergeht. Sie ist gleich der 
plOtzlichen Veranderung H, welche vor sich geht, wenn man die 
isolirende Wand durchsetzt, vermehrt urn die Arbeit, welche zur 
Ueberwindung der Induktionskrafte aufgewendet werden muss, wenn 
die Einheit positiver Elektricitat von G1 nach G2 ubergefiihrt werden 
soll. Sind also - X , - Y , - Z die Komponenten der elektromo
torischen Induktionskraft, wenn man von G1 nach G2 iibergeht, so 
erhalt man fiir LllJ! 

Die elektrische Ladung eines unserer kleinen Kondensatoren 
wircl also gleich sein: dem Produkte a us der Kapacitat des Kon
clensators in die Potentialclifferenz H seiner beiclen Belegungen; es 
kommt also: 

q =- C H =- C Ll'f' + C (X .:::J.r + Y Lly + Z Llz), 

und, statt class wir wie vorher einfach: 

( 81p 8ljJ 81p ) 
q =- c Ll•p =- c 8x Llx + 8y Lly + az Llz 

erhalten, finclen wir nun: 

q = - C [ Llx ( ~~ - X ) + Lly ( ~~ - Y ) + Llz ( ~: - Z ) ] · 

In allen unsern Formeln mussen wir also: 

81/J 81p 8ljJ 
BX'By'BZ 

durch 

ersetzen. 
Poincare, Elektricitlit und Optik I. 5 
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Die Formel: 

K B!f /=--·-4 n Bx 

wird demnach 

oder 

r- - __!_ (Btfl - x) 
4n Bx 

fJijJ -X- 4nf 
Bx- K . 

73. Anisotrope, Kiirper. Urn die elektromagnetische Theorie 
der Doppelbrechung aufstellen zu konnen, ist es wichtig, zu 
sehen, was a us diesen Formeln wird, wenn die Korper nicht mehr 
isotrop sind. 

Fassen wir die Formei (10) von § 71 in's Auge: Wurde man 
fJ,p (),,, (),,, • • 

in derselben <>, <> , <> als die Koordmaten eines Punktes im ua· u,IJ uz 

Raume betrachten und dW als konstant, so erhielte man die 
Gleichung eines Ellipsoids. 

Bei einer Transformation der Koordinaten wird dies fingirte 
Ellipsoid die gleiche Gestalt behalten, aber seine Lage in Bezug auf 
die Axen wird sich andern. 

Wahlen wir nun zu Koordinatenaxen die Axen des Ellipsoids 
selbst, so wird dessen Gleichung: 

dW = A dr ( fJ,t,) 2 + A' dr ( (hp) 2 + A" dr ( 8'")2 
2 8x 2 By 2 Bz 

und man hat: 

(11) l A_ ~CJx2 
dr 

:I C Llx Lly 

' ~ c .Jy2 A= ; 
dr 

A"= ~ C Jz2 
dr 

Die Formel (5) in der Fourier'schen Theorie (§ 64) wird ver
moge der Gleichungen (11) 

BV 
Q=-A-· 

8x 
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Nun haben wir aber im § 69 gesehen, dass es geniigt, um von 
der Fourier'schen Theorie auf diejenige von der W anderung der 
Elektricitiit zwischen zwE)i Zellen iiberzugehen, wenn man V mit 
Ot/J 8t vertauscht. Wir finden somit: 

• 82 t/J 
v=- A otoy ; w--A" 82•/J . - otoz 

Die einzige Abweichung von den Gleichungen (7) besteht darin, 
o2 "' 82 tp 82 tp 

dass die Koefficienten von ot ox , ot oy , ot oz unter einander 

nicht mehr gleich sind. 
Man erhalt hi era us: 

OI/J K 01/J j---A-=--·-- ox 4n ox ' 

g--A' Ot/J __ .!'_. o•p 
- 8:; - 4n 8y' 

h=-A" O•!• = _ K". Ot/J 
oz 4n 8-z' 

indem man 

K=4nA; K'=4nA'; K"=4nA" 

setzt. 
Sind auch noch elektromotorische Induktionskrafte wirksam, 

deren Komponenten resp. X , Y, Z sein mogen, so werden diese 
Formeln: 

(12) 

Ferner findet man 

! = _ ~ (o'" _ x) 
4n ox ' 

h = _ K" ( O•/J _ z) . 
4 n 8z 

5* 
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und 

S S ( .r g2 J,2 ) 
W= dW= 2ndr K +w +K~ · 

74. Diskussion. Die Zellentheorie kann ebensowenig definitiv 
angenommen werden, wie diejenige von dem Induktionsfluidum. 
Diese heterogene Zusammensetzung Hisst sich nur schwer fi.i.r die 
fliissigen oder gasformigen Dielektrika annehmen, ganz besonders 
aber fitr den leeren Weltraum. Nichtsdestoweniger hielt ich 
cine Erorterung dieser heiden Theorien fiir sehr wichtig. Sie wiirden 
unvereinbar mit einander sein, wollte man annehmen, dass sic die 
objektive Wirklichkeit wiedergeben, dagegen sind sie beide zu ge
brauchen, wenn man sic nur als provisorisch betrachtet. Ratte ich 
mich darauf beschrankt, nur eine derselben zu entwickeln, so hatte 
ich die Ansicht erwecken konnen (die allerdings Viele theilen, die 
mir jedoch unrichtig erscheint), als wenn Maxwell die elektrische 
Verschiebung als wirkliche Verschiebung einer wirklichcn Materie 
betrachtete. 

Im lctztcn Grundc ist seine Ansicht jcdoch eine ganz andere, 
wie wir spater erkennen worden. 



Kapitel IV. 

Bewegung von Leitern 

unter der Einwirkung elektrischer Krafte. 

Besondere Theorie von Maxwell. 

75. Krafte, welche zwischen elektrisirteu Leitern auftreten. 
Bisher haben wir bei unseren Betrachtungen angenommen, dass die 
elektrisirten Leiter in Ruhe bleiben. Nun wissen wir aber, dass 
z. B. zwei elektrisirte Leiter sich anziehen oder abstossen, je nach
dem sie mit ungleichnamiger oder gleichnamiger Elektricitat ge
laden sind. Die Elektricitat wirkt also auf die 1\'Iaterie. Welches 
ist nun die Natur dieser Wirkung? "\Vir konncn das nicht genau 
angeben, da wir die Natur der Ursache dieser Wirkung, die Natur 
der Elektricitat, nicht kennen. Allerdings haben wir die Kenntniss 
derselben nicht nothig, um die Grosse der Kraft anzugeben, welche 
zwischen zwei Leitern wirkt; es gentigt, das Prinzip von der Erhal
tung der Energie anzuwenden. 

Betrachten wir . beispielsweise zwei Leiter C und C' mit den 
elektrischen Ladungen l\'I und :M:' und setzen voraus, dass der Leiter 
C sich bewegen kann, aber ohne sich um seinen Schwerpunkt zu 
drehen; die Kenntniss der Koordinaten ~' TJ, t; dieses Punkts wird 
dann zur Definition der Lage von C im Raume gentigen. Die poten
tielle Energie des Systems der beiden Leiter hangt augenscheinlich 
ab von der Lage des Leiters C in Beziehung zum Leiter C' und 
ausserdem von den Ladungen der beiden Leiter. Da die Lage von 
C nach unserer Annahme durch die Koordinaten seines Schwerpunkts 
gegeben ist, so stellt demnach die potentielle Energie W des Systems 
eine Funktion seiner Koordinaten und der Ladungen ]\'[ und l\1' dar; 
wir ki:innen setzen 

W = F (~, '~• ;, M, M"). 
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Damit das System im Gleichgewicht ist, muss man auf den 
beweglichen Leiter C eine Kraft wirken lassen, gleich und entgegen
gesetzt der, welche der Leiter C' auf ihn ausiibt; wir bezeichnen mit 
- X , - Y, - Z die Komponenten dieser an C angreifenden Kraft. 
Dann soll die Summe der virtuellen Arbeit aller auf das System 
wirkenden Krafte, innerer sowohl wie ausserer, gleich Null sein. 
Fiir eine Verriickung a~ des Schwerpunkts von C ist die Arbeit der 

ausseren Kraft -X a~, die der inneren Krafte oW a~· wir haben also 
8~ ' 

- x u~ + a;: u~ = o . 

Wir lei ten a us .dieser Gleichung ftlr den Werth der Kom
ponente X der von C' auf C ausgeiibten Kraft ab 

aw 
X=-· 

8~ 

76. Die einfachste und natiirlichste Hypothese, die man fiir die 
Erklarung der Anziehung und Abstossung zwischen elektrisirten 
Lei tern mach en kann, ist die, jene Wirkungen der Elasticitat des 
zwischen den Leitern ausgebreiteten Fluidum zuzuschreiben, und die 
gewohnlichen Prinzipien der Elasticitatstheorie auf dieses Fluidum 
anzuwenden. Ungliicklicherweise zeigen die Folgerungen aus dieser 
Hypothese keine Uebereinstimmung mit den Versuchsergebnissen. 
In der That sind in einem elastischen Fluidum die Krafte, welche 
von sehr kleinen Verriickungen herriihren, lineare Funktionen dieser 
Verriickungen. Die angefiihrte Hypothese wiirde also zu der Folge
rung fiihren, class die zwischen zwei elektrisirten Leitern auftretende 
Kraft eine lineare Funktion der elektrischen Ladung derselben ist. 
Bei Verdoppelung der Ladung jedes Leiters mii.sste man daher die 
doppelte Kraft erhalten; man weiss aber, class bei Verdoppelung der 
Ladungen zweier Leiter die unter ihnen wirkende Kraft vervier
facht wird. 

Viele andere Hypothesen wurden noch zur ErkHirung dieser 
\Virkung elektrisirter Leiter aufgestellt. Einige derselben f'i.i.hren 
zwar zu Folgerungen, welche mit der Erfahrung im Einklang stollen, 
sind aber zu komplicirt, uncl es Hisst siclt keiu Grund fimlcn, aus 
dem man einer dicscr Thc01·ien vor den andcren den Vorzug geben 
sollte. \Vir wollen uns claber auch nicht wPltcr mit dieser Frage 
befassen, sondern uns nur darauf hcschrii.nken, die von Maxwell 
aufgestellte Theorie auseinamlerzusetzen. 
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77. Theorie von Maxwell. Fassen wir ein Volumelement dr 
cines Leiters in's Auge und bezeiclmen mit ~ die Dichte der freien 
Elektricitat im Schwerpunkt dieses Elements. Unter freier Elektri
citat verstehen wir in der Theorie zweier :B~luida den Ueberschuss 
der positiven Elektricitat iiber die negative; und in der Theorie von 
einem einzigen Fluidum den Ueberschuss der in dem Element ent
haltenen Elektricitat iiber die Menge, welche das Element im neu
tralen Zustand enthalten wiirde. Die beiden Theorien sind iibrigens 
vollstandig gleichwerthig. 

Die elektrische .Masse des Elements ist also 11 dr, und wenn 1/J 
den Werth des Potentials im Schwerpunkt bezeichnet, so sind die 
Komponenten cler auf diese elektrische Masse ausgeiibten Kraft: 

81jJ 
-nch-

" By ' 

Der Versuch lehrt, class die auf ein materielles Theilchen selbst 
wirkencle Kraft gleich clerjenigen ist, welche auf die clarin ent
haltene Elektricitat wirkt, und folglich, class clieses Element sich nur 
im Gleichgewicht befinclcn kann, wenn man auf dasselbe cine Kraft 
wirken Hisst, wclche cler elektrostatischen Anziehung clas Gleichge
wicht zu halten vermag. 

Nennt man <lie Komponenten dieser Kraft X dr, Y dr, Z dr, so 
er halt man 

(1) 

Nach der Vorstellung von Maxwell, der in allen seinen 
Theorien die Hypothese der elektrischen Fernwirkung zu vermeiclen 
sucht, hat man die Anziehung un<l Abstossung der Leiter den dnr<:h 
die dielektrische l\'Iaterie sich fortpflanzenden Drucken auf die 
ponderablen Massen zuzuschreiben. Wir wollen die Resultante clieser 
Drucke bestimmen. 

78. Der auf ein Oberflachcnelement ausgeiibte Druck steht 
nicht nothwendig senkrecht auf demsclben. Bezeiclmen wir mit 

P xx dw , P xy dw , P xz dw 

die Komponenten nach x, y, z des Drucks, der auf ein zur X-Axe 
senkrechtes Element ausgeiibt wird; durch 

Pyx dw , P YY dw , P yz dw 
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die Druckkomponenten auf ein Element senkrecht zu OY; end
lich mit 

die Komponenten fiir ein zu 0 Z senkrechtes Element. Diese neun 
Grossen geniigen zur Bestimmung des Drqckes auf ein beliebiges 
Oberfiachenelement. Uebrigens reduciren sich die Grossen auf sechs, 
denn die Elasticitatstheorie lehrt uns, class 

(2) pxy = pyx' pyz = pzy> P,,. = pzx • 

79. Betrachten wir jetzt ein rechtwinkliges Parallelepiped (Fig. 9), 
dessen zu den Koordinatenaxen parallele Kanten die Langen dx, dy, dz 

X 

Fig. 9. 

besitzen und stellen die Bedingung dafiir auf, dass dies Parallele
piped unter dem Einfiuss der auf seine FHichen wirkenden Drucke 
und der Husseren Kraftkomponenten XdT, Y dT, ZdT sich im Gleich
gewicht befindet. 

Die Gleiclmngen, welche ausdriicken, class die Summe dor Kraft
momente in Bezug auf jede der drei Koordinatenaxen Null ist, fiihren 
genau auf die Beziehungen (2). Es ist daher nur noch der Ausdruck 
dafiir aufzustellen, class die Summe der in Rich tung der Axen auf 
das Parallelepiped wirkenden Kraftkomponenten gleich Null ist. 

Der auf der FHlche AB CD lastende Druck hat zur Kom-
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ponente parallel OX: P,, dy dz; der auf die entgegengesetzte Flach.e 
EFGH in derselben Richtung wirkende Druck 

( p + 8P xx • dx ) dy dz . 
XX 8.t: -

Wir wollen die Schreibweise von Maxwell annehmen, welcher 
den Zug als positiv und den Druck als negativ betrachtet; die Re
sultante dieser beiden Krafte wird dann ihre algebraische Summe 

8Pxx 8Pxx 
- 8- dxdydz = - 8- dr. 

X X 

Auf dieselbe Weise finden wir fiir die algebraische Summe der 
zu OX parallelen Druckkomponenten, die von den anderen Flachen 
des Parallelepipeds stammen 

Die Summe dieser Grossen muss gleich - X d-r sein; wir er
halten somit 

Setzen wir ferner die Summen der Druckkomponenten nach 
den Axen der y und der z gleich den Komponenten der ausseren 
Kraft nach denselben Axen, so entstehen zwei analoge Gleiclmngen. 
Dividiren wir die beiden Glieder jeder dieser Gleichungen durch d-r, 

so haben wir unter Beriicksichtigung der Beziehungen (2): 

(3) 

80. Dieses System von drei Gleichungen enthalt sechs Unbe
kannte; es lasst also unendlich viele Losungen zu. Maxwell wahlt 
die folgende: 
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(4) 

p = K [(8'1')2-(fJ'/1)2-(f)'/1)2] 
xx 8 rr ox O.IJ oz 

p yy = 8~ [ ( ~~ r- ( ~~ r- ( 8o~ n 
p •• = ~ [ ( ~~ r- ( ~~ r- ( ~~ n 

K 81/1 orp 
p zy = p yz = 4rr . By. 8z ' 

p _ p _ K o•/J 01/J 
xz- zx -4rr ·a:x;·a; · 

Wir wollen zeigen, dass dieses System von Losungen den 
Gleichungen (3) vollstandig genugt. Man hat 

und die linke Seite der ersten Gleichung (3) wircl nach cler Reduktion 

Wir habon nun gesehen (§ 16), class in oinem homogenen dielek
trischen l\Ieclium zu setzen ist 

K Jrp =- 4 rr '2 . 

Folglich kann man die linke Seite cler betrachteten Gleichung 
schreiben 
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wodurch bewiesen ist, dass diese Gleichung erftillt wird. Auf die
selbe Weise kann man sich uberzeugen, dass die beiden anderen 
Gleichungen (3) durch die von Maxwell angenommene Losung be
friedigt werden. 

81. Wir wahlen als X-Axe die Richtung der elektrischen Kraft 
in einem Punkte und als Axen der Y und Z zwei zu dieser Richtung 
senkrechte Geraden. Wenn wir mit 1!' den absoluten Werth der 
elektrischen Kraft bezeichnen, so erhalten wir fUr dieses neue Axen
system: 

O!fl -o oy- ' 

Durell Einsetzen dieser Werthe in die Gleichungen ( 4), findet man: 

KF" 
pxx=~, 

Es geht a us diesen Beziehungen hervor, dass der Druck auf 
ein OberfHichenelement, das senkrecht zu der Richtung der elektri
schen Kraft oder parallel zu derselben steht, senkrecht zu diesem 
Element wirkt; auf ein zu dieser Rich tung schrages Element wird 
der Druck schrag ausgeubt. Da die Komponente in Richtung der 
elektrischen Kraft positiv ist, so besteht eine Spannung in derselben; 
ftir eine hierzu senkrechte Rich tung ist der Druck negativ, so dass 
nach der von Maxwell angenommenen Schreibweise in dieser Rich
tung ein Druck im eigentlichen Sinn des Wortes besteht. Ausser
dem besitzt der Zug, welcher auf ein zur elektrischen Kraft senk
rechtes Element wirkt, und der Druck auf ein zu dieser Rich tung 
paralleles Element denselben absoluten ·werth. 

82. Diskussion. Fur sich allein betrachtet, tragt die voran
gehende Theorie den bekannten Gesetzen der elektrostatischen An
ziehungen hinreichend Reclmung. Man hat dabei die Annahme zu 
machen, dass diese Anziehungen den Drucken und Spannungen zu
zuschreiben sind, welche in einem besonderen elastischen, die Dielek
trika erftillenden Medium auftreten. 
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Aber man muss gleichzeitig annehmen, dass die Elasticitats
gcsctze dieses Fluidum sich vollstandig von denjenigen der uns be
kannten materiellen Ki:irper unterscheiden, sowie von den ftir den 
Lichtather angenommenen Gesetzen, und endlich von denjenigen, zu 
deren Annahme wir bei der Betrachtung des Induktionsfluidum ge
fiihrt worden sind. 

Fiir diese beiden hypothetischen Fluida, wie fiir die ponderablen 
l<'liissigkeiten selbst, sind die elastischen Krafte in der That pro
portional den Verriickungen, durch welche sie hervorgebracht wer
den, und dasselbe wiirde auch bei den Druckveranderungen der 
Fall sein, welche der Einwirkung dieser Krafte zuzuschreiben sind. 
Welche erganzenden Hypothesen man im Uebrigen auch macht, so 
miisste sich der Druck durch das Potential und seine Differential
quotienten linear ausdriicken lassen. Dagegen haben wir gefunden, 
class die Drucke in Bezug auf die Derivirten des Potentials vom 
zweiten Grad sind. 

Wenn wir einmal mit den eingewurzelten Gewohnheiten brechen 
und diese paradoxen Eigenschaften dem hypothetischen, die Dielek
trika erfiillenden Medium zuertheilen wollen, so ki:innen wir auch 
gegen die vorhergehende Theorie, ftir sich betrachtet, keinen Ein
wand mehr erheben. Indessen darf man sich, auch wenn kein 
innerer Widerspruch besteht, wohl fragen, ob dieselbe mit den an
deren Theorien von Maxwell, z. B. mit dcr Theorie der elektrischen 
Verschiebung, die wir friiher unter dem Namen der Theorie des In
duktionsfluidum auseinandersetzten, im Einklang steht. 

Augenscheinlich ist cine Vereinigung dieser beiden Theorien 
unmi:iglich. Denn wir wurden darauf gefiihrt, fiir das Induktions
fluidum einen Druck gleich '1/J anzunehmen; bei der neuen Theorie 
dagegen erhalten wir fiir den Druck des die Dielektrika erfiillenden 
Fluidum einen ganz andercn Werth. 

Man darf aber auf diesen Widerspruch kein zu grosses Gewicht 
legen. Ich habe in der That friiher auseinanderge.setzt, aus welchem 
Grunde ich glaube, dass Maxwell die Theoric der elektrischen Be
wegung und des Induktionsfluidum nur als vorlaufige betrachtete, 
und class dies Induktionsfluidum, fii.r welches er den Namen der 
Elektricitat bcibehielt, in seinen Augen nicht mehr thatsachliche 
Realitiit besass, als die beiden Fluida von Coulomb. 

83. Ungliicklicherweise besteht cine noch gri:isscre Schwierig
kcit. Ein Punkt, auf den l\Iaxwell offenbar viel Gewicht lcgt, ist 
der, dass die potentielle Energie 
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W = \ ~n (JZ + g2 + ft2) dr 

"' 
in den verschiedenen Volumelementen des Dielektrikum lokalisirt 
ist, derart dass die in dem Element dr enthaltene Energie den Werth 

besitzt oder, bei der vereinfachenden Annahme K = 1 und bei Be
zeichnung dcr elektrischen Kraft mit F ( cf. § 38) 

F" dr 
-s;;-· 

vVenn also ]1-, einen sehr kleinen Zuwachs dF erfahrt, so muss 
diese Euergie zunehmen um: 

dW= 2FdF dl. 
8n 

"\Vir wollen nun als Volumelement dr ein unendlich kleines 
rcchtwinkliges Parallelepiped annchmen, dessen eine Kante parallel 
der elektrischen Kraft F sein soll und dessen drei Kanten die 
Langen a , f3 , r besitzen mogen, so class: 

a{Jy = dr 

ist. 
Suchen wir nun einen anderen Ausdruck fiir diese Energie. 
Es ist nattirlich anzunehmen, class der in diesem Element dr 

lokalisirte Energiezuwachs dW der Arbeit zugeschrieben werden 
muss, welche die auf die Flach en des Parallelepipeds wirkenden 
Drucke leisten. Die Kanten des Parallelepipeds, die bei dem Druck 
Null die Langen a , f3 , r haben, erhalten unter dem Einfluss der 
Drucke die Langen: 

Nehmen wir an, class diese Grossen E1 , E2 , E3 den Zuwachs 
d£ 1 , dE2 , dE3 erfahren, so werden die Arbeiten der auf die verschie
denen Flachen des Parallelepipeds wirkenden Drucke P xx, P YY, P"" 
dargestellt durch (cf. § 81) 
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Die Summe dieser Arbeiten ist: 

Wenn wir die potentielle Energie der Druckarbeit zuschreiben, 
so muss zwischen dieser Arbeit und der Variation dW der Energie 
Gleichheit bestehen, d. h. es muss sein 

oder 

Durch Integration erhalten wir 

f 1 - f 2 - f 3 = 2 log F + Const. 

Dies Resultat ist aber unzulassig, denn im Gleiehgewichtszu
stand haben wir F = 0 zu setzen, und die vorhergehende Gleichung 
konnte nur bestehen, wenn <2 oder <3 unendlich wiirde, eine voll
standig widersinnige Folgerung. 

84. Die Theorie des § 77 ist also unvereinbar mit der Grund
hypothese, class die Energie in dem Dielektrikum ihren Sitz hat, 
wenn man dieselhe als potentiell hetrachtot. Sie wiirde es hingegen 
nioht mehr sein, wenn man diese Energie als kinetische betrachten 
wiirde, d. h. wenn man annahme, class das Dielektrikum der Sitz 
von Wirbelbewegungen ist und dass W die lebendige Kraft dieser 
Bewegungen darstellt. Aber man kann diose Auslegung des Max
well'schen Gedankens auch nicht annehmen, ohne auf grosse 
Schwierigkoiten zu stossen. 

\Venn der englische Gelehrte die Lagrange'schon Gleiclmngen 
auf die Theorie der elektrodynamisohen Erscheinungen anwendet, 
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so nimmt er, wie wir spater sehen werden, ausdriicklich an, dass die 
elektrostatische Energie 

eine potentielle Energie darstellt, dagegen die elektrodynamische 
Energie eine kinetische. 

Auch spart er sich die ErkHtrung durch Wirbelbewegungen 
fUr die magnetischen und elektrodynamischen Anziehungen auf 
und sucht sie nicht auf die elektrostatischen Erscheinungen an
zuwenden. 

Hiermit beendige ich diese lange Auseinandersetzung, durch 
die mir der Beweis erbracht zu sein scheint, dass die vorhergehende 
Theorie, obgleich fiir sich vollkonnnen annehmbar, nicht in den all
gemeinen Rahmen der Maxwell'schen Ideen passt. 



Kapitel V. 

Elektrokinem_atik. 

85. Lineare Leiter. Die Fortpflanzung der Elektricitat in 
Leitern wird im stationaren Zustand durch zwei Gesetze beherrscht, 
das Gesetz von Ohm und da,s von Kirchhoff. 

N ach dem ersten Gesetz ist die zwischen den End en eines 
Leiters auftretende elektromotorische Kraft proportional der Menge 
Elektricitat, welche in der Zeiteinheit die Quersclmittseinheit des 
Leiters durchfliesst. In dem Fall, class der Querschnitt des Leiters 
iiberall der gleiche ist, wie bei cinem cylindrischen Draht, ist die 
elektromotorische Kraft der Elektricitatsmenge proportional, welche 
wahrend der Zeiteinheit durch diesen Querschnitt fliesst. Diese 
Menge heisst die Intensitat des den Leiter durchfliessenden 
Stroms; wir wollen sic mit i bczeiclmen. vVenn der Leiter homogen 
ist und an keinem seiner Punkte cine elektromotorische Kraft be
steht, so ist die elektromotorische Kraft zwischen seinen Enden 
gleich dem Unterschied '1/' 1 - '1/'2 der \Verthe des Potentials in diesen 
Punkten und das Ohm'schc Gesetz fiihrt zu dcr Relation: 

Ri= •h-•h· 

In dem allgemeinsten Fall dagegcn tretcn an versclliedenen 
Punkten des Leiters elektromotorische Krafte auf, die entweder von 
mangelhafter Homogcnitat herriihren, oder von thermischen oder 
chemischen Erscheinungen, oder endlich von Induktionsvorgangen. 
Bezeichnen wir mit IE die Summe der clcktromotorischcn Krafte 
dieser Art, wclche an verschiedenen Punk ten des linem·en Leiters 
wirkcn, so erhalten wir 

(1) Ri = •h - lf'z + 2,' E . 

In diesen beiden Formeln stcllt R dnsjenigc dar, was man (len 
\Yiclers t n n d des Leiters ncnnt. Dieser \Viclcrstand ist mit der 
Liinge l uncl clem Quersclmitt rlw des Lei ten; clnreh die Bezi(~hung·: 



(2) 

Elektrokinematik. 

R=-l
Cdw 

81 

verbunden, wo C einen nur von der Natur des Leiters abhangigen 
I:<'aktor darstellt, den man mit dem Namen ,Koeffizient des spezi
fischen Leitungsvermogens" belegt. 

Das Kirchhoff'sche Gesetz ist nichts anderes, als die An
wendung des Prinzips der Kontinuitat. W enn mehrere lineare Leiter 
in demselben Punkt zusammenstossen, so ist nach diesem Gesetz die 
Summe der Intensitaten aller sie durchfliessenden Strome gleich Null. 

86. Neuer analytischer Ausdruck fiir das Ohm'sche Gesetz. 
Wenn wir in die Formel (1) den durch die Relation (2) gegebenen 
Werth des Widerstands einsetzen, so erhalten wir 

l i 
C dw = 'h- 'P2 + L.'E . 

Betrachten wir nun ein unendlich kleines Element des Leiters 
von der Lange dx und bezeichnen "\Yir mit - dl/J die Potentialdifferenz 
zwischen den beiden En den desselben, wenn man sich im Sinn des 
elektrischen Stroms bewegt, und mit X dx die V eranderung der 
elektromotorischen Krafte jeder anderen Art, dann wird die vorher
gehende Gleichung 

idx 
Cdw =- cbj, + Xdx 

oder 

i 01/J 
~--~+X 
Cdw- ox · 

Da aber i die Elektricitatsmenge darstellt, welche in der Zeit
einheit durch den Quersclmitt des Leiters fiiesst, so bedeutet der 

Quotient d~ die Geschwindigkeit der Elektricitatsbewegung; nennen 

wir dieselbe u, so erhalten wir 

(3) 

eine Gleichung, die das Ohm'sche Gesetz fiir den Fall cines linearen 
Leiters darstellt. 

87. Leiter von beliebiger Gestalt. Die Analogie zwischen der 
elektrischen und der thermischen Leitungsfahigkeit fiihrt dazu, das 

Poincare, Elektricitat und Optik I. 6 
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Ohm'sche Gesetz auch auf Leiter mit drei Dimensionen auszudehnen. 
Uebrigens wird dies Verfahren auch durch die Uebereinstimmung 
der theoretisch gefundenen Resultate mit den beobachteten experi
mentellen Thatsachen in einigen besonderen Fallen gerechtfertigt. 

:B'iihren wir also diese Verallgemeinerung des Ohm'schen Ge
setzes durch. W enn wir mit 1/J das Potential in irgend einem Punkt 
eines Elements dr des Leiters bezeichnen, mit X, Y, Z die Kom
ponenten der elektromotorischen Kraft irgend welchen Ursprungs, 
die in diesem Punkte herrscht, und endlich mit u, v, w die Kom
ponenten der Geschwindigkeit in diesem Punkte, so erhalten wir 
fitr jede der zu den Koordinatenaxen parallelen Richtungen eine 
Gleichung analog (3). Diese drei Gleiclmngen sind 

___!!:_ = _ 8•/1 +X 
C 8x ' 

(4) 
v 8·1-' + Y, c - 8.1J 

w 8•/1 + z. c -& 

u, o , w bezeichnen bier diesel ben Gross en, wie bei der stati
schen ElektriciUit: die Geschwindigkeitskomponenten der elektrischen 
Verschiebung. Es sind dies also die nach cler Zeit genommenen 
Derivirten cler Verschiebungskomponenten j, g, h in der lVIaxwell'
schen Theorie. 

\Vas das Kirchhoff'sche Gesetz anbelangt, so ist es klar, class 
dasselhc auch auf Leiter mit drei Dimensionen ausgedelmt werden 
kann, <lcnn es stellt nur eine Folgcrung a us clem Prinzip der Kon
tinuiUtt dar. Da die IntensiUitcn proportional u , v , w sind, so fithrt 
dies Gesetz zu dcr Bezielnmg 

~ + _f)1J__ + _8w _ 0 8x 8y 8z -- · 

In der Thcoric von l\Iaxwcll, bei cler die ElektriciWt als in
komprcssihcl angenommen wircl, ist flicsc Gleiclnmg, wclchc die 
Beclingung der InkompressihiliHtt der Fli1ssigkeit ausdritckt, immcr 
crfitllt, ob cin stationarcr Znstand erreicht ist ocler nicht. 

88. Fnterschied zwisclwn IA•iterstromen uml Verschiebungs
stromen. K ach Maxwell sncht siclt das Induktionsfluidum, 1Yelchcs 
ein dielektrisches :!\Iedium crflillt, unter dem Einfiuss fler elcktrisc!Jcn 
Kriiftc zu hewegen, c benso wic <lie ein leitcll([es ::\Ie<linm erflillemlc 
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Elektricitat. Nur hort im ersteren Fall die Bewegung in Folge der 
elastischen Gegenkraft des Induktionsfluidum bald auf, nicht aber 
im zweiten Fall, da das im Inn ern des leitenden Medium ausge
breitete :B'luidum keine elastischen Krafte besitzt. Es folgt daraus, 
dass die Verschiebungsstrome nur wahrend der sehr kurzen Zeit 
andauern konnen, die zur Herstellung des Gleichgewichts nothig ist. 
Dagegen konnen die Leiterstrome so lange unterhalten werden, als 
durch eine aussere Einwirkung zwischen beiden Enden eines Leiters 
eine elektromotorische Kraft hervorgebracht wird. Dies ist ein erster 
Unterschied zwischen den Leiterstromen und Verschiebungsstromen. 

Ein zweiter ergibt sich aus den Gleichungen fiir die Gesetze, 
welche diese Strome befolgen. Die fiir Leiterstrome aufgestellten 
Gleichungen (4) kann man schreiben 

(5) 

(!!p=X- n 
ox C' 

01/J = y 
oy 

01p _ z w 
oz- c' 

Andererseits haben wir (72.) gezeigt, dass im Innern eines 
Diell'ktrikum elektromotorische Krafte auftreten, von denen wir an
nahmen, dass sie durch Induktion entstehen, die man aber auch even
tuell einer anderen Ursache zuschreiben konnte. Die Gleichungen 
der Verschie bungsstrome lauten: 

(6) 

01./J _X_ 4rr f 
ox- K ' 

01/J 4 1T oy = y- -It- g, 

o.p- z =~h. oz- K 

Eine Vergleichung der Beziehungen (5) und (6) zeigt unmittelbar, 
dass die Leiterstrome von der Geschwindigkeit der Verschiebung ab
hangen, die anderen dagegen von der Grosse dieser Verschiebung. 

89. Urn uns den Unterschied, der fiir beide Arten von 
Strom en hi era us entsteht, klar zu mach en, wollen wir folgende 
Beispiele zum Vergleich heranziehen. Einerseits nehmen wir an, 
man hebe einen schwcren Korper langs einer schiefen Ebene, bei 

6* 
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der die Reihung Null ist; man verrichtet dann eine Arheit, welche 
sich unter der Form potentieller Energie widerfindet. Andrerseits 
moge eine Bewegung auf einer horizontalen Ehene vor sich gehen, 
auf der die Rei hung hetrachtlich ist. W enn die treihende Kraft 
aufhort, wird auch der Korper in Rube hleihen; die angewandte 
Arheit findet sich nicht in der Form potentieller Energie wieder, 
sondern in der Form von Warme. Im ersteren Fall hangt die Ar
heit von der Verschiehung des Korpers ah, im zweiten von ihrer 
Geschwindigkeit. Wir finden eine gewisse Analogie in den heiden 
Arten von Stromen: die Erzeugung der Verschiehungsstrome ruft 
eine Veranderung der potentiellen Energie des Systems hervor, die 
von dem Quadrat der Verschiehung ahhangt; die Leiterstrome aher 
hedingen eine Warmeentwicklung. 

Ein anderes, der Hydrodynamik entnommenes: Bild gestattet 
ehenfalls, sich von der Verschiedenheit zwischen heiden Arten 
von Stromen Rechenschaft zu gehen. Wir denken uns cine Pumpe 
P (Fig. 10) mit zwei seitlichen Rohren A B und E F G, welche unter 

e 

§ 

~.ll'Z:zz 

Fig. 10. 

sich durch zwei senkrechte Rohren B C und D E, sowie dm·ch eine 
horizontalc Rohre C D in Verhindung stehen. Diese Pumpe sei, 
ebenso wie ein Theil der Rohren, mit Quecksilber gefitllt; lVI und l\ 
mogen das Niveau des Quecksilbcrs bezciclmen, das anfangs in den 
vertikalen Rohren in derselben horizontalen Ebene stehen sol!. }'erner 
mog·en die Ri:ihre CD und die nicht :clurch clas Quecksilber cinge
nommenen 'rheile cler vertikalen Rohren mit \Vasser geftillt sein. 
Driicken wir den Stempel herunter, so entsteht cin Flitssigkeitsstrom 
in dem Apparat und zwar in einem hestimmten Sinne, 11. B. in der 
Richtung ABC DE F G; in Folge dessen hcht sich clas Quecksilher
niveau in 1\I uncl fiillt in K, his dcr Hi:ihenunterschiecl einen ge
niigenden Druck hcrvorruft, mn der ·wirkung des Stempels das 
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Gleichgewicht zu halten. Die aufgewandte Arbeit wurde also be
nutzt, urn einen Niveauunterschied zu erzeugen; sie findet sich als 
eine Vermehrung der potentiellen Energie des Systems jwieder und 
diese Energie hangt von der Stellung der Quecksilberkuppen ab. 
Wir haben so ein treues Bild eines Verschiebungsstroms. Aendern 
wir jetzt den obigen Apparat etwas ab. Wir geben den Rohren 
einen sehr engen Querschnitt und nehmen an, dass sie und die 
Pumpe ~vollstandig mit Quecksilber gefiillt seien. Setzt man nun 
die Pumpe in Bewegung, so verschiebt sich das Quecksilber und 
setzt in Folge seiner Kohasion der Bewegung des Stempels einen ge
wissen ·widerstand entgegen. W enn der letzterc gleich der Kraft ist, 
welchc auf den Stempel wirkt, so bewegt sich das Quecksilber mit 
konstanter Geschwindigkeit, und die Bewegung geht vor sich, so 
lange der Druck auf den Stempel wirkt. Die Arbeit findet sich in 
der Form von Warmc wicder, die durch die Reibung der fli.i.ssigen 
J\Ioleki.i.le entwickelt wird, und die Menge der entwickelten Warme 
hangt von der Geschwindigkeit ab. Wir finden in diesem Beispiel 
das vollkommene Bild cines Leitcrstroms: ein veranderlicher Zustand 
in der Anfangsperiode, hierauf ein stationarer Zustand und eine Um
wandlung der Arbeit in Warme. 

90. Gesetz von Joule. Die Menge der Warme, welche in dem 
von einem Strom durchflossenen Leiter entwickelt wird, ist nach 
dem J oule'schen Gesetz proportional dem Quaurat der . Strominten
sitat. In der Maxwell'schen Theorie wird die Arbeit, welche zur 
Ueberwindung des Widerstands im Volumelement d-r nothig ist, ge
geben durch den Ausdruck 

( ~ df + ~ dg + ~ dh) dr, 

wo df, dg , dh die Komponenten der Verri.i.ckung darstellen, welche 
wahrend des Zeitintervalls dt stattfindet. Diesen Ausdruck kann 
man schreiben: 

oder 

It ~·~ + v - + w- - dt ( 8/ 8g 8ft) dr 
81 8t 81 c 

u2 + v2 + w2 
--~0-- dr dt. 



86 Elektrokinematik. 

Fiir den gesammten Leiter ist diese Arbeit 

~ dt 5 (u2 + v2 + w2) dT. 

Sie ist proportional dem Quadrate der Intensitat; ebenso ist es 
also auch die aus ihrer Umwandlung entstehende Warmemenge, 
wie es das Joule'sche Gesetz verlangt. 

Maxwell widmet in seinem W erke dem Studium der Leitung 
mehrere interessante Kapitel. Wir wollen ihm nicht in allen Ent
wicklungen, die er iiber diesen Gegenstand liefert, folgen, sondern 
uns auf das beschranken, was wir bier iiber die Elektrokinematik 
auseinandergesetzt haben. 



Kapitel VI. 

Magnetism us. 

91. lUagnetische Fluida. Gesetze der magnetischen Wirkungen. 
Wir wollen die Hauptpunkte der Leiwe vom M:agnetismus bier re
kapituliren. 

Es ist uns bekannt, dass bei den magnetischen Erscheinungen 
Alles so vor sich geht, als wenn zwei magnetische Fluida bestanden, 
die, wie die elektrischen Fluida, in ihren wechselseitigen Wirkungen 
entgegengesetzte Eigenschaften besitzen: die Fluida derselben Art 
stossen sich ab, die entgegengesetzten ziehen sich an. 

Die Gesetze dieser Anziehung und Abstossung sind analog 
denen der Wirkung der elektrischen Fluida; die z~wischen zwei 
magnetischen l'viassen ausgeiibte Kraft andert sich umgekehrt mit 
dem Quadrat des Abstandes und proportional mit den wirksamen 
¥assen. Wahlt man als Einheit der magnetischen Masse diejenige, 
welche in der Einheit der Entfernung auf eine gleich grosse Masse 
die Einheit der Kraft ausiibt, und setzt fest, class magnetische 1\Iassen 
verschiedener Art mit dem entgegengesetzten Zeichen versehen 
werden, so erhalt man fiir den Werth der zwischen zwei l\fassen m 
und m' in der Entfernung r ausgeiibten Kraft 

! =- 1n1n' 
1'2 , 

wenn eine abstossende Kraft negativ, eine anziehende positiv be
zeiclmet wird. Die vorstehende Beziehung wurde von Coulom h 
experimentell festgestellt nnd ihre Genauigkeit ist durch die Ueber
einstimmung der daraus abgeleiteten Folgerungen mit den Versuchs
ergebnissen bewiesen. 

92. Summe der magnetischen 1\Iasse eines l\1agneten. Das 
zweite Grundgesetz des Magnetism us sagt ans, class bei einem be-
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liebigen Magneten die algebraische Summe der soeben definirten 
magnetischen Massen gleich Null ist. Dies Gesetz folgt aus der 
Thatsache, dass ein Magnet, der sich in einem gleichmassigen mag
netischen Feld, wie das von der Erde erzeugte, befindet, keine 
Vf)rschiebung erfahrt. Wenn namlich die gesammte magnetische 
Masse des Magnets nicht Null ware, so wiirde auf ihn eine Kraft 
wirken und nicht ein Kraftepaar und der betreffende Magnet wiirde 
sich unter der Einwirkung des Felds fortbewegen. 

93. Zusammensetzung der Magnete. Wird ein Magnet in eine 
grosse Anzahl kleiner Stiicke zerbrochen, so entstehen .ebensoviele 
kleine Magnete und jeder derselben weist zwei Pole von gleicher 
Intensitat und entgegengesetztem Zeichen auf. Durell Wiederver
einigung dieser kleinen Magnete kann man den urspriinglichen 
Magnet mit allen seinen Eigenschaften wieder herstellen. Man darf 
demnach annehmen, dass ein Magnet aus lauter kleinen Theilchen 
besteht, von denen jedes zwei gleiche magnetische Massen von ent
gegengesetztem Zeichen enthalt. Die algebraische Summe der 
Massen jedes Theilchens ist Null und folglich die Gesammtmasse 
des Magnets ebenfalls, wie es das vorhergehende Gesetz verlangt. 
Diese Hypothese tiber den Bau der Magnete steht also mit der Er
fahrung nicht im Widerspruch. 

94. Potential eines magnetischen Elements. Komponenten der 
lUagnetisirung. Wir nehmen eines der elementaren Theilchen vom 

er _______ _ 

Fig. 11. 

-- -_-:- 5' 
Volumen dr, aus denen ein Magnet be
steht, und suchen den Werth des Poten
tials in einem Punkt P (.B'ig. 11). m und 
- m seien die in unendlich nahen Punk
ten A und B dieses Elements befind
lichen magnetischen Massen; r1 und r2 

die Abstande _derselben vom Punkt P. 
Das Potential in P ist 

Fallen wir von A clas Perpendikcl A C auf die Geracle B P, 
dann ist r2 - r1 bis auf unencllich kleinc Grossen zweiter Ordnung 
g·leich B C. Mit clerselben Annaherung haben wir, wenn mit da cler 
A.bstand A B und mit e clcr Winkel von 0 P mit dcr Richtung von 
B A bezeiclmet wird, 
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und ebenso 

wo r den Abstand des Punktes P von 0 bedeutet. 

(1) 

Folglich ist der Werth des Potentials in P 

d Q = mda cos E • 

r2 

89 

Wir formen diesen Ausdruck urn, indem wir die Komponenten 
A, B, C der :Magnetisirung I in denselben einflihren. 

Diese Komponenten sind durch folgende Beziehungen definirt: 

mdx = A dr, mdy = B dr, mdz = C dr, 

in denen dx , dy , dz die Projektionen der Geradcn B A nach den 
drei Koordinatenachsen darstellen. 

W enn ~, TJ , r; die Koordinatcn des Punktes P und x , y , z die 
von 0 bedeuten, so haben wir 

~ E-x ~ 9-y ~ t-z 
COSE=-·--+-·--+-·~-

~ r ~ r ~ r 

und folglich ftir den Werth von d Q 

da cos E ( E - x . , - y C - z ) dQ=m--2- =m --3 -d.x+--3-dy+-3-dz . 
r r r 1· 

Das Quadrat des Abstands zwischen 0 und P ist aber 

r2 = (E - .T)2 + (•- y)2 + (t- z)2; 

woraus folgt 

und 

8~ 
E-X 1 or r 

-r-3 - = - -;;.2 8£ = 7fX · 

Auf diesel be Weise erhalten wir 
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und 
B_!__ 

C-z r 
-r-3 - = ----e;- . 

Wir konnen also schreiben: 

oder unter Beriicksichtigung der Beziehungen, durch welche die 
Komponenten der Magnetisirung definirt werden 

95. Potential eines Magneten. Das Potential eines Magneten 
erhalt man durch Summirung der Potentiale aller seiner Elemente; 
sein Werth ist daher 

Ist ein Magnet durch eine geschlossene Ji'lache begrenzt, so 
konnen wir diesen Ausdruck umformen. Bezeichnen wir namlich 
mit l, m, n die Richtungskosinus der Normale zu einem Element 
dw der Magnetoberflache, so erhalten wir 

S 1 s 8 (A) s B ; s B A 1 lA-dw = -- dT= A--dT+ --·- dT 
r ox r ox ox r ' 

oder 

1 

S 8 --;:- s 1 s 8A 1 A-- dr = l A - dw - -- ·- dr. 
8x r 8x r 

Wenn wir auf dieselbe Weise die beiden anderen Glieder des 
Integrals lJ transformiren, so finden wir ftir diese Grosse 
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8A 8B 8C 5 5-+-+-
[J = l A + m B + n C dw _ ox By 8z dr . 

r r 

Man kann also das Potential in einem Punkt als die Resul
tante betrachten aus einer auf der :B'lache des Magneten ausge
breiteten magnetischen Belegung von der Dichte 

<J=lA+mB+nC, 

und aus einer, das ganze Volum des Magneten einnehmenden, magne
tischen Masse von der Dichte 

96. Wir bemerken, dass das Gesetz Yon Poisson fiir einen 
ausserhalb des l\Iagneten gelegenen Punkt ergibt 

il!J=O, 

und fiir einen inneren Punkt 

( 8A 8B 8C) il!l----=-4ne=4n ·0-- + ~· + 8- · 
X O.IJ ,z 

97. Potential eines magnetischen Blattes. Wir denken uns 
einen durch zwei unendlich nahe :B'lachen begrenzten Magneten, der 
auf beiden Seiten gleiche magnetische Belegungen von entgegenge
setzten Zeichen besitzt. W enn in jed em Punkt der Flache die 
Magnetisirung senkrecht zu derselben steht und das Produkt Ie 
der Intensitat der Magneti
sirung I in die Dicke e des 
Magneten konstant ist, so er
halt der Magnet den N amen 
Magnetisches Blatt. Das 
konstante Produkt Ie heisst 
die Starke ([J des Blattes. 

Betrachten wir ein Fla
chenelement dw im Punkt A, 
so ist die Ladung desselben 
adw, wenn a die Dichte der Fig. 12. 

magnetischen Belegung S im Punkt A bedeutet. Der Theil A B 
des Blattes, der diesem OberfHichenelement entspricht, kann als ein 
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unendlich kleiner Magnet mit den Ladungen ~ dw und - u dw in den 
urn e von einander entfernten Punkten A und B angesehen werden. 
Die Formel (1) des § 94 gibt fiir das Potential P dieses Elements 

d 12 = a dw e cos E • 
r2 

Dieser Ausdruck lasst sich noch umformen. Da namlich die 
magnetische Axe in der Richtung B A verlauft, welche man zu 
einer der Koordinatenaxen wahlt, so hat man 

und folglich 

a dw e =I dr =I dw e = <P dru , 

d l2 = <P dw cos E • 

r• 

N . dw cos E d G . h . k l d l h d J: un 1st ~ er esiC tswm e p , unter we c em as 

Element des Blattes vom Punkt P aus erscheint; man kann also 
schreiben 

dl2 =<~>a,,. 

Fur ein Blatt von endlichen Dimensionen wird man erhalten 

das heisst: 
Das Potential eines magnctisches Blattes in einem ausseren 

Punkt ist gleich dem Produkt aus seiner Starke in den Winkel, 
unter dem das Blatt von dem betrachteten Punkt aus erscheint; 
dies Produkt ist positiv oder negativ zu nehmen, je nachdem die 
betrachtete Flache positiv oder negativ ist. 

98. lUagnetische Kraft in einem ausseren Punkt. Die Kom
ponenten dcr Kraft, welche auf die Einheit der in einem ausseren 
Punkt befindlichen, positiven magnetischen Masse ausgeubt wird, 
sind die partiellen Derivirten des Potentials an diesem Punkt, mit 
dem negativen Zeichen genommen. Nennen wir dieselben a, f3, 1, 
so erhalten wir 

812 
a=- -o.r: ' 

812 r=--· oz 
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99. Magnetische Kraft im Innern eines Magnets. Wir konnen 
die Kraft, welche auf die Einheit der im Innern des Magneten be
findlichen magnetischen Masse ausgetibt wird, nicht kennen lernen, 
ohne eine kleine Hohlung zu bohren, so dass man einen kleinen 
Probemagneten hineinstecken kann; aber das Vorhandensein dieser 
Hohlung verandert die Wirkung des Magneten, und diese Aenderung 
hangt von der Form ab, welche man der Hohlung gegeben hat. 
Urn die Kraft in einem Punkte der Hohlung zu berechnen, muss 
man also die Gestalt der letzteren kennen. 

Maxwell betrachtet nur zwei besondere Faile, bei denen die 
Hohlung aus einem sehr kleinen Cylinder besteht, dessen Erzeugende 
der Magnetisirungsrichtung parallel laufen. Im ersten Fall ist die 
Lange des Cylinders unendlich gross im Verhaltniss zum Querschnitt; 
im zweiten ist sie unendlich klein. 

N ennen wir Q das Potential des vollstandigen Magneten an 
einem inneren Punkt und !J1 das Potential der cylindrischen Masse, 
die zur Bildung der Hohlung an demselben Punkt fortgenommen 
ist, dann ergibt die Differenz t! - !J1 den Werth des Potentials des 
l\lagncten in P, wenn die Hohlung gebohrt ist. Die Kraft auf die 
Einheit der magnetischen Masse hat dann die Komponenten 

100. Suchen wir nun den Werth von !J1 , wenn die Lange des 
Cylinders gross ist im Verhaltniss zum Querschnitt. !J1 ist die 
Summe zweicr Integrale, von denen das eine sich tiber die Ober
flache, das andere tiber das Volumen erstreckt. Dies letztcre ist 
unendlich klein von der dritten Ordnung und kann gegen das erste 
vernachlassigt werden. Aber auch bei diesem konnen die den 
Grundflachen des Cylinders entsprechenden Elemente unberticksich
tigt bleiben, da diese Grundflachen im Verhaltniss zu der Hohe 
unendlich klein sind; man braucht also nur die Seitenflache zu be
rticksichtigen. Nun steht in jedem Punkt dieser Flache die Normale 
senkrecht zur Kraft der Magnetisirung, daher ist die Projektion 
lA + mB + nC der Magnetisirung auf diese Normale gleich Null 
und die Elemente des der Seitenflache entsprechenden Integrals sind 
ebenfalls Null. Es folgt also daraus, dass man die Grosse !J1 ver
nachlassigen kann. Die Komponenten der magnetischen Kraft 
sind also 

BQ 
a=-o.r , 
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dies sind aber dieselben Grossen, welche die Komponenten in einem 
ausseren Punkt darstellen. 

101. Magnetische lndnktion. Gehen wir jetzt zu dem Fall 
tiber, class die Lange der cylindrischen Hohlung sehr klein ist im 
Verhaltniss zur GrundfHiche. vVie im vorhergehenden Fall, konnen 
wir bei dem Werth von £21 das tiber das Volumen ausgedelmte In
tegral vernachlassigen. In dem Flachenintegral sind die von der 
Seitenflache herrtihrenden Elemente Null, da die Normale jedes 
Oberflachenelements senkrecht zur Magnetisirungsrichtung steht; es 
genugt also, das zweifache Integral ilber die Grundflachen des Cy
linders auszudehnen. 

Urn den vVerth dieses Integrals zu finden, wahlen wir als 
X-Axe eine Parallele zur Magnetisirungsrichtung; dieselbe steht 
demnach senkrecht auf beiden Cylindergrumlflachen. Fur jedes 
Element einer derselben erhalten wir l = 1 , m = 0, n = 0; und fUr 
jecles Element der anderen l =- 1 , m = 0, n = 0. In diesem spe
ciellen Axensystem haben wir also fUr den Werth von £21 , 

a =S-A dw-s~ dw 
1 '/' r ' 

wobei sich jedes Integral itber eine der GrundflUchen erstreckt. Dieser 
vVerth ist dersel be, als wenn man angenommen h~ttte, class jede 
Cylinderflache mit einer magnetischen Belegung versehen ist, welchc 
bezw. die Dichte +A und -A besitzen. Da die Ausdelmung dieser 
Lagen sehr gross ist im Verhiiltniss zu ihrem Abstand (der Holle 
des Cylinders), so ist die Wirkung·, welche sie auf die Einheit einer 
zwischen ihnen befindlichen magnetischen Masse ausithen, gleich 
4 n A. Diese Kraft ist nach der Seite der negativen Belegung ge
richtet, das heisst entgegengesctzt der l\Iagnetisirungsrichtung. 

Die Hohlung, welche cine entgegengesetzte vVirkung besitzt, 
als ein magnetisirter Cylinder von demselben Volumen, bringt also 
cine V ermchrung der Kraft in der Rich tung cler Magnetisirung her
vor, uncl (liesc V ermehrung· betr~1gt 4 rr A. Folglich ist die nach X 
geno.mmene Komponente der Kraft, welche vom l\[agneten auf die 
Einheit cler im Innern cler Hohlung befinclliehen Masse ausgeitbt wircl 

cQ 
a=-~"-+4nA= a+ 4nA. 

ux 

Es ist klar, class, wPml an Stelle des von uns benutzten be
:-;oncleren Ax en systems, beliehige Ax en gewHhlt wenlen, ~vir analoge 
,\u~clrttcke fliT (]jc anderen Kompoucnteu der Kraft erhalten. 
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Diese Komponenten sind also 

l a=a+4nA, 

b'=~+4nB, 

c=y+4nC. 

96 

Maxwell nennt sie die Komponenten der :Magnctischen In
duktion im Innern des Magneten. 

102. Wir bcmerkcn, class die Grosse 

a dx + ~ dy + y dz 

ein vollstanclig·cs Differential darstellt, da sie gleich -dtJ ist, wahrend 
dies bei cl er Grosse 

a dx + b dy + c dz 

nicht der Fall ist. 
Ein anderer Unterschied zwischen der magnetischen Kraft und 

der magnetischen Induktion besteht in dem vVerth der Summe aus 
den partiellen Derivirten ihrer Komponentcn; diesel be ist Null fiir 
die magnetische Induktion, clagegen fiir die magnetische Kraft von 
Null verschieden. 

Wir wollen nachweisen, class in der That die Bcziehung gilt: 

Man hat 

oder 

--+~+~ =-LftJ+4n ~+~+~ · E'a ob 8c (8A 8B oC) 
& ~ & & ~ & 

Nun ist (cf. § 95) 

und die Poisson'sche Gleichung gibt andercrseits fiir einen inneren 
Punkt 
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Ll.Q=-4n(l, 

daher ist die betrachtete Summe Null. 
103. lnducirter Magnetismus. Gewisse Korper magnetisiren 

sich durch In:fluenz, wenn sie in ein magnetisches, J!'eld gebracht 
werden. Poisson nimmt an, dass die Komponenten _ des inducirten 
Magnetismus an einem Punkt eines derartigen Korpers proportional 
den Komponenten der magnetischen Kraft in diesem Punkt sind. 
Setzen wir also 

A=xa, B=x{J, C=xy, 

so werden nach den vorhergehenden Formeln die Komponenten der 
Induktion an demselben Punkt 

1 
a= a+ 4 n A= (1 + 4 n x) a, 

b = fJ + 4 n B = (1 + 4 n x) fJ, 

c = r + 4 n c = (1 + 4 n x) r. 

Durell Einftihrung von 

,u = (1 + 4 n x) 

gehen diese Formeln tiber in: 

1 
a=~ a, 

b=,u{J, 

c =~r· 

Maxwell ncnnt 11. clas l\Iagnctischc InduktionsYermogcn. 
Dicse Grosse · ist annlog dem spccifischen Induktionsvermi:igcn K in 
der Elektrostntik; sie ist grosser nls Eins fii.r nmgnetischc Korper, 
gleich Eins ftir clas Vakuum, und klcincr als Eins fUr dianmgnc
tische Korpcr. 

104. Die Einfachhcit der vornngehenden Formcln ki:innte m1s 
tauschen tiber die Schwierigkcit, wclchc die Bcstimmung dcr In
duktion an einem Punkt cines Korpers hesitzt. \Yorauf wir nnmlich 
keinc Hticksicht genommen ha ben, ist der Umstand, class x und 11. 
keine Konstanten sind; zweitcns setzten wir Yoraus, class wir cs nur 
mit pcrmancntcn l\Iagneten zu tlnm ha hen, hci den en die Koerzitiv
kraft uncndlich ist, und mit iuducirtcn l\Iagnctcn, hci dcncn die 
Kocrzitivkraft Null ist. 
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Die natiirlichen Korper geniigen diesen Bedingungen nicht, 
denn die Koerzitivkraft kann niemals streng Null sein, ebenso
wenig unendlich werden; ferner ist cler Koeffizient x keine Kon
stante, sonclern eine Funktion der Intensitat des Magnetism us 

der man den Namen ,Magnetisirungsf'unktion" gegeben hat. Man 
kann nur dann x und p. mit Recht als Konstanten betrachten, wenn 
die :Magnetisirung sehr schwach ist. 

Dies wollen wir im Folgenden immer voraussetzen, wozu wir 
urn so mehr berechtigt sind, als fltr die Mehrzahl der Korper p. 
sehr wenig von 1 verschieden ist. 

Poincare, Elektricitat und Optik I. 7 



Kapitel VII. 

Elektrom_agnetism_us. 

105. Grundgesetze. Man kann mehrere W egc cinschlagen, 
um die von einem geschlossenen Strom auf einen magnetischen 
Pol ausgetibte Wirkung zu finden, und um nachzuweisen, dass 
diese Wirkung derjenigen cines magnetischen Blatt es gleich ist, 
welches den Stromkreis zur Begrenzung hat. Wir wollen nicht der 
Erklarungsweise von Maxwell folgen, der von der Gleichwerthigkeit 
cines unendlich kleinen Stromes und cines Magneten ausgeht, son
dern wollen uns, mn zu den .Maxwell'schen Formeln zu gelangen, 
auf drei durch die Erfahrung bewiesene Gesetze und auf cine Hypo
these sttitzen. 

Diese drei experimentellen Gesetze sind die folgenden: 
1. Zwei parallele Strome gleicher Intensitat und entgegen

gesetzter Richtung iiben auf einen llfagnetpol gleich grosse, aber 
dem Zeichen nach entgcgcngesetzte \Virkungen aus. 

2. Ein gekrtimmter Strom hat die gleiche Wirkung, wie ein 
geradliniger mit denselben Endpunkten. 

3. Die Yon einem Strom auf eincn l\Iagnetpol ausgei.i.hte Kraft 
ist proportional der Stromintensit~it, d. h. der Quanti tat Elektri
citat, welche in der Zeiteinheit durch cinen Quersclmitt des Leiters 
stromt. 

Die heiden ersten Gesetze wurden Yon Ampere bcwiesen; das 
drittc ist durch zahlreiche Experimente gepritft >vorden. Theilweise 
wurdcn die letzteren, wie diejenig·en Yon Colla don und Faraday, 
mittels Entladung Yon Batterien ausgefilhrt, die eine hekannte 
Elektricitiitsmeng·e enthieltcn; die anderen, genaueren, mit dem 
V oltamctcr. 

106. Hypothese. Die Hypothese, welche wir den Yorhergehen
den Gesetzen hinzufUgen, hesteht llarin, class die Komponenten der 
auf einen :\fag·netpol wirkeuden Kraft die particlleu Dcrivirten cin 



Elektromagnetismus. 99 

und derselben Funktion sind, welche nur von der Lage des Pols in 
Bezug auf den Stromkreis abhangt. 

Diese Hypothese erscheint als sehr natiirlich, wenn man be
denkt, dass in dem System das Gesetz von der Erhaltung der 
Energie gewahrt bleiben muss. Aber man hat zu beachten, dass 
dies nicht die einzige Hypothese ist, welche mit dem Prinzip von 
der Erhaltung der Energie vereinbar erscheint; die angenommene 
Hypothese konnte sich also als falsch herausstellen, ohne dass das 
Prinzip von der Erhaltung der Energie aufhorte, seine Richtigkeit 
zu behalten. 

N ach dieser Annahme diirfen wir fiir die W erthe a , f3 , r der 
Komponenten der auf die Einheit des Pols wirkenden Kraft setzen 

Die Funktion !2 heisst das Potential des von dem Strom 
durchflossenen Leiters; zur Bestimmung ihres W erthes miissen wir 
einige Theoreme benutzen, welche wir zunachst autstellen wollen. 
Hierbei vernachlassigen wir iibrigens zur grosseren Bequemlichkeit 
die Integrationskonstante der Funktion !2. 

107. Theorem I. Da.~ einem 8tromk1·eise zukommende Potential ist 
gleich der 8umme der Potentiale for die verschiedenen 8tromkreise, in welche 
man den ersteren zerlegen kann. 

Diese Eigenschaft folgt unmittelbar aus dem Grundgesetz fiir 
die Wirkungen, welche von zwei parallelen, aber entgegengesetzt 
gerichteten Stromen ausgeiibt werden. 

Es sei beispielsweise ABC D (Fig. 13) ein geschlossener Strom
kreis ; wir konnen denselben in zwei Strome A B C A und A C D A 
zerlegen, die in der Rich tung der Pfeile 
·verlaufen. Das Leiterstiick A C wird dann 
von zwei Stromen gleicher Intensitat, aber 
entgegengesetzter Richtung durchflossen, 
und iibt deshalb keine Wirkung auf einen 
Magnetpol aus; folglich muss das Potential 
des gesammten Stroms gleich der Summe 
der Potentiale beider Partialstrome AB CA 
und A C D A sein. 

Die V erallgemeinerung dieses Theo-
Fig.13. 

rems auf eine beliebige Zahl partieller Strome liegt auf der Hand. 
108. Theorem II. Das Potential eines geschlossenen ebenen 8trom

k1·eises an einem iiusseren, in seiner Ebene gelegenen Punkt ist Null. 
7* 
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a. Wir nehmen zunachst an, dass der Strom eine Symmetric
axe OA (Fig. 14) besitzt, und verlegen den Magnetpol in einen be-

liebigen Punkt 0 dieser Axe. Wenn wir 
a a den Stromkreis urn seine Symmetrieaxe 

}i'ig. 14. Fig. 15. 

drehen, so behalt der Magnetpol immer 
dieselbe Lage zu dem Strom bei, weshalb 
das Potential in 0 sich nicht verandert. 
Ist aber der Stromkreis urn einen Winkel 
von 180° gedreht worden, so kommt er 
in seine urspriingliche Ebene zuriick und 
die Richtung des in der Anfangsstellung 
durch die Pfeile in Fig. 14 dargestellten 
Stroms wird nach dieser Drehung durch 
die Pfeile in l<'ig. 15 bezeichnet. Der Strom 
hat also in Bezug auf den Punkt 0 sein 
Zeichen gewechselt und nach dem Gesetz 
iiber Strome entgegengesetzter Richtung 

besitzt auch die auf den Pol ausgeiibte Kraft das entgegengesetzte 
Zeichen. Aus diesem Zeichenwechsel ·der Kraft folgt ein Zeichen
wechsel des Potentials £2; da andererseits dies Potential denselben 
Werth behalten soll, so muss es Null sein. 

b. W enn der Stromkreis die Form cines krummlinigen Recht
ecks B C ED (Fig. 16) hat, das durch Kreisbogen B C und DE 

·.: ,' 
''' '.' ,., 

'~o 

uncl durch Strecken B D und 
C E cler Raclien B 0 und C 0 
ge bildet wird, so besi tzt das 
Potential in 0 den Werth Null, 
da dieser Punkt auf der Sym
metrieaxe 0 A der Figur liegt. 

c. \V cnn der gcschlossene 
Stromkreis aus einer Reihe kon
zentrischer Kreisbogen A B, 
CD , . . . (Fig·. 17) zusammen
gesetzt ist, die durch gerade, 
m gemeinsamen J\Iittelpunkt 
sich sclmeidcnde Strccken ver-

Fig. 16. Fig. 17. bunclen sind, so ist clas Potential 
in diesem Punkt offenbar nach 

dcm Vorangchenden und nach Theorem I gleichfalls Null. 
d. Gehen wir endlich zu dem allgemeincn Fall cines ebenen 

Stromkreises von beliebiger Form (Fig. 18) itbcr. Wir nelnnen auf 
dem Stromkrcis schr nahegelegene Punkte A , D , C , . . . an uncl 
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legen Kreisbogen durch dieselben, die einen beliebigen Pmikt 0 
der Stromebene zum Mittelpunkt haben. Indem wir durch 0 eine 
gleiche Zahl passend gewahlter Radien zie
hen, konnen wir einen geschlossenen Strom· 
kreis A a b b' CC1 ••• herstellen, dessen verschie
dene Elemente sehr nahe gleich denen des 
gegebenen Stromkreises sind. Nach dem 
Prinzip von den gekriimmten Stromen ist die 
Wirkung dieser beiden Stromkreise auf einen 
Magnetpol die gleiche. Wir haben nun eben 
nachgewiesen, dass das Potential eines ge
kriimmten Stromes, der aus koncentrischen 
Kreisbogen und geraden, durch den Mittel
punkt gehenden Stiicken besteht, Null ist. 
Folglich verhalt es sich ebenso bei einem 
Stromkreis von beliebiger Form. 

109. Theorem III. TVenn ein geschlossener 
Stromkreis auf einem Kegelmantel liegt und zwar 

' I 

' ' ' ' < I 
'I , I 
'I 

' '' I'' 
''' I 'I 

: ,:/ 
'" .,, 
"I .. , 
i'el 

Fig. 18. 

so, dass jede Erzeugende des Kegels den Stromkreis eine gerade Zahl von 

~Malen triift ( wobei auch Null eine dieser Zahlen sein kann), so ist das 

Potential in der Kegelspitze gleich Null, vorausgesetzt, dass die letztere nicht 
von dem Stromkreis eingesch!ossen tcird. 

Ziehen wir zum Beweise auf dem Kegelmantel (Fig. 19) unend
lich nahe erzeugende Gerade, so konnen wir den Stromkreis in 

Fig. 19. 

ebene Elemente, wie z. B. A CD B A zerlegen. Da der Punkt 0 in 
der Ebene jedes der partiellen Stromkreise gelegen ist, so muss das 
Potential eines jeden derselben an diesem Punkte Null sein; die 
Summe dieser Potentiale, d. h. das zu dem Gesammtstrom gehorige 
Potential ist demnach ebenfalls Null. 

110. Theorem IV. TVenn zu·ei geschlossene Stromkreise, die auf 
einem Kegelmantel liegen und alle Erzeugenden wenigstens ein Mal schneiden, 
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von Stromen gleicher Intensitiit und gleicher Richtung fur einen an der Kegel
spitze befindlichen Beobachter durchlaufen werden, so besitzt das Potential in 
diesem Punkt denselben Werth for jeden der heiden Stromkreise. 

A C E und B D F (Fig. 20) mogen die heiden Leiter sein, welche 
von Stromen durchflossen werden, deren Richtung durch die ausser
halh angehrachten Pfeile angedeutet ist. Nehmen wir an, dass diese 
Leiter gleichzeitig von Stromen gleicher Intensitat durchlaufen wer
den, deren ( durch die inneren Pfeile angedeutete) Rich tung a her der
jenigen des wirklich stattfindenden Stromes entgegengesetzt ist, so 

Fig. 20. 

wird das den vier Stromen zukommende Potential in 0 Null sein. 
Es muss auch dann noch Null hleihen, wenn wir zu diesen Stromen 
solche gleicher Intensitat, aher entgegengesetzter Richtung hinzu
fiigen, welche zwei heliehige Erzeugende des Kegels A B und C D 
durchfliessen. Da nun die Intensitat fiir alle Strome dieselhe ist, so 
konnen wir das System als zusammengesetzt hetrachten: 

1. aus dem geschlossenen Leiter A C D B , der in der Richtung 
der angegehenen Buchstahen durchflossen wird; 2. clem geschlossenen 
Stromkreis A B F D C E A; 3. dem Stromkreis B D F ; 4. dem Strom
kreis A E C. Das Potential jeder der heiden ersten Stromkreise 
in 0 ist Null, da jeder clerselhen den Bedingungen des vorigen 
Theorems genitgt. Das Potential des dritten und vierten Strom
kreises zusammengenommen ist also ehenfalls Null, und folglich 
ist das Potential des von clem wirklichen Strom durchlaufenen 
Stromkreises B D F gleich uncl entgegengesetzt dem Potential des 
Leiters A E C , der von einem, dem wirklichen Strom entgegengesetzt 
gerichteten, fingirten Strom durchflossen wird. Das Potential des 
wirklichen, den Leiter A C E clurchfliessenden Stromes ist gleich und 
entgegengesetzt dem Potential des fingirten Stromes, der diesen 
selhen Leiter im entgegengesetzten Sinne durchfliesst; es ist also 
gleich dem Potential des wirklichen durch B D F fliessenden Stromes. 
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Uebrigens ist noch zu bemerken, class die beiden betrachteten 
Leiter, anstatt nach unsrer Annahme auf derselben Kegelflache zu 
liegen, auch zwei verschieden gelegenen, aber kongruenten Kegel
flachen angehoren konnten. 

111. Potential eines geschlossenen Stromes. Wir nehmen nun 
einen beliebigen geschlossenen, von einem Strom durchlaufenen 
Leiter an, und such en das Potential fitr einen ausserhalb desselben 
gelegenen Punkt 0. 

W enn wir durch den Punkt 0 als Spitze eine Kegelflache 
legen, welche den Leiter dem ganzen Umfang nach beriihrt, so wird 
aus einer um 0 beschriebenen Einheitskugel (Kugel mit dem Radius 
= 1) eine Flache ausgesclmitten, deren Grosse p ein Maass abgibt 
fiir den "Winkel, unter clcm der Leiter von clem Punkt 0 aus er
schcint. \Vir konnen diesen Kegel in eine unenc1liche Anzahl 
kleiner Kegel von gleichem Oeffnungswinkel theilen und annehmen, 
class der gegebene Leiter auf diese \Veise in eine unendliche 
Zahl kleiner geschlossener Leiter zerlegt wird, die auf den Kegel
flachen liegen. Da diese Kegel denselben \Vinkel besitzen und 
ausserdem unendlich klein sind, so darf man annelnnen, class sie 
kongruent sind und demnach das Potential in 0 f'i.tr jeden auf 
einer solchen Kegelfltiche befindlichen Stromkreis das gleiche ist. 
Nun aber setzt sich das Potential des gesammten Leiters aus der 
Summe dieser Potentiale zusammen, es ist also proportional dcr 
Zahl der Elementarkcgel und folglich auch proportional dem Ge
sichtswinkel p. 

Ausserdem ist nach dem dritten von uns aufgestellten Grund
gesetze die von cinem geschlossenen Strom auf einen Magnetpol aus
geiibte Wirkung proportional der Stromintensitiit; folglich muss, unter 
Vernachlassigung der Integrationskonstante, die Potentialfunktion 
ebenfalls proportional der Stromintensitat sein. Wir konnen also 
schreiben 

!J=rpi, 

wobei die Intensitat in einer solchen Einheit gemessen wird, class 
der Proportionalitiitsfaktor gleich 1 wird; diese Einheit nennt man 
die Elektro-magnetische Einheit cler Intensitat. 

Da die vVirkung eines Stromkreises auf einen :Magnetpol mit 
der Richtung des Stromes das Zeichen wechselt, so muss das Zeichen 
von pi von der Stromrichtung abhangen. Nennen wir positive 
Seite des Stromkreises diejenige, wel_che sich zur Linken eines in 
dem Stromkreis mit dem Strom schwimmenden und nach dem 
Innern desselben blickenden Beobachters befindet, so wollen wir 
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dem Winkel das Zeichen + oder - geben, je nachdem die positive 
oder negative Seite von dem betreffenden Punkt aus gesehen wird. 
N ehmen wir ferner noch an, dass eine Anziehungskraft als positiv, 
eine Abstossungskraft als negativ zu betrachten sei, so sind die 
Komponenten der von einem geschlossenen Stromkreis auf die Pol
einheit ausgetibten Kraft durch die bereits angeftihrten Beziehungen 
gegeben: 

8£2 
a=- ox' 

112. Unendlich kleiner Stromkreis. Es sei A A' (Fig. 21) die 
Projektion eines unendlich kleinen Stromkreises, und A 0 A' der 

,' 

Fig. 21. 

Elementarkegel mit dem ·winkel drp, welcher durch den Stromkreis 
gelegt ist. Das Potential im Punkt 0 besitzt den Werth 

d/2 = idrr. 

Da nun dfP der Inhalt des Yon dem Kegel auf der Einheits
kugel ausgesclmittenen Sektors ist, so betragt der Inhalt des YOn 
demselben Kegel auf der Kugel von dem Radius 0 A= r ausge
schnittenen Sektors, r 2 drp. Ausserdem kann man unter Vernach
lassigung unendlich kleiner Glieder hoherer Ordnung diese Flache 
A A" als Projektion der :B~lache dw des Stromkreises A A' auf eine 
zu 0 A senkrechte Ebene betrachten. Wir haben also 

r 2 drr = dw cos ~ 

und folglich 

(1) 

Dieser Ausdruck ist analog der Formel 

(2) dtJ = </> dw "cost 
1'" ' 
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welche wir fiir das Potential eines magnetischen Blattelements von 
der Starke (]) erhielten (97). 

Folglich besitzt ein Element eines geschlossenen Stromes das
selbe Potential wie ein Blattelement von derselben Flache und von 
einer Starke, die der Stromintensitat gleich ist. 

113. Gleichwerthigkeit eines geschlossenen Stroms und eines 
magnetischen Blattes. Von den iiber eine gleiche Oberflache er
streckten Integralen der Formeln (1) und (2) gibt das erste das 
Potential eines geschlossenen Stroms beliebiger Form, das zweite 
das Potential eines Blattes mit derselben Begrenzung. Nimmt man 
(/) = i an, so haben diese Integrale bis auf eine Konstante denselben 
Werth. Folglich sind die Komponenten a , /3 , r der von einem ge
schlossenen Strom auf die Einheit der magnetischen l\Iasse ausge
iibten Kraft gleich denjenigen einer Kraft, welche ein magnetisches 
Blatt von derselben Begrenzung hervorbringen wiirde, dessen Starke 
(/) gleich der elektromagnetischen Stromintensitat i ist. 

Man muss jedoch beachten, dass die Potentialfunktionen nicht 
in heiden Fallen identische Eigenschaften besitzen. Wir wollen in 
der That nachweisen, dass das Potential eines l\fagneten eine gleich
massige Funktion darstellt, wahrend dasjcnige eines geschlossenen 
Stromes an jedem Punkte des Raumcs unendlich viele Werthe an
nehmen kann. 

Die V erlindcrung des Potentials eines Stromes oder eines 
Blattes beim Uebergang von einem Punkt zum anderen auf einem 
beliebigen Weg ist von gleicher Grosse, aber entgegengesetztem 
Zeichen, als das Integral 

s a dx + p dy + r dz ' 

welches sich iiber den ganzen durchlaufenen Weg erstreckt, da 
a, /3, r die partiellen Derivirten des Potentials, a her mit negativem 
Zeichen darstellen. 

W enn die Bedingungen der Integrirbarkeit 

erfiillt sind, so wird das iiber eine beliebige geschlossene Kurve 
erstreckte Integral Null. Hierbei muss allerdings eine Bedingung 
erfiillt sein. Legen wir namlich durch diese Kurve C eine beliebige 
Flache und bedeutet A den durch die geschlossene Kurve C be
grenzten Theil dieser Flache, so miissen, damit das Integral Null 
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ist, die Krafte a , /3 , r und ihre ersten Derivirten in allen Punkten 
der Flachc A endlich sein. 

Wenn aber die geschlossene (Integrations-)Kurve mit dem 
Strom verschlungen ist, so wird der letztere die ]'lache A wenigstens 
in einem Punkt schneiden und in diesem Schnittpunkt werden die 
magnetischen Krafte a , f3 , r unendlich. Das Integral iiber eine 
geschlossene, den Stromkreis umschlingende Kurve ist also nicht 
Null, und die Funktion Q kann in ein und demselben Punkt zwei 
verschiedene W erthe annehmen. 

114. Arbeit der elektromagnetischen Krafte fiir eine ge
schlossene, den Stromkreis umschlingende Kurve. Die Differenz 
zwischen diesen heiden W erthen, welche gleich clem Htngs der 
Kurve C erstreckten Integral 

S a dx + fJ dy + y dz 

ist, stellt die Arbeit der elektromagnetischen Kraft fitr diesen Inte
grationsweg dar. Urn diese Arbeit zu erhalten, betrachten wir das 
dem Strom gleichwerthige Blatt F (Fig. 22). Da das Potential 

Fig, 22. 

dieses Blattes eine gleichmassige Funk
tion ist, so wird es denselben Werth 
erhalten, wenn man nach dem Durch
laufen der g·eschlossenen Kurve C zu 
dem Punkt P' zurii.ckkommt. Nun ist 
die Vertinderung, welche das Potential 
erlcidet, gleich dem Hlngs der Kurve 
C erstreckten Integral 

S a dx + fJ dy + y dz , 

vermehrt urn den plOtzlichcn Zuwachs H des Potentials, welcher 
eintritt, wenn man von dem Punkt P' zu dem unendlich nahen 
Punkt P ii.bergehend, das Blatt passirt. Wir erhalten also: 

H+ S(adx+pcly+ydz)=O. 
L: 

Es erii.brigt noch, diesen plOtzlichen Zmvachs H zu bereclmen. 
·wir erhalten denselben leicht fitr clen besoncleren Fall, wo das 

Blatt cine geschlossene FHiche hilclet. In einem Uusseren Punkt ist 
das Potential Null, da der 'Winkel, unter dem clas Blatt von diesem 
Punkt erscheint, Null ist. In einem inneren Punkt hat es die Grosse 
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± 4 n (/), je nachdem die positive oder negative Seite des Blattes 
nach dem Inneren der geschlossenen FHtche gerichtet ist. Die 
Potentialanderung betragt also, wenn man von der negativen Seite 
nach einem Punkt der positiven Seite tibergeht, 4 n (/). 

Auch in dem Fall, wo das Blatt keine geschlossene Flache 
bildet, besitzt die Potentialanderung dieselbe Grosse. Es sei bei
spielsweise ABC (Fig. 23) ein Blatt, von dem wir annehmen, dass 
seine positive Seite auf der convexen Flache 
liegt. l\fittels eines zweiten Blattes A D C 
von derselben Begrenzung und derselben 
SWrke wie das erste, dessen positive Seite 
ebenfalls auf der konvexen Flache gelegen 
ist, konnen wir ein geschlossenes Blatt 
A B C D bilden. W enn man nun von einem 
Punkt P zu einem unendlich nahen und 
auf der ancleren Seite des Blattes gelegenen 
Punkt P' tibergeht, so vergrossert sich der 
·winkel, unter clem das geschlossene Blatt Fig. 23. 

erscheint, urn 4 n. Da der Winkel, unter welchem das Blatt AD C 
erscheint, derselbe bleibt, so muss sich die dem Blatt A B C ent
sprechencle KegelOffnung urn 4 rr vermehren. Folglich betragt die 
Potentialandernng immer noch 4 n (/). 

Setzen wir in der .B'ig. 22 voraus, clast> die negative Flache des 
dem Strom gleiclnverthigen Blattes auf der Seite des Punktes P 
liegt, so wird das Potential um 4 n i wachsen, wenn man von P 
nach P' tibergeht und nach dem, was wir angeftihrt haben, wird die 
elektromagnetische Arbeit - 4 n i betragen, wenn ein Einheitspol 
die geschlossene Kurve P C P' P in der durch die Buchstabenfolge 
angegebenen Richtung beschreibt, d. h. von der positiven Seite in 
das Blatt eintritt. 

Wir konnen also, wenn das Integral langs einer geschlossenen 
Kurve genommen ist, schreiben 

S a dx + {J dy + :Y dz = ± 4 11 i , 

wobei das + Zeichen gilt, wenn der Integrationsweg den Stromkreis 
umschlingt und man von der negativen Seite in die Flache eintritt, 
das - Zeichen im entgegengesetzten Fall. 

Wir wollen noch bemerken, class der Integrationsweg den 
Stromkreis auch mehrere l\Iale umschlingen kann; dann ist die 
elektromagnetische Arbeit ebenso viel l\Ial gleich ± 4 n i, als Um
schlingungen stattfinden. 
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115. Mehrere Strome. W enn mehrere Strome vorhanden sind, 
so ist die Kraft, welche auf die in einem Pu,nkt des Raumes befind
liche Poleinheit ausgeiibt wird, gleich der Resultante der von einem 
jeden der Strome ausgeiibten Kraft, und die elektromagnetische 
Arbeit fiir den Fall, dass der Pol cine geschlossene Kurve beschreibt, 
gleich der Smnme aus den Arbeiten der Komponenten, d. h. gleich 

l ± 4 n i, wo die Summation tiber alle von der Kurve umschlun

genen Strome zu erstrecken ist. Man erhalt also 

(1) 5 a dx + p dy + r dz = 4 7T l ± i. 

Diese Gleichung kann iibrigens noch anders interpretirt werden. 
Fassen wir namlich cine die Kurve C durchschneidende FHiche S 
in's Auge (Fig. 22), so gehen alle Strome, fiir welche die Intensitat in 
Formel (1) mit demselben Zeichen, z. B. + genommen ist, in der
selben Richtung durch diese FHiche; die Strome, fiir welche die 
Intensitat das entgegengesetzte Zeichen - besitzt, durchsetzen die 
Flache dagegen im umgekehrten Sinn. Da die Stromintensitat die 
Elektricitatsmenge darstellt, welche durch einen Quersclmitt des 

Leiters in der Zeiteinheit fiiesst, so konnen wir :I ± i als gleich

werthig mit der Elektricitatsmenge betrachten, welche wahrend der 
Zeiteinheit in bestimmter Richtung durch die Flache geht. Folglich 
ist die elektromagnetische Arbeit bei dem Durchlaufen einer ge
schlossenen Kurve C, welche mehrere Strome umschlingt, gleich 
dem Produkt von 4 n in die Elektricitatsmenge, welche wlihrend der 
Zeiteinheit durch cine von der Kurve C begrenzte FHtche S hin
durchgeht. 

116. Anderer Ausdruck fiir die elektromagnetische Arbeit 
einer geschlossenen Kurve. Bezeiclmen wir mit n , v , w die Ge
schwindigkeitskomponenten der Elektricitat in einem der Strom
kreise, mit dw den Quersclmitt des Leiters in der Flache S und end
lich mit l, m , n die Richtungskosinus der in passender Richtung 
gezogenen N ormalen zu diescm Element, so ha hen wir fiir die 
Elektricitlttsmenge, welche durch die FUiche S geht, den Ausdruck 

~ i = l (lu +me+ 1111') dw. 

vVir konnen aber das ~ -Zeichen des Z\YCitcn Gliedcs durch 

das Zcichen 5 ersetzen und die Integration li.her die gauze FHiche S 
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erstrecken, da die Elemente dieser FHtche, welche nicht von einem 
Strom durchsetzt werden, in dem Integral Null geben. Folglich 
kann man die Formel (1) auch schreiben 

(2) S a dx + {J d.'! + y dz = 4 n S (lu + rnv + nw) dw , 

wo sich das erste Integral tiber die Kurve C, das zweite tiber die 
FHiche S erstreckt. 

117. Umformung des Kurvenintegrals. Das Kurvenintegral auf 
der linken Seite dcr Gleichm:ig lasst sich umformen, und zwar kann 
diese Umformung schr Ieicht bewerkstelligt werden, wenn die Kurve C 
eben ist. Wahlen wir namlich die Ebene derselben zur X Y-Ebene, 
so reducirt sich das betrachtete Integral auf 

5 a d.x: + {J dy , 

wo a und /3 kontinuirliche und eindeutige Funktionen der Koordi
naten ic und y sind. Bekanntlich ist nun der ·w erth des vorangehen
den Integrals, wenn der Integrationsweg so gewahlt wird, class der 
unbegrenzte Raum sich zur Linken befindet, gleich dem des Integral~;> 

J' ( O{J 8a) --- dxdy 
OX 8y ' 

welches tiber die von derKurveC 
begrenzte ebene Flache ausge
dehnt werden muss. 

Ftihren wir nun dieselbe 
Umformung fi.tr den Fall aus, 
class das Kurvenintegral tiber 
eine Dreiecksbegrenzung A B C 
erstreckt wird, deren Ecken auf 
den Koordinatenaxen (Fig. 24) 
gelegen sind. "\Vir konnen den 
Werth des Integrals erhalten, 
indem wir nacheinander als In
tegrationsweg 0 A B , 0 B C , 
0 C A wahlen und die drei er-

z 
e 

Fig. 24. 

halt en en Resultate addiren. Denn auf diese Weise wird jede der 
drei Geraden 0 A, 0 B, 0 C zwei M:al im~ntgegengesetzten Sinn 
durchlaufen, die Seiten des Dreiecks aber in der Rich tung A B C. 
Wir haben also 
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5 (adx +{J dy + r dz) = s ({J dy + r dz) + s (ydz + (t dx) + s (a dx + {Jdy), 
ABC OBC OCA UAB 

oder durch Transformation der Kurvenintegrale der rechten Seite, 
fiir welche der Integrationsweg in einer der Koordinatenebenen liegt, 

S (a dx + {J dy + y dz) = 5 ( ~; - ~:) dy dz + S ( ~; - ~~) dz dx 

ABC 

S ( 8{J 8a) + --- dxdy. 
8x 8y 

N ehmen wir das Tetraeder 0 A B C unendlich klein an und 
bezeichnen mit dw die DreiecksfHiche A B C , mit l, m , n die Rich
tungskosinus der Normalen auf dieser Dreiecksebene, dann sind die 
Projektionen des Dreiecks auf die Koordinatenebenen resp. 

0 B C = l dw , 0 C A= m dw , 0 A B = n dw . 

Die Integrale der rechten Seite in der vorhergehenden Glei
chung miissen nun iiber eine dieser unendlich kleinen Fliichen aus
gedehnt werden, so class die unter dem Integrationszeichen stehen
den Grossen sehr nahe konstant bleiben und vor das Integral ge
setzt werden konnen; wir erhalten somit fllr den ·werth des Hings 
einer unendlich kleinen Dreiecksbegrenzung genommenen Kurven
integrals 

j• ( 8y 8(3) ( 8a By) 
(adx+{Jdy+ydz)=l By ---a; dw + 111 Bz- ox dw 

ABC 

+ n ---- dw. ( 8(3 8a) 
ox By 

Soll das Kurvonintogral Hings oiner boliohigen Kurve C er
streckt werden, welche cine endliche FHlche hegrenzt, so konnen 
wir immer diese FHiche in unendlich kleine Dreiecke zerlegen. \Yir 
erhalten dann das Kurvenintegral, indem wir die Summe aus den 
iiher die Dreieckshegrenzungen clieser Elemente erstreckten Inte
gralen bilden. Da aher jecles Dreiecksintegral durch die vorher
gehende Gleiclnmg gegehen ist, so finden wir t\tr clas tiber die Be
grenzung C erstreckte Integral den Ausclruck 
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+ n (~- ~) ] dw, ox 8y 

in welchem das Integral auf der rechtcn Seite iiber die von der 
Kurve C begrenzte Flache ausgedehnt ist. 

118. Gleichungen von lllaxwell. Ersetzen wir in den Glei
chungen (2) das Kurvenintegral durch seinen eben abgeleiteten 
Werth, so erhalten wir 

_r [ l ( oy - ~) + m (!!~:__- cy) + n (-?fl_- ~) ] dw J 8y 8z oz ox ox 8y 

= 4 n 5 (lu + mv + nw) dw, 

Da diese Gleichung fiir jede beliebige Integrationsflache und 
folglich auch fiir jeden Werth von l, m, n gelten muss, so folgt 
hi era us 

1 ( 8y op) u-- ---
- 4n 8y oz ' 

v - __!___ (~=-- - !l_y_) 
- 4n 8z o.x ' 

Diese von Maxwell aufgestellten Formeln geben eine Beziehung 
zwischen den Komponenten u , v , w der Stromintensitat und den 
Komponenten a , f3 , r der elektromagnetischen Kraft. Wir machen 
iibrigens noch darauf aufmerksam, dass sie sowohl fiir die Ver
schiebungsstrome, als auch fiir die Leiterstrome Anwendung finden, 
da wir von den Verschiehungsstromen voraussetzen, dass sie dem 
Ampere'schen Gesetz folgcn. 

119. Wirkung eines Pols auf ein Stromelement. Da in der 
Maxwell'schen Theorie jeder Strom geschlossen ist und in seiner 
Wirkung durch ein fingirtes magnetisches Blatt ersetzt werden kann, 
so lassen sich die von einem belie bigen System von Strom en auf 
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cin System von Magneten ausgeiibten Krafte stets bestimmen. Durch 
Anwendlm.g des Prinzips von der Gleichheit der Wirkung und 
Gegenwirkung (actio et reactio) leitet man hieraus auch umgekehrt 
Ieicht die Wirkung ab, welche ein System von Magneten auf ein 
System von Stromen ausiibt. Unsere Aufgabe, die gegenseitige Ein
wirkung zwischen Stromen und Magneten zu bestimmen, ist dann voll
standig gelOst. Aber wir konnen auch die von einem Magnetpol auf 
einen geschlosse:rien Strom ausgeiibte Kraft als die Resultante der 
Krafte betrachten, mit welchen der Pol auf die verschiedenen Elemente 
des von dem Strom durchlaufenen Leiters wirkt. Wir werden also 
dahin gefiihrt, zunachst den Ausdruck fiir diese elementaren Wir
kungen zu suchen. 

120. Betrachten wir ein System, welches aus einem Magnetpol 
von der Einheit des Magnetismus und einem Leiter mit der Strom
intensitat = 1 gebildet wird. W enn der Stromkreis von dem Punkt P 
aus, in dem sich der Pol befindet, dem Beobachter unter dem 
Winkel rp erscheint, so sind die Komponenten der von dem Strom 
auf den Pol ausgeiibten Kraft 

(cf. 111; Q = rpi; i = 1). 

Orp 
-&, 

Die Komponenten der von dem Pol aut den Strom ausgeiibten 
Kraft haben dieselbe Grosse, aber entgegengesetztes Zeichen, und 
die Arbeit dieser Kraft fii.r eine unendlich kleine Verschiebung des 
Stromkreises ist daher = drp, d. h. gleich der Variation des Winkels, 
unter dem der Stromkreis von P aus erscheint. 

Dies vorausgesetzt, wollen wir einen Stromkreis AM B in's 
Auge fassen, von dem sich ein Element AB (Fig. 25) 

a s, in seiner eigenen Rich tung verschie ben kann. 
'Venn wir nun A B eine Verschiebung in dieser 
Richtung ertheilen, so wird der Winkel, unter 
dem der Stromkreis vom Punkt P aus erscheint, 
nicht geandert. Die Arbeit der elektromagneti
schen Kraft ist also bei dieser Verschiebung Null, 
folglich besitzt diese Kraft keine Komponente in 

Fig. 25. cler Rich tung von A B d. h.: die Elementarwirkung 
steht senkrecht auf dem Element. 

121. Urn den Ausdruck fiir diese Kraft zu erhalten und seine 
Rich tung vollstandig zu bestimmen, wollen wir auf zwei verschie
dene Arten die Arbeit bereclmen, welche beim Uebergang des 
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zum Stromkreis AMB gehorigen Elements AB (Fig. 26) 
lung A B' geleistet wird. Man muss hierbei annehmen, 
die Richtung von B B' und deren Verlangerung 
fallender Metalldraht vorhanden ist, auf wel
chem der bewegliche Theil A B des Strom
kreises gleitet und den er bestandig beriihrt. 

Diese Arbeit ist gleich dem Winkel drp, f 
unter dem das Dreieck A B B' von dem Pol P :m 
aus erscheint. Da die Dimensionen dieses 
Dreiecks unendlich klein sind gegentiber der 
Lange der Geraden P A, PB, PB', so konnen 
wir die letzteren als einander gleich betrach-

113 

in die Stel
dass ein in 

,,, 
"' ,, 
'•• 
'" & ten; mit anderen W orten, wir dtirfen die 

Dreiecksflache mit der Flache vertauschen, 
welche durch den dreikantigen Winkel P auf 

Fig. 26. 

der Kugel vom Radius P A= r ausgesclmitten ·wird. Die Flache des 
Dreiecks ist also drp r2 und das Volumen des Tetraeders P A B B' 

Aber man kann dieses Volumen auch auf eine andere Weise er
mitteln, indem man das Dreieck P A B als Basis nimmt. W enn wir 
mit P den Winkel B P A bezeichnen, untcr dem das Stromelement 
vom Punkt P aus erscheint, und mit h die Projektion von B B' auf 
eine N ormale zur Ebene P A B , so erhalten wir fUr das Volumen 
des Tetraeders 

und durch Vergleichung der heiden fUr dies Volumen gefundenen 
Ausdrticke 

(1) 

Dies ist die Arbeit der auf ein Element A B wirkenden Kraft. 
Wir erhalten daftir noch einen anderen Ausdruck, indem wir 

bedenken, dass die Arbeit gleich ist dem Produkt a us der Kraft in 
die Projektion des von ihrem Angriffspunkt durchlaufenen W eges 
auf die Richtung derselben. Wenn wir annehmen, dass die Kraft 
in der Mitte C des Elements angreift, so betragt der von diesem 
Punkt beschriebene Weg C C' die Halfte von B B'. Nennen wir h' 

Poincare, Elektricitat und Optik r. 8 



114 Elektromagnetismus. 

die Projektion von B B' auf die Richtung der Kraft f, so erhalten 
wir flir die Arbeit dieser Kraft 

und da sie auch durch die Gleichung (1) bereits gegeben ist, folgt 

fh'=~h. 
'I' 

p 
Dieser Gleichung wird geniigt, wenn h = h' und f = r ist; 

h = h' bedeutet aber, dass die Kraft senkrecht zur Ebene P A B ge
richtet ist. Folglich steht die von einem Magnetpol auf ein Stromelement 
ausgeubte Kraft senkrecht auf der dnrch den Pol und das Element ge
legten Ebene. Ihr Werth fur einen Magnetpol von der Masse m und 
fiir eine Stromintensitiit i des Elements betriigt 

f= miP . 
'I' 

Da der \Vinkel P sich umgekehrt proportional zu r iindert, so 
steht die Elementarwirkung f im umgekehrten Verhiiltniss zu dem 
Quadrate des Abstandes von Pol und Element. 



Kapitel VIII. 

Elekt:t•odynamik. 

122. Elektrodynamische Arbeit. Gegeben seien zwei Strom
kreise, welche von Stromen mit cler Intensitat i uncl i' clurchflossen 
werden. Dann wird die Arbeit der zwischen beiden wirksamen 
Krafte fUr den Fall, class sich clcr eine Stromkreis gegen den an
cleren verschiebt, clurch ein gewisscs Potential T clargestellt, welches 
den Intensitaten i uncl i' proportional ist und, bei konstantem i uncl 
i', nur von cler Form und gegenseitigcn Lage cler beiclen Strom
kreise abhangt. Diese Hypothese lasst sich an cler Hand cler claraus 
abgeleiteten Folgerungen expcrimentell beweisen. 

123. Solenoid. Wir theilen eine Kurve A B (Fig. 27) in un
encllich viele gleich grosse Bogen von unencllich klei-
ner Lange (), uncl legen clurch die Mitten derselben a 
die zu cler Kurve senkrechten Ebenen C. In jecler clieser 
Ebenen ziehen wir gleich grosse geschlossene Kurven 
vom Inhalt dw, welche den Schnittpunkt ihrer Ebene 
mit cler Kurve A B einschliessen. "\Venn wir annehmen, 
class alle cliese Kurven in clerselben Richtung von Stromen 
gleicher Intensitat i durchlaufen werclen, so tragt dies 
System den Namen Soleno'icl. 

Jecler dieser Strome, welche clas Soleno'icl bilden, 
ist hinsichtlich der Wirkung auf einen Magnetpol gleich

Fig. 27. 

werthig mit einem magnetischen Blatt von derselben Begrenzung 
und cler Starke i . \Venn wir als Dicke dieser Blatter die Lange () 
der Elementarbogen annehmen, so sind die Mengen von Magne-

i i 
tismus, welche jede ihrer Flachen enthalt, +if dw und -if dw; die 

sich beriihrenden Flachen zweier auf einander folgenden Blatter 
enthalten also gleiche magnetische l\Iassen von entgegengesetztem 
Zeichen, und beide zusammen iiben somit keine Wirkung auf einen 

8* 
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ausseren Punkt aus. Folglich beschrankt sich die Wirkung des 
i 

Solenoids auf diejenige . zweier magnetischer Massen + --;y dw und 

- ~ dw , die an den End en von A B liegen. Dies sind die Pole 

des Solenoids. 
W enn die Kurve A B begrenzt ist, so besitzt das Solenoid 

zwei gleiche Pole von entgegengesetzten Zeichen; liegt das eine 
Ende derselben dagegen in der Unendlichkeit, so beschrankt sich 
die Wirkung des Solenoids auf die des anderen Pols; wenn endlich 
die Kurve A B geschlossen ist, so hat das Solenoid keine Pole. 

124. Solenolde und Strome. Der Versuch lehrt, dass die 
Wirkung eines geschlossenen Solenoids auf einen Strom gleich Null 
ist. Aus dieser experimentellen Thatsache ist leicht zu folgern, 
dass die Wirkung eines offenen Solenoids nur von der Lage seiner 
Pole abhangt. 

Es sei z. B. T das Potential der von einem Solenoid A C B 
(Fig. 28) auf einen Stromkreis ausgeiibten Wirkung, wenn derselbe 

in seiner Nahe verscho ben wird, und T' das 
e Potential der "\Vir kung eines zweiten Solenoids 

Fig. 28. 

B D A , das so gew~ihlt ist, dass es mit dem 
ersten einen geschlossenen Strom bildet . 

.% Wir erhalten also fUr das gesammte Potential 
beider Solenolde 

T+T'=O. 

Diose Gleiclmng bleibt bestehen, so 
lange das Solenoi:d A C B D A geschlossen ist, welchcr Art auch 
sonst die V eritnderungen sind, die wir mit seinen Bcstandtheilen 
vornelnnen. \Venn wir speciell nur das Solenoid A C B veritndern, 
so besitzt das Potential von B D A noch denselben IV erth T', und in 
Folge der vorhergehenden Gleichung verandert sich auch T nicht. 
Das Potential cines Solenoi:ds A C B hehiilt also denselhen vYerth, 
wenn seine Pole A und B in derselben Lag·e bleiben; mit anderen 
·worton, das Potential hiingt nur von der Lage der Solenoi:dpole ab. 

125. Die vorhergehende Ueberleg·ung bleibt noch bestehen, 
wenn ciner der Pole des Solcnoi:ds A C B z. B. B in die Unendlich
keit ri.lckt, denu cs geni.lgt zur Erhaltung cines geschlosseuen Sole
noids, cin zweites mit demsel hen zu yerhinden, des sen entgegen
gesetzter Pol B ehenfalls im Unendlichen liegt. Aher unter diesen 
Bedingungen beschrilnkt sich die \Yirkung des Solenoi:cls A C B auf 
diejenige des Pols A; das Potential cines Solenoi:dpols hangt also 
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nur ab von seiner relativen Lage zu den auf ibn wirkenden Strom
kreisen. 

126. Wir wollen ferner daran erinnern, class wir im Anfang des 
Abschnitts vom Elektromagnetismus annahmen, das Potential eines der 
Einwirkung geschlossener Strome unterworfenen :Magnetpols sei nur 
durch die relative Lage des Pols zu den Stromen bedingt, und allein 
auf diese Hypothese griindeten sich alle unsere Ueberlegungen. Da 
es sich mit dem Potential cines Solenoi:dpols, welcher der Einwirkung 
geschlossener Strome ausgesetzt ist, ebenso verh~ilt, so wollen wir 
auf dieselbe Weise darthun, class in unserem neuen Faile das Poten
tial die namliche Form besitzt. Das elektrodynamische Potential eines 
Solenoi:dpols wird also dem -Winkel proportional sein, unter dem von 
diesem Pol aus die positiven Flachen der auf ihn wirkenden Strome 

erscheinen, und ferner proportional der magnetischen :Masse ± i :~' , 

welche dem Solenoi:dpol in den elektromagnetischen \Virkungen 
gleichwerthig ist. Da wir andererseits (121) angenommen haben, class 
das Potential eines Stromes, der sich in Gegenwart eines anderen 
Stromes von der Intensitat i' verschie bt, proportional mit i' ist, so 
erhalten wir fitr das Potential des der Wirkung cines einzigen 
Stromes unterworfenen Solenoi:dpols 

T + i i' dw = - a --d,- 'f . 

Genaue Versuche haben gezeigt, class der Koeffizient a gleich 
der Einheit ist, wenn die Intensitaten in elektromagnetischen Ein
heiten ausgedriickt werden; wir erhalten also 

d. h. die elektrodynamische \Vir kung, welche zwischen einem Sole
noi:dpol und einem Strom auftritt, ist gleich der elektromagnetischen 
Wirkung zwischen diesem Strom und einer magnetischen Masse 

± i ~~ , deren Zeichen durch die Stromrichtung in dem Solenoi:dpol 

bestimmt ist. 
127. Wenn das Solenoid zwei Pole A und B besitzt (Fig. 29), 

so kann man ohne Aenderung der vVirkung ein Solenoi:d B C an
fiigen, welches sich nach der Richtung C in's Unendliche erstreckt 
und von zwei gleich starken Stromen in entgegengesetzter Richtung 
durchlaufen wird. Raben diese die gleiche IntensiUit, wie der in AB 
verlaufende Strom, so kann das ganze System so aufgefasst werden, 
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als bestande es aus zwei unendlich grosseu Soleno'iden, von denen 
das eine seinen Pol in A, das andere in B hat und in denen Strome 
gleicher Intensitat und entgegengesetzter Richtung cirkuliren. Diese 
beiden Pole sind gleichwerthig mit zwei gleichen magnetischen 
Massen von entgegengesetztem Zeichen, so dass das endliche Sole
no'id A B sich verhalt wie ein idealer Magnet von derselben Lange. 

Fig. 29. Fig. 30. 

128. Elektrodynamisches Potential eines unendlich kleinen 
Stromes. Ein unendlich kleiner Stromkreis kann als ein Soleno'id
Element von der Lange o betrachtet werden. W enn namlich die 
Flache desselben dw ist und seine Intensitat i, so kami er durch 

. . l M i dw d i dw d zwm magnetise 1e assen + --;y- un d' ersetzt wer en, die 

sich in A und B in einem Abstand o von einander befinden. 
N ennen wir f2 das Potential der Wirkung, welche das System 

der festen Strome auf die Einheit des in A befindlichen (Fig. 30) 
positiven Magnetismus austibt, so wird im unendlich nallen Punkt B 
das Potential die Grosse f2 + d/2 haben. Folglich erhalt man ftlr 
das Potential der heiden, den unendlich klein en Strom ersetzenden 
magnetischen l\Iassen den Ausdruck 

n idw -en dQ) idw =- zn idw. 
~~ d' o~+" d' Co~ d' 

Bezeichnen wir mit x, y, z die Koorclinaten des Punktes A, 
so ist 

8!2 8!2 8!2 
dQ =- -- d:r + - dy + - -- dz 8.r 8y 8z 

ocler auch 

d£2 =-(a d.t: + r> dy + y dz), 
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WO a ' f3' r die Komponenten der Kraft bedeuten, welche das System 
der festen Strome auf die in A befindliche Einheit des Magnetpols 
austibt. 

W enn wir l, m, n die Richtungskosinus der N ormalen A B auf 
der unendlich kleinen Stromebene nennen, so haben cdie Grossen 
dx, dy , dz die W erthe 

dx = lrJ, dy=mu', dz =nrJ, 

und der Ausdruck von dQ kann in die Form gebracht werden 

dil=- (al + pm +rn) rJ. 

Man erhalt dann fiir das Potential des unendlich kleinen Stroms 

-dQ i~w =i(al+Pm+yn)dw, 

d. h. das Potential eines Elementarstromes ist gleich dem Produkt aus seiner 
lntensitiit in den Kriiftestrom, der durch seine positive Seite eintritt. 

129. Elektrodynamisches Potential eines geschlossenen Stromes. 
Hat man ein System fester Strome, die auf einen endlichen beweg
lichen Stromkreis einwirken, so kann man den letzteren in eine 
unendliche Zahl von Elementarstromen gleicher Intensitat und 
gleicher Richtung zerlegen. Das Potential des so zerlegten Stromes 
ist gleich der Summe aus den Potentialen der Elementarstrome; es 
ist also 

(1) T =iS (a!+ pm + yn) dw, 

worin man das Integral tiber den ganzen Inhalt einer beliebigen 
gekriimmten oder ebenen, durch den beweglichen Strom begrenzten 
Flache zu erstrecken hat. 

130. Anderer Ausdruck fiir das Potential eines Stromes. Das 
vorhergehende, tiber eine Flache ausgedehnte Potential kann ersetzt 
werden durch ein Kurvenintegral, welches iiber den Stromkreis 
erstreckt wird. Es ist dies die entgegengesetzte Umformung, wie 
die in § 117 angewandte. Nach dem, was wir an dieser Stelle an
fiihrten, ist leicht einzusehen, dass das tiber den beweglichen Strom
kreis erstreckte Integral 

(2) T =is (F dx + G dy + H dz) 
c 

gleich ist dem Ausdruck 
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i 5 [ l ( IJH - IJG) + m ( IJF - IJH) + n ( IJG - IJF) ] dw ' 
~ fu & fu fu ~ 

welchen man iiber die von demselben Stromkreis begrenzte Flache 
auszudehnen hat. Wenn also das Integral (2) clas in (1) gegebene 
Integral eines geschlossenen Stromes darstellen soll, so muss gelten 

IJH IJG 
a= 8y -[J-;' 

(3) 

Die so de:finirten Grossen nennt Maxwell die Komponenten 
des elektromagnetischen Moments. 

131. Verschiebung eines Stroms in einem magnetischen 
::\Iedium. Bis jetzt haben wir stillschweigend vorausgesetzt, class 
beim Vorhandensein von Magneten in Gegenwart eines beweglichen 
Stromes dieser die Magneto nicht durchdringt. Untersuchen wir 
jetzt den Fall, wo der bewegliche Strom in einem magnetischen 
Medium verschoben wird. 

Man kann unschliissig sein, wolche Grossen man fiir die Kom
ponenten a, f3, r cler auf die Poleinheit ausgeiibten Kraft zu wahlen 
hat. Wir haben im Kapitel iiber den Magnetism us o en Fall be
trachtet, wo sich ein l\Iagnetpol im Innern oiner in eine magnetische 
Masse gebohrten Hohlung befinclet, und gesohen, dass die Kraft, 
welche auf denselben wirkt, von der Gestalt dieser Hohlung abh~ingt. 
Unter den Worthen, welche diese Kraft annehmen kann, haben wir 
zwei naher betrachtet: die eine (die magnetische Kraft) hat zu 
Komponenten 

8£2 
a=-ax' 

die andere (die magnetische Induktion): 

a=a+4nA; b=jj+4nB; c=y+4nC, 

worin f2 clas Potential des l\Iagneten und A , B , C die Komponenten 
der l\Iagnetisirung an dem betrachtoten Punkt bedouton. 
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Aber die Form cler Gleichungen (3) gestattet leicht, die Unbe
stimmtheit zu heben, uncl zeigt, class man die Komponenten cler 
magnetischen Incluktion hier einfiihren muss. Bilclet man namlich 
die Derivirten derselben resp. nach x , y und z , so erhalt man 

Nun haben wir aber gesehen, class diese Beclingung nicht fiir 
die Komponenten der magnetischen Kraft erfiillt ist, wenn es sich 
urn einen inneren Punkt handelt, wohl aber fiir die Komponenten 
der Induktion. :Man muss also diose letztercn in die Formeln ein
setzen. Diose worden clann 

oH CG 
a=---·--oy oz ' 

(4) 
oF oH 

b=-----oz ox ' 
8G 8F 

C=------· ox oy 

132. Eine Unbestimmtheit clerselben Art greift fiir die Formeln 
des § 118 Platz, welche die Komponenten u, v, w der Stromgeschwin
digkeit als Funktionen von a, f3, r angeben, aber man kann dieselbe 
leicht durch den Nachweis hebon, class man in diesem Fall nicht 
die Komponenten der Induktion wahlon darf. 

Nehmen wir z. B. den besonderen Fall an, wo der bewegliche 
Leiter von keinem Strom durchfiossen ist; wir haben dann 
u = v = w = 0. Wenn man die Komponenten der magnetischen In
duktion wahlen wiircle, so folgte 

8a _ _0:_ -O. 
8z ox- ' 

Diese Bedingungen sind aber nicht allgemein gti.ltig. Wir 
diirfen also hier nicht die Komponenten der magnetischen Induktion 
nehmen, sondern die Komponenten a , (3 , r der magnetischen Kraft 

or a~ aa . 
(bei diesen ist namlich oy- oz = 0' da y =- [); 1St etc.). Wir be-

gniigen uns mit diesen beiden Betrachtungen in Ermangelung einer 
befriedigenderen Theorie. 
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133. Bestimmung der Komponenten des elektromagnetischen 
Moments. Verlassen wir nun den :B'all, wo sich ein beweglicher 
Strom in einem magnetischen Medium verschiebt, und ermitteln die 
Komponenten F , G , H des magnetischen Moments. 

Die drei Differentialgleichungen (3) geni.igen nicht zur Be
stimmung dieser Grossen, denn es ist leicht einzusehen, dass, wenn 
F, G, H cine Losung dieser Gleichungen ist, die Gruppe der 
Werthe 

8v F+-/_ .. 
ox' 

G+ ox 
8y ' 

ox H+-oz ' 

wo X cine beliebige Funktion der Koordinaten darstellt, ebenfalls 
diese Gleichungen befriedigen. In der That wird die rechte Seite 
der ersten Gleichung durch Einsetzung der vorhergehenden Werthe 
an Stelle von F , G , H 

8H 8G 
= oy- -a~· 

Das letzte Glied dieser Folge von Gleichungcn ist glcich a, da 
nach der Voraussetzung· :B' , G , H cine Losung des Systems hilden. 
Durell cine almlichc U e berlcgung findet man, dass die bciden anderen 
Gleichungen ebenfalls befriedigt worden. 

134. Damit die Komponenten F , G , H vollstandig bcstimmt 
worden konncn, mi.issen sic noch einer Beding·ungsgleichung ge
niigen. Maxwell wahlt als solche 

(f>) 
8F 8G 8H 

J = -- + --- + --= 0. 
O.L' 8y 8z 

Tragen wir dieser Bezichung Rcchnung, so ist es mog·lich, 
zwischen den Komponenten u , v , u: der Stromg·eschwindigkeit und 
den Komponcnten :B' , G, II des magnctischen l\Ioments drci Glei
chungen zu finden, welchc gcstatten, die \Yerthe dieser letzteren 
Grossen abzuleiten. \Vir lmhen nach den Formeln des § 118 und 
den Formcln (3) des § 130 
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8y 8p 82G 82F 82F 82H 
4nu----=------+--

- 8y 8z 8x8y 8y~ 8z2- 8x8z' 

d · d · B2F f d h S . •t· d . o er, m em w1r Bx2 au er rec ten mte pos1 IV un negatiV zu-

ftigen und die Glieder passend gruppiren 

oder endlich 

(6) 
8J 

4 n u = a-x - LJ F . 

Wenn man annimmt, dass die Gleichung (5) immer erftillt ist, 
d. h. dass es eine identische Gleichung ist, so sind die partiellen 
Derivirten von J Null und die Gleichung (6) reduzirt sich auf 

L1F+4nu=0. 

Da diesc Gleichung der Poisson'schen analog ist, so kann I<~ 

als das Potential einer anzichenden l\fasse von dcr Dichte u be
trachtct werden. Nach unserer Kenntniss iiber die Form des 
Potentials, welches einer derartigen Gleichung geniigt, diirfen wir 
unmittelbar schreiben 

F= S; dr, 

wobei das Integral auf allc Elemente d-r des ganzen Raums auszu
dehnen ist; u stellt die Geschwindigkeitskomponente des Stroms nach 
der X-Axe im Schwerpunkt des Elements d-r dar und r den Ab
stand dieses Elements vom Punkt x , y , z . 

Durell analoge Rechnung erhalt man 

\ 
v 

G= -dr, 
1. 

u 

Diese W erthe von I<' , G , H geniigen nothwendiger Weise den 
Differentialgleichungen (3); wir wollen nachweisen, dass die Be
dingungsgleichung (5) ebenso erfiillt ist und bilden hierzu die par
tiellen Derivirten von F , G , H. 
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135. Geben wir einem Punkte mit den Koordinaten x, y, z eine 
Verschiebung von der Grosse d.r parallel zur x-Axe, so wachst der 
Abstand dieses Punktes von den verschiedenen Elementen der fin
girten anziehenden Materie von der Dichte u urn dr, und das 

Potential F im betrachteten Punkt wird urn ~~ dx vergrossert. Neh

men wir aber an, class wir, anstatt den angezogenen Punkt x, y, z, 
wie es eben geschah, zu verschieben uncl die anziehende Materie fest 
zu lassen, nun den verschiedenen Punkten cler anziehenden Materie 
cine Verschiebung gleich - dx ertheilen uncl den Punkt x, y, z in 
Ruhe lassen, donn wird genau dasselbe stattfinden. Dies kommt auf 
die Annahme hinaus, class die Dichte u im Schwerpunkt des Elements 

8u 
nach der Verschiebung den Werth u + 8X dx annimmt. Wir haben 

also 

8u 
8F s u + 8X dx s u -8 d.r = dr - - dr, 

x r r 

wobei das erste Integral iiber das ganze von der anziehenden Materie 
nach der Verschiebung cingenommene Volumen, das zweite auf das
jenige vor der Verschiebung auszudelmen ist. Diese beiden Inte
grationsgebiete sind nun dieselben, da beide den ganzen Raum um
fassen; wir erhalten demnach einfach 

8u 
CF s -8- dx C x; 
8x dx = ~·~r- dr, 

woraus folgt 

Analoge Ausdritcke finden wir fiir die partiellen Differential
quotienten von G nach y und von H nach z; ihre Summe gibt 

J = 8F + _8G + 8H = l _!_ (-8':_ + -c8!l__ + !w) dr. 
8x 8y 8z J r c.c cy 8z 

Das letzte Integral ist Null, da nach Maxwell's Annahme die 
Elektriciutt inkompressibel ist und der Ausdruck hierftir durch 
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gegeben wird. 
Die Bedingungsgleichungen (5) sind demnach befriedigt. 
136. Kehren wir zu dem Fall eines magnetischen Medium 

zuriick, so sind die Komponenten :B' , G , H des elektromagnetischen 
Moments mit denen der Induktion durch die Gleichungen (4) ver
kniipft. Man kann sich leicht iiberzeugen, dass diese Gleichungen 
und die Bedingungsgleichungen (5) befriedigt werden, wenn man fiir 
F, G, H das Produkt dcr gefundenen vVerthe in den Koeffizient p. 
des magnetischen Induktionsvermogens des Medium wahlt; wir er
haltcn also 

(' 11 
F=,u) r dr; 

~ 

G= u --dr· S ,. 
• r ' 

137. Werthe von F, G, H fiir einen linearen Strom. Wir he
trachten nun den speciellen Fall, dass ausser dem beweglichen Leiter 
nur ein Stromkreis vorhanclen ist, der aus einem Draht von geringem 
Quersclmitt dO' besteht. N ennt man die Intensitat dieses letzteren 

i 
Stromes i , so ist die Gcsclnvindigkeit der Elektricitat -;r;;, und die 

Richtung derselben Hillt mit der an den Stromkreis gelegten Tan
gente zusammen. Die Richtungskosinus dieser Tangente sind 
8x 8y 8z . . 8s, 8:;-, 8s (wenn man m1t ds das Bogenelement des Stromkre1ses 

bezeichnet), so dass man fiir die Geschwindigkeitskomponenten u, ·c, w 
der Elektricitat die W erthe erhalt 

oder da dO' ds = d-r ist 

(7) 

i 8y 
tl=-·-

do 8s ' 

. 8y 
v=z-

8r 
. 8z 

w=z-0-· or 

Demnach kann man fiir die Komponente :B' des magnetischen 
Moments in einem Punkt des Raumes schreiben 
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und wir erhalten flir die drei Komponenten 

(8) F- ·S dx -t r ' 
G-··sdy 
-t r ' 

138. Formel von Neumann. Es sei C (Fig. 31) ein fester Strom
kreis, der von einem Strom mit der Intensitat i durchlaufen wird 

und C' ein beweglicher Stromkreis mit der 
Intensitat i'. Das elektrodynamische Potential 
T des Stromes C' in Bezug auf den Strom C 
hat zum Werth 

T = i' 5 (F dx' + G dy' + H dz') . 
\)' 

Pig, 31. 

In dies em Ausdruck beziehen sich 1!', G, H 
auf den Stromkreis C, da ausser diesem nur 
noch der bewegliche Stromkreis vorhanden 

ist. \Venn wir also voraussetzen, class clieser Stromkreis aus einem 
Draht von sehr kleinem Querschnitt gebildet wird, so sind F, G, H 
durch die eben gefundenen Ausdrucke · (8) gegeben, worin r den 
Abstancl cler :M:itte des Elements ds von der :M:itte des Elements ds' 

bedeutet. Setzen wir diese W erthe in den Ausdruck von T ein, so 
erhalten wir 

T 0 0, s \ dx dx' + dy dy' + dz dz' =n 0 

~ r 

und wenn wir mit E den Winkel zwischen den heiden Elementen 
ds und ds' bezeichnen 

(9) T = i i' s s ds d,' r cos E 

Dies ist die von Neumann ang·ege bene Formel fUr das elektro
dynamisehe Potential eines Stromes auf einen ancleren. 

Die Symmetric clieser Formel fUr i und i', wie fUr ds uncl ds' 

zeigt, class clas elektrodynamische Potential von C' auf C gleich ist 
demjenigen von C auf C '. 

139. Anderer Ausdruck des elektrodynamischen Potentials 
eines Stromes. Die Formel 

T = i s (F dx + G dy + H dz) 
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kann leicht in eine andere Form gebracht werden, die uns im Pol
genden niitzlich sein wird. 

A us den im § 137 aufgestellten W erthen (7) folgt unmittelbar 

i dx = u dr, i dy = v dr, i dz = w dr, 

und durch Einsetzen dieser Ausdriicke in T erhalt man 

(10) T = 5 (Fu + Gv + Hw) dr; 

dies Integral ist iiber den Raum auszudehnen, welcher von der den 
beweglichen Stromkreis bildenden :M:aterie erflillt wird. 

140. Elektrodynamisches Potential eines Stromes anf sich 
selbst (Selbstpotential). Man kann sich einen Stromkreis in unend
lich viele Stromkreise von unendlich kleinen Querschnitten zerlegt 
denken. J eder der so erhaltenen Strome besitzt ein elektrodyna
misches Potential auf den anderen; die Summe dieser Potentiale ist 
das, was man Selbstpotential eines Stromes nennt; wir wollen den 
Ausdruck hierfiir suchen. 

Es seien u , v , w die Geschwindigkeitskomponenten der Elektri
citat in einem Punkt des Stromkreises, F , G , H die Komponenten des 
elektromagnetischen Moments in demselben Punkt und T das Selbst
potential des Stromes. Geben wir u, v, w die Zuwachse du, dv, dw, 

so werden die Grossen F , G , H und T resp. die Zuwachse 
dF , dG , dH und dT erfahren. Der in dem Leiter fliessende Strom 
kann dann angesehen werden als Ergebniss des gleichzeitigen Vor
handenseins des urspriinglichen Stromes und desjenigen, welcher 
von dem der Elektricitat ertheilten Gesclnvindigkeitszuwachse her
riihrt; wir wollen diesem letzteren den Namen Extrastrom geben. 
Der Zuwachs dT des Potentials kann also betrachtet werden als die 
Summe des Potentials des anfanglichen Stromes auf den Extrastrom 
und des Potentials des letzteren auf sich selbst. Das Potential des 
urspriinglichen Stromes auf den Extrastrom ist nach (10) 

5 (u dF + v dG + w dH) dr. 

Was clas Potential des Extrastroms auf sich selbst betrifft, so 
wircl dies eine unendlich kleine Grosse zweiter Ordnung sein und 
darf vernachlassigt werclen; man erhalt also 

dT= 5 (u dF + vdG + wdH) dr. 
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Aber man kann auch dT gleich setzen dem Potential des 
Extrastromes auf den urspriinglichen Strom, vermehrt urn das 
Potential des Extrastromes auf sich selbst. Unter Vernachlassigung 
dieses letzteren folgt 

dT = S (F du + G dv + H dw) dr, 

Addirt man diese heiden Ausdriicke fiir dT und dividirt dann 
durch 2, so erhalt man 

dT = + s (F du + u dF + G dv + v dG + H dw + w dH) dr, 

oder 

dT=+ d I (Fu+ Gv+Hw)dr. 
~ 

Die Integration liefert fiir den Werth des Selbstpotentials cines 
Stromes 

(11) T=+ I (Fu + Gv + Hw) dr. 
~ 

141. Wir bemcrken noch, dass die Ueberlegung, welche uns auf 
diesen Ausdruck gefiihrt hat, ehenso gut auf den Fall cines 
Systems von mehreren Strom en ihre Anwendung findet, wie auf 
den eines einzigen Stromes. Dieser Ausclruck stellt also allgemein 
das elektrodynamische Potential cines Systems von Stromen auf 
sich selbst dar. l\Ian muss dann die Integration auf den ganzen 
von den materiellen Leitern des Systems eingenonnnenen Raum 
ausdehnen, oder hesser noch auf den gesammten Raum, was auf 
dasselhe herauskommt, da 1when diesem System unsrer Annalnne 
nach nicht gleichzcitig noeh irgend ein anderes System von 
Stromen besteht. 

142. Verschiedene Formen des Selbstpotentials eines Systems 
von StrUm en. \Yir lw hen im § 13J gefumleu, class die Komponente 
F des elektromag·netischcn Moments an einem Punkt des Raumes 
durch die Formel 



Elektrodynamik. 129 

dargestellt wird, in welcher r den Abstand des betrachteten Punkts 
von dem Volumelement d-r', und n' die Gesclnvindigkeitskomponente 
des letzteren bedeutet. In einem Punkt des Raumes also, der von 
einem Volumelement d-r eines Stromsystems eingenommen wird, sind 
die Komponenten des elektromagnetischen :Moments in Bezug auf 
das System selbst 

H=Sw'dr'. 
7' 

Setzt man cliese Werthe in den Ausclruck (10) des elektrody
namischen Potentials des Systems auf sieh selbst ein, so folgt 

T 1 \( Su'dr' Sv'rh' j"w'dr') l =- u --+v --+w -- rr. 
2 r r- ?' 

·~· 

Jedes Doppelintegral der rechten Seite dieser Gleiclnmg muss 
tiber aile moglichen Kombinationen der heiden Elemente d-r und d-r' 
erstreckt werden. Da cliese aber demselben System von Stromen 
angehoren, so spielt ein und dasselbe Element clie Rolle von d-r und 
von d-r' und jedes Integral enthalt zweimal classelbe Glied. Beruck
sichtigt man jedes Element nur einmal, so muss man in der vor
hergehenden Gleichung clas Doppelte des durch eine solche Integration 
erhaltenen Resultats nehmen. Der :B'aktor ~ verschwindet dann 
und man erhalt die Forme! 

(12) T = Ss uu' + vv
1

.' -t- ll'w' 
dr dr'. 

143. In dem Ausdruck (11) cler elektrodynamischen Arbeit 
konnen wir n , v , w durch ihre '\Verthe: 

1 ( 8y 8[3) u--- ---
- 4n O!J 8z ' 

v __ 1_ (-or:_ _ _ or) 
- 4n 8z 8.c ' 

1 ( 8p 8a) w--- ----
- 4n 8.c C!J 

Poincare, Elektricitat und Optik I. 9 
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(§ 118) ersetzen; wir erhalten dann 

Aus dem Integral 

SF ~y dr 
-~ 

folgt durch partielle Integration 

S By s s oF F By dr = F y m dw - y By dr, 

wobei m den Cosinus des Winkels zwischen der Y-Axe und der Nor
malen zu dem Element dw der ]'lache bedcutet, welche das In
tegrationsgebiet begrenzt. Dehnen wir, was erlaubt ist, die drei
fachen Integrale iiber den ganzen unendlichen Raum aus, so sind die 
Komponenten a, ;3, r der Kraft, welche auf einen Punkt der das 
Volumelement begrenzenden FHtche ausgeiibt wird, gleich Null, da 
dieser Punkt in die Unendlichkeit riickt. Die Elemente des zwei
fachen Integrals worden also Kull, und damit auch das ganze Integral 
selbst. Wir haben demnach einfach 

Durell Ausfii.hrung einer analog·en Umfonnung fii.r alle andcren 
Integralc des vorhergehenden Ausdrucks von rr und durch Einsetzeu 
der erhaltcnen \Yerthe in clcnselhen findet man 

(13) T = _1 (' [r' ( ~}1- __ 8G) + {l ( ~F ___ 8H) + , ( ~0. __ _ c0;'FY_
1
' ) ] dr. 

8nJ Cy OZ 0Z Q,G 1 Q,t' 

144. Diose neue Form des Potentials kann dureh Bcriicksich
tigung der Gleiclnmgen (3) und ( 4) (§§ 130 uncl liH) vereinfacht 
1Yerden. Diesclben geben c1ie \Ycrthc der Differenzen cler partiellen 
Derivirten von F , G , II fli.r den Fall, dass sich clas System von 
Stri:imcn in eincm nicht magnctischen .J[edium resp. in einem mng
netischcn :\[ cclium bcfindct. \Yir lm hen in dem crsten Falle 
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und in dem zweiten 

T = L s (a a+ {Jb + rc) dr. 

145. System von linearen Leitern. W enn die das System bil
denden Strome linear sind, so kann das elektrodynamische Selbst
potential des Systems in die Form gebracht werden, welche Neu
mann dem Potential von zwei Systcmen linearer Strome auf ein
ander gegeben hat. Nach den in § 137 aufgestcllten Formeln (7) 
und (8) sind namlich die Geschwindigkeitskomponenten der Elek
tricitiit in eincm Punkt 

i8x 
u=~, 

·a ,,_}____}!._ 
'- 8r ' 

und die Komponenten des elektromagnetischcn Moments in dem
selben Punkt 

F .,l d.r' ='l ,_, 

u r 
H ., f dz' 

=l -· 
r 

' 

Durch Einsetzen dieser verschiedenen "\V crt he in den Aus
druck (11) folgt 

T = ~1__ ii' rs dx dx' + dy IZIJ' + dz d::' 
2 J r ' 

oder, wenn wir mit e den von zwei beliebigen Elementen des 
Stromsystems gebildeten Winkel bezeichnen, 

146. System von zwei linearen Stromkreisen. Wir nennen 
diese beiden Strome C1 und C2 und bezeichnen die in unsere 
Formeln eintretenden Grossen mit den Indices 1 und 2, je nachdem 
sie sich auf C, oder C2 beziehen. Die Komponenten des elektro
magnetischen Moments in eiuem Punkte sind dann 

9* 
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sie sind also lineare, homogene Funktionen der Intensitaten i 1 und i2 

der beiden Strome. 
Das elektrodynamische Selbstpotential dieses Systems von Stro

men ist durch die Formel (11) gegeben 

T=; s(Fu+Gv+Hw)dr. 

Nun ist in einem Punkt des ersten Stroms 

und in einem Punkt des zweiten 

Das Integral (11) wird demnach 

T ist also cine lineare, homogene Funktion von i 1 und i 2 , sowie 
von :E', G, H. Aber wir habcn soeben gesehen, class diese Grossen 
homogen und vom ersten Grad sind in Bezug auf i 1 und i 2 ; folglich 
ist T einc homogene Funktion zweiten Grades von i 1 und i2 , und 
wir ki:inncn schreiben 
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Die Grossen L , M , N hangen offenbar nur von der Form und 
der gegenseitigen Lage der heiden Strome C1 und C2 ab. Man kann 
iibrigens leicht ihre Bedeutung einsehen; der Koeffizient M von 
i1 i2 in dem Werth von T ist namlich gleich dem Integral 

S dx1 dx2 + dy1 dt/2 + dz1 dz2 

r ' 

das man langs des ganzen Leiters zu erstrecken hat; demnach bt 
dies das elektrodynamische Potential eines Stroms auf den anderen. 
Man kann ebenso einfach einsehen, dass L das Selbstpotential des 
Stromes C1 ist, wenn er als allein vorhanden angenommen wird, und 
analog N dasjenige YOn c2. 



Kapitel IX. 

Induktion. 

147. Elektromotorische Induktionskrafte. Bei cler Betrachtung 
cler elektromagnetischen und elektrodynamischen Erscheinungen 
haben wir stillschweigend vorausgesetzt, class die Stromintensitat 
konstant bleibt. Es ist aber bekannt, class bei einer relativen Be
wegung von Stromkreisen odor von Stromkreisen und Magneten 
besondere Phanomene auftreten, die man mit dem Namen Incl uk
tionsstrome bezeichnet und deren Entdeckung man Faraday ver
dankt. Dieselben bestehen aus temporaren Stromen in den Leitern, 
deren Intensitaten zu den urspriinglichen Stromen sich addiren 
und die man elektromotorischen Induktionskraften zu
schreiben kann. 

Aus den Beobachtungen tiber Incluktion ergibt sich, class bei 
einem Anwachsen der Intensitiotten i 1 uncl i 2 zweier unbewegter 
Stromkreise C1 und C2 urn die Grossen di1 und di2 in clem Zeitinter
vall dt die in C1 erzeugte elektromotorische Induktionskraft den 
Werth 

besitzt, und die in C2 hervorgebrachte Kraft die Grosse 

dil rlie 1 B-+C-' )· 
dt dt 

148. \Vir wollen ferner den Ausdruck fitr die elektromotorische 
Kraft bei einer Bewegung von Leitern suchen, welche von Stromen 
mit konstanter IntensiUlt clurchfiosscn ~worden. 

Betrachten wir zuerst den Fall, class nm· eincr (1cr Stromkreise 

1) Die Bestimmung dcr Konstnnten A, B, C erfolgt in § 149. 
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sich bewegt, etwa von C nach C', dann lehrt cler Versuch, class 
alles so vor sich geht, als wenn in C kein Strom vorhanclen ware, in 
C' dagegen ein neuer Strom von derselben Intensitiit entstiincle. Nach 
den Auseinanclersetzungen des vorhergehenclen Paragraphen ent
spricht aber einer Veriinclerung di cler Intensitat i des Stromes C 

eine elektromotorische Incluktionskraft A ~~ in cliesem Stromkreise. 

Folglich bringt clas Aufhoren des Stromes C, clas einer Vermincle
rung i der Intensitat desselben entspricht, eine elektromotorische 

Kraft - ·~~ hervor; uncl das Entstehen des Stromes C' eine elek-
i 

tromotorische Kraft (A+ dA) dt, wobei dA die Veriinderung des 

Koeffizienten A beim Uebergang von C nach C' becleutet. Wir er
halten also fli.r die aus cler Bewegung herrii.hrencle Kraft 

A , i , i . dA ( + d£~)-- ·"'"- = l ----. 
dt dt dt 

Es ist leicht einzusehen, class beim Vorhandensein zweier 
Strome C1 und C2 die durch ihre relative Bewegung erzeugte elek
tromotorische Kraft fiir den Stromkreis C1 den Werth hat: 

e benso fiir c2 

vV enn sich die Intensitat beicler Strome andert, und gleichzeitig 
auch eine Bewegung derselben stattfindet, so sind die elektromoto
rischen Induktionskrafte filr jeden der beiden Stromkreise gleich 
der Summe cler elektromotorischen Krafte, welche aus beiden Arten 
von Veranderungen, jede fiir sich allein genommen, entstehen; man 
erhalt dann fiir den Stromkreis C1 

A dit B diz i ~~~ i dB = _!l__ (Ai Bi ) 
dt + rft + I dt + 2 rft dt I + 2 

und fiir c2 

B di1 C di2 • dB . dC d . . 
~dt + ~, + !I ~~ + 1., ~, = ~, (Btl + Ct2) . 

ct rt "ct (t 



136 Induktion. 

149. Bestimmung der Koeffizienten A , B , C. Die in den 
Ausdruck flir die elektromotorischen Induktionskrafte eingehenden 
Koeffizienten ki:innen mit Hiilfe des Prinzips von der Erhaltung der 
Energie bestimmt worden. 

Wir betrachten zwei Stromkreise, deren Intensitaten i1 und i2 

von galvanischen Elementen mit den elektromotorischen Kraften E 1 

und E 2 hervorgebracht werden. Die Menge der in dem Element 
verbrauchten chemischen Energie setzt sich theilweise in diesem 
selbst in Warme um, wahrend sich ein anderer Theil in der Form 
von Stromenergie wiederfindet. Durch den Versuch ergibt sich, 
dass die in der Zeit dt erzeugte Stromenergie den Werth besitzt 

Dieselbe tritt in den Leitern zum Theil in der Form von 
Warme auf, deren Menge durch das Joule'sche Gesetz bestimmt wird, 
zum Theil als mechanische Arbeit, die durch die Bewegungen der 
Leiter geleistet wird. Bezeichnet man mit R1 und R2 die Widerstande 
der beiden Stromkreise, so sind die Mengen der frei werdenden 
Warme R1 i 12 dt und R2 i 22 dt. Die von dem System geleistete me
chanische Arbeit ist gleich der Veranderung dT des elektrodyna
mischen Potentials des Systems auf sich selbst, oder genauer gleich 
dem Theil dieser Veranderung, der von der Verschiebung der Leiter 
herriihrt, wobei man von dem Theil absieht, der durch cine Ver
gri:isserung der Intensitaten hervorgerufen wird. Dies Potential hat, 
wenn zwei Strome in Betracht kommen, den Werth (§ 14G) 

Hieraus folgt 

Der Uebersclmss von Stromcnergie wiihrend der Zeit dt l:lbcr 
die in der Form von \Varme und mechanischor Arbeit in derselben 
Zeit angosammelto Enorgie des Systems ist also 

(1) 

Nach dem Prinzip yon dcr Erhaltung dor Energie muss dieser 
Ausdruck fiir einen .-ollkommcncn Kreis process Null sein; and ern
falls muss er ein vollstHndigcs Differential darstellen. I-Iierdurch 
konnen tlic ·w erthe A , B , C bcstimmt ~worden. 
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150. Zur Umformung des Ausdruckes (1) benutzen wir das 
Ohm'sche Gesetz fiir jeden der Strome, unter Beriicksichtigung des 
Umstandes, dass durch die Verschiebung der Strome Induktionskrafte 
auftreten; wir haben dann 

und 

Multipliciren wir die heiden Seiten dieser Gleichungen resp. 
mit i 1 dt und i 2 dt, so erhalten wir: 

und 

Wenn wir die vier ersten Glieder der Gleichung (1) durch die 
Summe der rechten Seiten der vorhergehenden Gleichungen aus
driicken, so finden wir 

Fiir den Fall, dass weder eine Verschiebung noch eine Form
veranderung der Stromkreise stattfindet, vereinfacht sich dieser Aus
druck zu 

oder 

er wiirde also das· vollstandige Differential der Grosse 

(3) 1 (A· 2 2 B · . C . 2) -~f 11 + 11 1, + l" 

darstellen. 
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Findet auch eine Verschiebung der Stromkreise statt, so wird 
das Differential dieser Grosse 

damit nun der Ausdruck (2) das Differential derselben Grosse (3) 
bleibt, muss dieses Differential gleich sein dem entwickelten Aus
druck (2): 

- Ai, di1 - Bi, di2 - B1:2 di,- Ci2 di2 - i12 dA 

- 2 i, i2 dB - i 22 dC - ; i, 2 dL - i, i2 dM - ; il dN . 

Durch Vergleichung beider Formeln erhalt man die Beziehungen 

1 1 
2 dA = dA + 2 dL, 

dB =2dB+ dM, 

1 1 
- dC = dC + -~ dN, 2 2 

die sich reduciren auf 

dA=-dL, dB=-dl\1, dC=-dN. 

Durch Integration folgt hieraus, wenn man die Integrationskonstante 
Null setzt: 

A=-L, B=-M, C=-N. 

Hiernach sind die Koefficientcn, die in dem Ausclruck fitr die 
elektromotorische Induktionskraft auftretcn, bis auf clas Vorzeichen 
identisch mit den Kocfficienten des clektroclynamischen Potentials 
des Stromsystems. Man nennt diose letzteren auch oft die Induktions
koefficientcn, L uncl N die Koejficienten der Selbstinduktion und l\1 den 
Koejficient der 16echselseitigen Induktion heider Strome. 

151. Theorie von }laxwell. Die Theoric der Induktion wurcle 
in cler Form, die wir chen mitgetheilt haben, zuerst von Helmholtz 
in seiner Schrift itber die Brhaltung der Kraft entwickelt, und 
kurze Zeit clarauf von Sir IY. Thomson; die :Jiaxwell'sche Theorie 
ist anders uml in vieler Dezielnmg vollstilndiger. \Vendet man nilm-
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lich die Lagrange'schen Gleichungen auf die Bewegung der l\Iole
kiile des von Maxwell fiir die elektrischen Erscheinungen ange
nonu;penen imponderablen Fluidum an, so lassen sich sowohl die 
Gesetze der Induktion als auch die der Elektrodynamik ableiten. 

152. In den vorhergehenden Kapiteln wurden wir zu dem 
Schluss gefiihrt, class die von dem englischen Gelehrten ange
nommenen Hypothesen nur vorHiufige waren, und class sie selbst in 
den Augen ihres Urhebers nicht mehr objektive Wirklichkeit be
sassen, als die Hypothese von den zwei Fluida, wenn sie uns auch 
besser befriedigte. Hier jedoch bege,r;nen lcir, u·ie ich ,r;laube, der tcirk
lichen Vorstellung von ~Maxwell. 

Im Anfang seiner Theorie stellt Maxwell folgende beiden Hypo
thesen auf: 

1. Die Koordinaten der l\Iolekiile des imponderablen Fluidum 
haugen von den Koordinaten der materiellen, an den elektrischen 
Erscheinungen betheiligten Korpermolekiile ab, ebenso von den 
Koordinaten der Molekiile der hypothetischen Fluida (positive und 
negative ElektriciUit) nach der gewohnlichen Elektricitatstheorie; 
aber das Gesetz dieser Abhangigkeit ist uns vollstandig unbe
kannt. 

2. Das elektrodynamische Potential eines Stromsystems ist 
nichts anderes, als die halbe lebendige Kraft des Maxwell'schen 
Fluidum; es ist also fline kinetische Energie. 

153. Um in die Lagrange'schen Gleichungen die Parameter 
einzufiihren, durch welche die Lage eines Molekiils des Max
well'schen Fluidum definirt ist, muss man nach der ersten Hypo
these die Parameter kennen, welche die Lage eines Molekiils unsrer 
hypothetischen Fluida bestimmen. Nun ist die Lage eines elek
trischen MolekiHs A , das einen linearen Stromkreis C durchfliesst, 
vollstandig bestimmt, wenn man einerseits die Lage des Stromkreises 
im Raume kennt, andrerseits die Lange 8 des Leiters OA, die von 
einem bestimmten Ausgangspunkt 0 a us· gerechnet ist. Bedeuten 
also x1 , x2 , x3 •••• die Parameter, welche die Lage der materiellen, 
den Stromkreis bildenden Molekiile bezeiclmen, so hangt die Lage 
eines Molekiils des Maxwell'schen imponderablen Fluidum von den 
Parametern 8 , x 1 , x2 , x3 ab. 

An Stelle von 8 kann man aber auch eine Funktion dieses 
Bogens setzen, denn die Kenntniss dieser Funktion wiirde gestatten, 
8 zu bestimmen, und damit auch die Lage eines elektrischen Molekiils 
auf dem Stromkreis C; Maxwell wahlt die Grosse 
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t 

y= 5idt, 

0 

welche, wie wir jetzt zeigen wollen, in der That eine Funktion von 
s darstellt. Der Querschnitt des Leiters nliimlich, der von einem 
zum anderen Punkt veranderlich sein kann, ist eine Funktion rp (8) 
des Bogens 8; die Geschwindigkeit der Elektricitat kann aber einer
seits dargestellt werden als Quotient der Intensitat durch den Quer-

i d 
schnitt des Leiters cp (s) , andererseits durch die Grosse d; ; demnach 

muss gelten 

Hieraus folgt 

S idt= S T(s)ds=lfJ(s) 

und 

t 

S i dt= lp (s) -lp (s0), 

0 

wo s0 die Lage des elektrischen Molekiils am Anfang der Zeit be
deutet. Somit ist y eine Funktion von 8 allein, und wir konnen in der 
rhat als Parameter, von denen die Lage eines Molekiils des Maxwell'
schen imponderablen Fluidum abhangt, die Grossen 11, x1 , x2 , •••• xn 

wahl en. 
154. Anwendung auf zwei Stromkreise. Wenn wir mit i 1 und i2 

die Intensitaten der Stromkreise bezeichnen und setzen 

t 

und v~ = 5 i2 dt, 

so wird die Lage eines Molekiils des l'lfaxwell'schen imponderablen 
Fluidum abhangen von den Parametern y1 und y 2 , sowie von den 
11 Parametern x 1 , :r2 , •••• :vn, welche die Lage der materiellen Mole
kiile der Leiter bestimmen. Folglich wird die Bewegung des Yon 
den zwei Stromen gebilcleten Systems gegeben clurch cin System 
von n + 2 Lagrange'schen Gleichungen (cf. Einleitung S. 5) 
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WO qi einen der Parameter bedeutet und Q, den Koefficient von oq, 
in dem Ausdruck 

fUr diejenige Arbeit, welche einer virtuellen Verruckung des Systems 
entspricht .. 

155. Die kinetische Energie T, welche in diesen Gleichungen 
auftritt, ist die Summe der halben lebendigen Kraft T 1 der mate
riellen Molektile des Systems und dcr kinetischen Energie der Mole
ktile des Maxwell'schen imponderablen l<'luidum. Diese letztere stellt 
aber, nach der zweiten Hypothese, das elektrodynamische Selbst
potential des Systems dar, so class wir in clem betrachteten Fall, 
wo nur zwei Strome vorhanden sind, erhalten: 

T -T l (L' 2 91\·I·. N' 2) 
- I + 2 11 + - l1 12 + l2 · 

Hierbei hiingt das erste Glied '1\ dicser Summe nur von den 
Differentialquotienten x 1', x2', •••• x,; der Parameter x 1 , x2 , ••• x n 

der materiellen Molektile ab. 
Da die Lage der Molektile des imponderablen Fluidum eine 

:E'unktion der Parameter y1 , y2 , X 1 , x2 , •••• x" ist, so konnten die 
drei letzten Glieder der vorhergehenden Summe von diesen n + 2 
Parametern und ihren Differentialquotienten abhangen. Nun aber 
sind L , M , N nur durch die Form und die gegenseitige Lage 
der Stromkreise bestimmt und sind daher nur Funktionen von 
x 1 , .r2 , •••• xn; ebenso stellen i 1 und i 2 , nach den Definitions
gleichungen flir y1 und y2 , die Differentialquotienten y1' und y2' 

dieser Grossen nach der Zeit dar. :E'olglich hangt die kinetische 
Energie der Molektile des imponderablen :E'luidum nur von .r1 , .r2 , •••• r n 

und von ?it' und y2' ab. 
156. :E'assen wir jetzt die rechte Seite der Gleichungen naher 

in's Auge. Wenn wir annehmen, class der den Stromkreis C1 durch
fiiessende Strom durch eine Sbiule von der elektromotorischen Kraft 
E 1 unterhalten wird, so ist die wahrend der Zeit dt in demselben 
entwickelte Energie E 1 i 1 dt oder E 1 O!ft. Da nun nach der Max
well'schen Vorstellung die elektromotorische Kraft auf die Molektile 
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des imponderablen Fluidum wirkt, so ist E 1 By1 eine von der Ver
schiebung der l\folekiile dieses Fluidum herriihrende Arbeito 

Aber die elektromotorische Kraft ist nicht die einzige, welche 
auf die l\folekiile des imponderablen Fluidum einwirkt; man muss 
auch noch den Widerstand in Betracht ziehen, den das Medium der 
Bewegung dieser l\folekiile entgegensetzt; die hierbei geleistete Aro 
beit findet sich unter der Form von Warme in dem Leiter wiedero 
Die so hervorgebrachte Warmemenge wird nach dem Joule'schen 
Gesetze durch R 1 i 12 dt gegeben, so dass diese von dem imponderablen 
Fluidum stammende Arbeit - R1 i 12 dt oder - R 1 i1 By1 isto 

Wir erhalten also fiir die gesammte Arbeit des imponderablen 
Fluidum in dem Stromkreis C1 

und fiir die gesammte Arbeit beider Stromkreise 

Die Arbeit der materiellen l\folekiile hangt nur von den Para
metern .:r1 , .r2 , 0 0 0 o .1:" ab; wir wollen sic darstellen durch 

so class wir flir die Arbeit, welche durch cine virtuelle Verriickung 
sowohl des imponderablen Fluidum, wie der materiellen Molekiile 
hervorgebracht wird, erhalten 

Dann miissen wir in jeder cler Lagrange'schen Gleichungen fur 
die rechte Seite denjenigen Koefficienten des vorhergehenden Aus
drucks wblhlen, der sieh auf den hetreffenden Parameter heziehto 

157o Ausdruck fiir die elektromotorischen Induktionskrafte. 
Die Lagrange'sche Gleiclmng fUr den Parameter !h lautet 

rr hangt aher nicht von ih ab, da dies hei keinem seiner Glieder 
8T 8T1 

der Fall ist; folglich ist ~8- = Oo Ehenso gilt -8--,- = 0, denn T 1 
,1ft cy, 

reprHsentirt die kinctisehe Encrgie dcr matericllen :\[olekiile und ist 
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deshalb unabhangig von y1'. Die vorhergehende Gleichung reducirt 
sich also auf 

oder 

Die elektromotorische Induktionskraft ist also der Differential
quotient von Li1 + Mi2 nach der Zeit, aber mit dem negativen Zeichen; 
wir erhalten somit denselben Ausdruck, auf den wir durch die 
Helmholtz'sche Methode gekommen waren ( cf. § 150). 

"\Venn wir die Lagrange'sche Gleichung fiir den zweiten Para
meter ?12 aufstellen, so finden wir fii.r die in dcm zweiten Stromkreis 
entwickelte elektromotorische Kraft 

158. Arbeit der elektrodynamischen Krafte. Kclnnen wir cine 
der zu den Parametcrn x1 , x2 , •••• • xn gehorigen Lagrange'schen 
Gleichungen, so erhalten wir die Arbeit der elektrodynamischen 
Krafte fiir cine V crriickung, die dem Anwachsen des betrachteten Para
meters Ulll oxi entspricht. Bedenken wir namlich, class Lil2 + 2 l\lili2 
+ Ni22 nicht von dem Differentialquotient ·\' abhangt, ebenso T\ 
nicht von xi, und i1 wie i2 weder von x;', noch von .x,, so finden wir 

Setzen wir ausserdem voraus, das System sCI m dem betrach
teten Augenblick in Ruhe, so wird T 1 Null und wir erhalten fiir 
die von einer virtuellen V erriickung herriihrende Arbeit 

t 

1) Da y1 = S i 1 dt und daher yt' = i 1 ist. 
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Dies ist aber die Arbeit der ausseren, auf die materiellen Mole
kiile des Systems wirkenden Krafte, die Arbeit der elektrodynami
schen Krafte hat also das entgegengesetzte Vorzeichen. Sie ist 
demnach gleich der Variation der Funktion 

und stellt, wie es auch sein muss, das elektrodynamische Selbst
potential des Systems dar. 

159. Wir wollen jetzt die Arbeit der elektrodynamischen Krafte 
bestimmen, welche von dem als fest vorausgesetzten Strom C2 auf 
cl ausgeii.bt werden. 

Da der Stromkreis C2 sich nicht deformirt, ist oN Null und die 
Arbeit der elektrodynamischen Krafte reducirt sich auf 

Das erste Glied clieser Summe bezieht sich aber auf die "\Vir
kung, welche der Strom C1 auf sich selbst ausii.bt. Demnach hat 
diejenige Arbeit der elektrodynamischen Krafte, welche der Wirkung 
des Stromes C2 auf C1 zuzuschreiben ist, die Grosse i 1 i 2 oM. Nun 
besitzt l\Ii1 i2 , das elektroclynamische Potential von C1 auf C2 , den 
Werth (§ 129) 

wenn C1 sich in einem nicht magnetischen l\Iedium verrii.ckt, oder 
allgemein er 

wenn C1 sich in einem magnetischen Medium verschiobt, und zwar 
an einem Punkte, fli.r welchcn clie Komponenten der magnetischen 
Imluktion a, b, c sind; wir erhalten also fli.r die Arbeit der elektro
dynamischen Kriifte, ~welche zwischen C1 und C2 auftreten, 

11 d'S (Ia + mb + nc) dw. 
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160. Ausdrnck fiir die elektrodynamischen Kriifte. W enn wir 
mit Xd-r, Y d-r, Zd-r die Komponenten der elektrodynamischen Kraft 
bezeichnen, die von der Wirkung des Stromes C2 auf ein Element 
.x, y, z des Stromes C1 herriihrt, so wird die Arbeit dieser Krafte 
bei einer Verriickung des Elements urn ox , oy , oz 

(Xax +Yay+ Zaz) dr, 

und folglich die Arbeit der elektrodynamischen auf C1 wirkenden 
Krafto, wonn der ganze Stromkreis verschoben wird oder seine Form 
andert, 

5 dr(Xdx +Yay+ ZrJ'z), 

wobei die Integration tiber den Stromkreis C1 auszudehnen ist. 
Durch Vergleichung dieses Ausdrucks fiir die Arboit mit dem vorhin 
gefundenen erhalten wir die Beziehung 

(1) S dr(Xr!J::+ Yrf.IJ+Zaz)=i1 a 5 (la+mu+nc)dw, 

doron rochte Seite wir jetzt bereclmen wollen. 
Sci C1 (Fig. 32) die Anfangslage des Stromkreises 

seine Endlage, so konnen wir durch C1 

und Cr' eine Flache A legen und als Inte
grationsgebiet von 

S (la + mb + nc) dw 

das von dor Kurvo C1 auf dieser Flaohe 
begrenzte Stiick nehmen. 

Die Veranderung dieses Integrals bei 
der Verschiebung des Stromkreises von C1 

nach Cr' ist dann gegeben durch den 

Fig. 32. 

Werth desselben Integrals, welches sich iiber das von beiden Kurven 
begrenzte Flachenstiick erstreckt. U m diesen Werth zu find en, be
trachten wir ein Element rnn des Stromes C1 , dessen Lage nach der 
Verschiebung m'n' ist. Die Flache mnn'm' kann als ein Parallelo
gramm betrachtet werden, dessen Seite rnn die Projektionen dx , dy, dz 
hesitzt, wahrend die Projektionen des Stiicks mm' , welches die 
Grosse der Verschiebung darstellt, ox, oy, oz sein mogen. Wir er
halten somit als Projektionsflachen dieses Parallelogramms auf die 

Poincare, Elektricitiit und Optik I. 10 
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Koordinatenebenen 

ldw = ".'! dz - J'z dy , 

mdw= J'z dx- &c dz, 

ndw = J';c dy - J'y dx , 

und folglich 

u'5 cza + mb + nc) dw = 5 a (J'y dz- o-z dy) 

+ b (J'z dx- J'x dz) + c (J'x dy- J'y dx). 

Durch Einsetzen dieses Werthes in die Gleichung (1) findet 
man: 

5 ch(XJ'x + Y J'y + ZJ'z) = i 1 5 (cdy- bdz) J'x 

+(adz- cdx) J'y + (bdx- ady) J'z; 

woraus dann folgt 

XclT= i1 (cdy- bdz), 

Ydr= i 1 (adz- cd.r), 

Zdr = 1:1 (bdx- ady). 

Da aber bekanntlich die Geschwindigkeiten u, v, w der Elek
tricitat ausgedrii.ckt werden durch ( cf. § 137): 

udr = i1 d.r , vdr = 11 dy , wdr = i1 dz, 

so lassen sich die clrei vorhergehcnden Gleiclnmgen schreiben: 

X=cc- bw, 

(2) Y=aw- cu, 

Z = bn- av. 

161. Strome in bPliebiger Anzahl. ElPktrodynamische 
Krafte. Die vorherg·ehenden Fonneln lassen sich auch auf den Fall 
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anwenden, wo eine beliebige Anzahl von Stromen C2 , C3 , ••• Cn auf 
ein bestimmtes Element des Stromkreises C1 einwirkt. Nennen wir 
namlich a2 , b2 , c2 , a3 , b3 , c3 , ••• c" die Komponenten der von den 
verschiedenen Stromen herruhrenden magnetischen Induktion an 
dem Punkte, in dem sich das Element von C1 befindet, so ist die 
von der Gesammtheit der Strome hervorgebrachte elektrodynamische 
Kraft die Resultante aus den von jedem einzelnen derselben er
zeugten Kraften. Ihre Komponente nach der X-Axse ist demnach 

X = c2 v -- b2 w + c3 V - b3 w + ... + c n v - b n w 

oder 

oder endlich, wenn man mit a , b , c die Komponenten der Hesul
tante aus den durch die Strome C2 , C3 , ... C, hervorgebrachten magnc
tischen Induktionen bczeichnet 

X=cv- bw. 

In gleicher Weise kann man cler elektrodynamischen Kraft 
Hechnung tragen, die von dcm Stromkreis C1 selbst herruhrt. Hierzu 
zerlegen wir den Strom in zwei Theile, von denen der cine nur 
das betrachtete Element enthalt, der andere den ubrigen Theil des 
Stromkreises. Da die Wirkung des ersteren Theils auf sich selbst 
vernachlassigt werden dart', so hat man insgesammt die elektrody
namische Kraft zu bestimmen, welche dem System der n Strome 
c1 , c2 , ••• en entspricht. Nennt man also a, b, c die Komponenten 
cler magnetischen Induktion allcr dieser Strome, so erhalt man als 
Komponente nach der X-Axe 

X=cv-bw. 

Die Formeln (2) gelten somit allgemein. 
162. Elekt.romotorische Induktionskrafte. Wenn ausser C1 

nur noch ein einziger Stromkreis C2 vorhanden ist, so wircl, wie wir 
fanden, die gesammte, in C1 entwickelte, elektromotorische Induk
tionskraft clargestellt durch 

10* 
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Das Glied ~ (U1) hangt allein von der Wirkung' des Stromes 

C1 auf sich selbst ab, so dass die elektromotorische Induktionskraft, 
r!Mi. 

welche nur von dem Strom C2 herriihrt, gleich dt- ist. Diesen Dif-

ferentialquotienten wollen wir etwas umformen. 
Die Variation 8Mi2 der Grosse Mi2 , welche einer Verschiebung 

des Stromkreises C1 und einer gleichzeitigen Veranderung der Strom
intensitaten entspricht, kann betrachtet werden als die Summe der 
von der Verschiebung herriihrenden Veranderung hei konstant 
bleibenden Intensitaten und der durch die Intensitatsschwankungen 
bewirkten Veranderung in den als fest vorausgesetzten Leitern. Wir 
haben nun gezeigt (§ 159 etc.), dass die Variation von Mi1i2 , welche 
von einer relativen Verschiebung der beiden Stromkreise herriihrt, 
in denen die Intensitaten dieselben 1Verthe hehalten, gleich ist 

uMi1i 2 = i 1 sa (uy dz- uz dy) + b (& d.r- u.c dz) + c (u:c dy- uy d.r). 

Wir erhalten demnach fiir die Variation von l\Ii2 das auf der 
rechten Seite stehende Integral. 

Urn ferner diejenige Variation von l\Ii2 zu erhalten, wclche von 
einer Schwankung der IntensiUiten herriihrt, wahl en wir fiir l\fi1 i2 

die Form ( cf. § 139) 

Mi1i 2 = i 1 s Fd.c + Gdy + Hdz. 
c, 

Da die Stromkreise ·wedcr ihre Form Yerandern, noch sich ver
schie ben, so bleiht der Integrationswcg· dcrselbe und die Variation 
Yon Mi2 beschr~inkt sich auf 

s uFd.r + d'Gdy + uHdz. 
c, 

Wir finden somit als vollsUindige Variation von .Jii2 

sa (d); dz- Uz dy) + b (uz rl.c- u:r dz) + c (u:c dy- uy d.r) 

+ s d'Fd.r + d Gdy + uHdz 

und folglich fi.i.r die elektromotorische Indnktionskrnft 
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- dMi2 =-Sa (y' dz- z' dy) + b (z' dx- x' dz) + c (x' dy- y' dx) 
dt 

S dF riG dH 
- - dx + - dy +- dz 

dt dt dt 

oder auch 

ri-:\li2 s ( , b , dF ) d ( , , dG ) l - -- = cy - :: - - x + az - c.t: - -- c y 
dt at dt 

(b ' , dH) 1 + X- ay-- CZ· 
dt 
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163. Wenn wir mit P, Q, R die drei Komponenten der elek
tromotorischen Induktionskraft fur die Einheit der Lange bezeichnen, 
so wird die elektromotorische Kraft in dem Stromkreis C1 durch das 
Int(•gral 

gegeben. 

S Pdx + Qdy + Rdz 
c, 

Durch Vergleichung mit dem vorhergehenden Ausdruck fUr 
die elektromotorische Kraft erhalten wir drei Gleichungen, deren 
erste lautet: 

(1) 

'~ Pdx = S ( cy' - b::' - r~~) dx. 

Wir leiten daraus durch Differentiation ab: 

P = ey' - bz' - dF ; 
dt 

aber es ist klar, class wir der rechten Seite dieser letzten Gleichung 

den partiellen Differentialquotienten - ~~ einer homogenen Funk

tion - '1/J hinzufiigen konnen, clenn bei der Integration tiber eine 
geschlossene Kurve (C1) wird das Integral dieses Gliedes Null. Wir 
finden somit als Komponenten der elektromotorischen Induktions
kraft fiir die Langeneinheit: 
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P = cy' - bz' - dF - ~·fl 
dt ox , 

(2) Q=az'-cx'- dG- Ol/J at oy ' 

R , , dH O•/• = bx - ay - ~ - & · 

164. Wir wollen nun zeigen, dass diese Gleichungen auch 
gelten, wenn ausser C1 noch eine beliebige Zahl von Stromen 
c2' c3' ... c, vorhanden ist. 

Die in C1 durch die Gesammtheit der n - 1 anderen Strome 
erzeugte elektromotorische Induktionskraft ist gleich der Summe 
der von jedem derselben herriihrenden elektromotorischen KrHfte; 
man hat also fiir die Komponente P , 

+ .. 

' ' dFn fj~l;n + c y -b z - -- - --
n n dt OX ' 

oder 

Nun sind ~c und l> zwei der Komponenten der magne

tischen Induktion in einem bestirmnten Punkt von C1 ; ~I<' ist die 

Komponente des elektromagnetischen :Moments in demselben Punkt, 

~1/J cine homogene Funktion der Koordinaten. Demnach kann die 

erste der Gleichungen (2) auf eine beliebige Zahl von Stromen an
gewandt werden, wenn man nur fiir b , c und F diejenigen vVertbe 
wahlt, die der Gesammtheit der in Betracht kommenden Strome 
entsprechen. In dersclben Weise findet man, dass auch die heiden 
andcren Gleiclnmgcn ihre Gitltigkeit hchalten. 
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165. Auch die Einwirkung des Stromes C1 auf sich selbst Hisst 
sich bereclmen: Der Stromkreis C1 kann namlich als aus zwei Theilen 
zusammengesetzt betrachtet werden, deren einer nur aus dem Strom
element besteht, fUr das man die Komponenten der elektromotorischen 
Kraft sucht, wahrend der andere den ganzen Rest des Stromkreises 
umfasst. :B'iir diesen letzteren Theil darf man den Stromkreis C1 selbst 
einfiihren, so dass, bei Vernachlassigung der Selbstinduktion des 
kleinen Elements, die Induktion von den n Stromkreisen C1 , C2 , 

.... Cn herriihrt. Die Komponenten der elektromotorischen Kraft 
werden also wieder durch die :B'ormeln (2) gegeben und a, b, c, 
]' , G , H sind dann die W erthe · fiir alle Strome zusammengenommen. 

166. Bedeutung von '1/J. Die :B'unktion '1/J stellt eine beliebige 
:B'unktion der Koordinaten dar, welche nur der Bedingung zu ge
niig·en hat, dass sie homogen ist. Maxwell nimmt an, dass sie das 
elektrostatische Potential reprasentirt, welches von den in dem :B'eld 
etwa vorhandenen elektrischen Massen herriihrt. 

Diese Hypothese miisste experimentell gepriift werden durch 
die U ebereinstimmung der gemessenen \¥" erthe der elektromotorischen 
Induktionskrafte mit den aus den Gleiclmngen (2) abgeleitetcn, wobci 
dann '1/J durch den Versuch zu bestimmen ware, wHhrend die Grossen 
a, b, c, :B', G, H gegeben sind durch die :B'ormeln (§ 131) 

a=a+4nA, 

c=y+4nC, 

und (§ 134) 

Immerhin ist es stets gestattet, '1/1 als elektrostatisches Potential 
aufzufassen. Die Grossen F, G, H lassen sich namlich nur unter 
der Bedingung bestimmen, dass man voraussetzt, sie seien durch die 
Differentialgleichung 

oF oG oH 
-+-+--=0 ox oy oz 

verbunden (cf. § 134). 
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Nun haben wir fiir F, G, H Ausdriicke von der allgemeinen 
Form 

S u a ... 
F= -dr + -'-·· r a.r 

gefunden (cf. § 133), wo 1. eine beliebige Funktion der Koordinaten 
bedeutet, so dass wir als Werthe der Komponenten P, Q, R der 
elektromotorischen Kraft fiir die Langeneinheit erhalten: 

p = cy' - bz' - s .!!!!_ . !!!_ - _!!_ ~ - a.,, 
dt r dt ax ox ' 

Q = az'- ex' - s!!!!_. !!!_- _!!____ ax - a,"' 
dt r dt By By 

R = b:r! _ ay' _ s dw . .!!!___ _ _!!_ ax _ a," . 
dt r dt az az 

Es lasst sich also stets durch passende Wahl der willkiirlichen 
J<'unktion 1. erreichen, dass die in diese Gleichungen und die Glei
chungen (2) eingehende Funktion 1/J das elektrostatische Potential 
darstellt. 



Kapitel X. 

Allgem_eine Gleichnngen des 
m_agnetischen Feldes. 

167. Gleichungen des magnetischen Feldes. Wir wollen uns 
die Gleichungen wieder vergegenwartigen, die bestehen zwischen 
den Komponenten der magnetischen Induktion an e:inem Punkt, der 
elektromagnetischcn Kraft und ihres l\foments, cler elektromotorischen 
Incluktionskraft und der Gesclnvindigkeit der Elektricitat. 

Im § 103 fanden wir: Wenn a, /3, r die Komponenten der 
magnetischen Kraft an einem Punkt eines magnctischcn Medium be
deuten, dessen magnetischcs Induktionsvermogen (Permcabilitats
koefficient) p. ist, dann werden die Komponenten der magnetischen 
Induktion an demsclbcn Punkt gegeben <lurch die Gleichungen 

(I) 

Die Geschwindigkeitskomponenten ?t, v , w cler Elektricitat an 
cinem Punkte sind mit den Komponenten der magnetischen Kraft 
a ' ;3' r clurch die im § 118 aufgestellten Gleichungen verbunden: 

(II) 
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Die Komponenten F , G , H des elektromagnetischen Momentes 
ferner sind mit denen der magnetischen Induktion durch die folgen
den Differentialgleichungen verknupft (§ 131): 

(III) 0 _oF_ oH 
- oz ox ' 

oG oF 
C=---· ex oy 

Da aber a, b , c die Produkte von a, (3, r in einen konstanten 
Faktor 11. sind, und da ausse1•dem a, /3, r von u, v, w abhangen, so 
sind die Komponenten F, G , H des elektromagnetischen Moments 
selbst Funktionen von u, v, u·. Nach dem in den §§ 137 und 166 
Gesagten ·werden diese Funktionen dargestellt durch: 

(IV) 

~ 11' ox H=u -dr+---"--· 
' r oz 

Die von der elektromagnetischcn Induktion und den elektri
schen lVlassen im statischen Zustand herrii.hrende elektromotorische 
Kraft hat, wie >Yir im § 163 gezeigt haben, zu Komponenten: 

, , dF o•i• P=cy -bz ----
dt c.v ' 

(V) 
, , dG E:.,~. 

Q=az- ex------, 
dt 8y 

R I , . dH C•!• = J.r - ay - -dt . - 8~ 

168. Gleichungen der Leiterstrome. In den Formcln (II) hc
zeiclmen u, v , w die GesclnYindigkcitskomponenten dcr ElektriciUlt 
olme Unterschied der Bewegungsart: Lcitung oder Vcrschiebung. 
Handelt es sich um cinen Lciterstrom, dann miissen diesc Kompo-
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nenten ausserdem dem Ohm'schen Gesetze gentigen. "\Venn wir mit C 
die elektrische Leitungsfahigkeit des l\iittels bezeichnen und mit X 
die Komponenten aller elektromotorischen Krafte pro Liingeneinheit, 
soweit sie nicht von einer statischen Potentialdifferenz herriihren, so 
erhalten wir nach § 87 Gleichungen von der Form: 

__If_=- ~+X. c ox 

W enn man annimmt, dass diese elektromotorischen Kriifte nur 
Induktionskriifte sind, die durch Veriinderung oder Verschiebung 
von Stromen oder magnetischen und elektrischen l\Iassen hervorge
bracht werden, so ist die rechte Seite dieser letzten Gleichung gleich 
P. Folglich finden wir dann fur die drei Geschwindigkeitskompo
nenten der ElektriciUlt bei einem Leiterstrom: 

(VI) I u= CP, 

v=CQ, 

w=CR. 

169. Gleichungen der Verschiebungsstrome. Die vorhergehen
den Gleichungen konnen auf die Verschiebungsstrome nicht ange
wendet werden, da diese nach unserer Annahme dem Ohm'schen 
Gesetz nicht folgen. Die Gleichungen (III) dagegen miissen be
friedigt werden, da Maxwell, wie wir schon oben (§ 118) erwiilmt 
haben, annimmt, dass die Verschiebungsstrome den elektromagne
tischen und elektrodynamischen Gesetzen von Ampere unterworfen 
sind. Aber ausser diesen letzteren Gleichungen giebt es noch drei 
andere, welche eine Beziehung zwischen den Gesclnvindigkeitskom
ponenten der Elektricitat in einem Strome dieser Art und den Kom
ponenten der elektromotorischen Kraft aufstellen. 

Wir fanden niimlich (§ 72), dass die Komponenten der elek
trischen Verschiebung durch drei Gleichungen gegeben werden, 
deren erste lautet: 

f =-~ ( f;,;, - x) , 
4rr ox 

wobei X dieselbe Bedeutung besitzt, wie in dem vorigen Para
graphen. W enn wir also annelnnen, dass die elektromotorischen 
Kriifte nur durch eine Differenz des statischen Potentials sowie 
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durch die Induktion von Magneten und von den in dem Feld befind
lichen Stromen hervorgebracht werden, so ist der Klammerfaktor in 
dem Ausdruck fUr f gleich - P ; folglich erhalten wir dafiir 

(VII) 
K 

g=-Q, 
4n 

Durch Differentiation dieser Gleichungen nach der Zeit folgt 
fiir die Geschwindigkeitskomponenten u, v, w der elektrischen Ver
schiebung: 

I 
K dP 

u=--·-
4n dt ' 

K dQ 
(VITI) v=--·-

4 n dt ' 

K dR 
w=--·-· 

4n dt 

170. Gleichungen fiir die Strome in einem unvollkommen 
isolirenden lUedium. Die Gruppe der Gleiclmngen (VI) gilt fiir 
leitende Meclien, z. B. fltr :l\Ietalle; die Gleichungen (VIII) dagegen 
fitr vollkommene Isolatoren. \Venn der Ki:irper unvollkommen 
isolirt, so nimmt Maxwell an, class die Komponenten des wirk
lichen elektrischen Stromes, durch den die elektromagnetischen 
Erscheinungen bedingt sind, aus der Summe der Komponenten des 
Leitnngs- uncl des Verschiebungsstroms bestehen; wir erhalten also in 
diesem Fall 

(IX) 

[ 
K dP 

u=CP+-·--
4 n dt ' 

Jl :' ::: : : ,;;;. ' 

J 71 rlt 
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Wir mi.issen hierbei darauf himveisen, dass die Maxwell'sche 
Hypothese eine Schwierigkeit mit sich bringt. Da namlich das 
Medium Eigenschaften besitzt, die zwischen denen der Leiter und 
der Isolatoren liegen, so muss die den Strom erzeugende elektro
motorische Kraft zwei Arten von Widerstanden i.iberwinden, einen 

analog dem Widerstand der Metalle {-, den anderen von der Art, 

wie ihn die Isolatoren aufwoisen. Hieraus wurde also folgen, dass 
entgegen den obigen Gleichungen von Maxwell die Stromintensitat 
und folglich auch die Grossen u , v , w dann kleiner sein mussten, 
als in einem Leiter oder in einem vollstandigen Isolator. 

171. Potier stellte statt der :M:axwell'schen Hypothese eine 
rationellere auf. Er nimmt an, dass die elektromotorische Kraft an 
einem Punkt gleich ist der Summe aus derjenigen Kraft, die den 
Leiterstrom erzeugt, und derjenigon, welcho die Verschiebung hervor
bringt. Wir erhalten also durch Addition der aus den Gleichungen 
(VI) und (VII) abgeleiteten Werthe der Komponenten der elektro
motorischen Kraft: 

u 4n 
P=c+-Kf' 

(X) 

w 4 n 
R=c+r"· 

172. Die :B'ormeln (IX) und (X) reduciren sich auf die der 
Leiterstrome, wenn man K = 0 , resp. K = oo setzt. Ein Leiter 
muss also nach Maxwell betrachtet werden als 'ein Dielektrikum 
von dem Induktionsvermogen Null, und nach Potier als ein sol
ches von unbegrenztem Induktionsvermogen. Die Folgerung aus 
der Potier'schen Hypothese lasst sich bei der Zellentheorie leicht 
einsehen. 

In dieser Theorie namlich stellt man sich vor, dass ein voll
kommenes Dielektrikum von vollkommen leitenden Zellen gebildet 
wird, welche von einander durch vollkommen isolirende Zwischen
wande getrennt sind. 

Wie gestaltet sich nun die Sache fUr einen Korper, der die 
Mitte zwischen einem Dielektrikum und einem Leiter halt, d. h. fUr 
ein unvollstandiges Dielektrikum? Die Formeln von Maxwell und 
die von Potier geben verschiedene Losungen dieser Frage. 
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W enn wir die J:Pormeln von Maxwell annehmen, so setzen wir 
damit voraus, dass die die Zellen trennenden Zwischenwande nicht 
vollkommen isoliren, dass also ihr specifisches Leitungsvermogen C 
nicht ganz Null ist. 

173. Mit Potier dagegen wurden wir annehmen, class die leiten
den Zellen nicht vollkommene Leiter sind, d. h. class ihre Leitungs
fahigkeit C nicht mehr unbegrenzt ist. 

Allerdings durften die Verhaltnisse in Wirklichkeit schwerlich so 
einfach liegen, wie es Maxwell und Potier voraussetzen. Vielleicht 
musste man beide Hypothesen verbinden: unvollkommen leitende 
Zellen, die durch unvollkommen isolirende Zwischenraume ge
trennt sind. 

Alles dies besitzt ubrigens geringe Wichtigkeit, denn diese sammt
lichen Hypothesen konnen nur als erste Annaherung betrachtet wer
den, die dem gegenwartigen Stancle cler Wissenschaft entspricht; 
hiernach haben wir nur ein Interesse claran, einerseits gewohnliche 
Leiter zu betrachten, anclererseits vollkommene Dielektrika. 



Kapitel XI. 

Elektro:magnetische Theorie des Lichtes. 

174. Folgerungen aus den lUaxwell'schen Theorien. Aus den 
verschiedenen, in den vorhergehenden Kapiteln auseinandergesetzten 
Theorien ergie bt sich unzweifclhaft, class :Maxwell fortwahrend be
strebt ist, eine Erkliirung dcr elektrischen und elcktromagnetischen 
Erscheinungen, welche gewolmlich auf Fernwirkung zurtickgefiihrt 
werden, durch die Bewegung eincs hypothetischen, den Raum er
fiillendcn Fluidum zu finden. Wir konnten feststellen, class Maxwell 
seincn Zweck nur unvollkommen erreicht hat, besonders sahen wir 
in Kapitel IV, class, wenn es moglich ist, den elektrostatischen An
ziehungen und Abstossungen durch die Drucke und Spannungen 
eines die Dielektrika erfiillenden :B'luidum Reclmung zu tragen, 
die Eigenschaften, wclche man dann diesem Fluidum zuertheilen 
muss, unvereinbar sind mit denjenigen, welche ihm Maxwell in an
deren Theilen seines W erkes zuschreibt. Trotz der Bemtihungen 
Maxwell's haben wir also noch keine vollstandige mechanische Er
kliirung dieser Erscheinungen; nichtsdestoweniger besitzen die Ar
beiten clieses Physikers eine gruncllegende Bedeutung: sie zeigen 
namlich, class eine solche Erklarung tiberhaupt moglich ist. 

175. Wir wollen aber jetzt von den wcnigen Widersprtichen 
absehen, die wir in dem Werke von Maxwell fanclen, und uns ein
gehender mit der Theorie beschaftigen, welche cr zur Erklarung 
des Elektromagnetismus uncl der Induktion aufgestellt hat und die 
wir in Kapitel IX auseinandersetzten. Eine cler wichtigsten Ergeb
nisse aus dieser Theorie, welche an sich schon unsere ganzc Bewun
derung verdient, ist die Uebereinstimmung der wesentlichen Eigen
schaften des Aethers, der nach Fresnel die Lichtschwingungen tiber
mittelt, mit denjenigen des Fluidum, welches nach cler Voraussetzung 
von Maxwell den elektromagnetischen Wirkungen zu Grunde liegt. 
Diese Uebereinstimmung der Eigenschaften ist in cler That eine Be-
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statigung der Ansicht von dem Vorhandensein eines Fluidum, das 
als Trager der Energie dient. 

,Es ware philosophisch nichC zu rechtfertigen, wollte man, so 
oft es eine neue Erscheinung zu erklaren giebt, den ganzen Raum 
auch mit einem neuen Medium fiillen; hat aber das Studium zweier 
verschiedener Wissenszweige unabhangig zu der Conception eines 
Mediums gefiihrt, und ist man zudem gezwungen, dem Medium, 
wenn es zur Erklarung der einen Erscheinungsklasse - der des 
Elektromagnetismus - dienen soli, diesel ben Eigenschaften, wie 
wenn es zum Verstandniss der anderen Erscheinungsklasse - der 
des Lichtes- benutzt wird, zuzusprechen, dann diirfte die Wahrschein
lichkeit fiir die physikalische Existenz eines solchen Mediums erheb
lich verstarkt werdcn." (Maxwell, Lehrbuch der Elektricitat und 
des Magnetismus. Deutsche Uebersetzung von Weinstein. II, § 781.) 

176. Da der Aether und das Maxwell'sche Fluidum dieselben 
Eigenschaften besitzen, so lasst sich das Licht als ein elektromagne
tischer Vorgang betrachten, und die Sclnvingungsbewegung, welche 
auf unserer Netzhaut den Eindruck einer Lichterscheinung hervor
ruft, muss von periodischen StOrungen des magnetischen l<'cldes her
riihren. W enn dem so ist, so wird man a us den allgemeinen Glei
chungen dieses Feldes die Erklarung der Lichterscheinungen ableiten 
ki:innen. Dieser ErkHirungsweise hat man den Namen der ,Elek
tromagnetischen Theorie des Lichtes" gegeben. 

Diese Theorie ftihrt nothwendiger Weise zu Beziehungen 
zwischen den \Verthcn der optischen und elektrischen Konstanten 
cines Ki:irpers. vVenn dieselben numerisch dureh die Versuchs
ergebnisse bestatigt worden, so liefert dieser Umstand ebenso viele 
zwar indirekte, aber nichts desto ·weniger sehr triftige Beweise fiir 
die Richtigkeit der Thcorie. Eine dcr besten Bestatigungen ist 
die bcfriedigende Uebercinstimmung zwischen den von Foucault, 
Fizeau und Cornu etc. gefundenen \Verthen fi.i.r die Fortpfianzungs
geschwindigkeit des Lichtes und denjenigen, welche aus der elek
tromagnetischen Theorie abgeleitet werden ki:innen. \Vir wollen 
jetzt die Forme! aufstellen, vermi:ige deren diese Geschwindigkeit 
als l<'unktion der messharen elektrischen Konstanten des Medium, 
in welchem die Fortpflanzung vor sich geht, ausgedriickt worden 
kann. 

177. Gleiclmngen fiir die Fortpflanzung einer magnetischen 
Storung in einem Dielektrikum. Da aile durchsichtigen Ki:irper 
mohr oder "'Cniger vollkommene Isolatoren sind, wobei man aller
clings von elektrolytischen Losungen a bsehen muss, so heschr~inken 
wir unsere Uutersuclmng zuu~ichst auf die Betrachtung der Dielektrika. 
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Wir nehmen ferner an, dass die materiellen Molekiile des Medium, wel
ches die magnetischen StOrungen fortpfianzt, zunachst in Rube bleiben. 

N ach dieser letzten Annahme sind die Komponenten .7J', y', z' 
der Geschwindigkeit eines materiellen Punktes Null, und die Glei
chungen (V) des § 167 reduciren sich auf die folgenden: 

8G Eh/J Q--------- ot ay ' 

8H O•!• 
R=------· at az 

Da das elektrostatische Potential 1!J von elektrischen Massen 
herrithrt, die wcder ihren Werth, noch ihre Lage andern, so ist diese 
Grosse, ebenso wie ihre partiellen Diffcrentialquotienten nach .r, 11, z, 
unabhangig von der Zeit; durch Differentiation der vorhergehenden 
G Ieichungen nach t erhalten wir demnaeh 

aP o'F ----
8t 8t' 

(1) 
8Q o'G 
ct - ct" 

an o'H 
&=--aT,-· 

In Folge der Annalnne, class die magnetische StOrung in einem 
dielektrischen l\Iedium vor sieh geht, sind die Geschwindigkeits
komponenten u , v , w der Elektricitat mit den Komponenten der 
elektromotorisehen Kraft durch die Gleichungen (VIII) verknitpft, 
a us denen wir die Differentialquotienten von P, Q , R nach t finden 
konnen. Setzen wir die W erthe dieser Differentialquotienten in die 
vorhergehenden Gleichungen ein, so ergibt sich: 

(2) 

f 
8'F 

4nu=-K--ot" ' 

j 8'G 
4 n v = - K 81, , 

_ 82H 
4nw=-K--· ct' 

Poincare, Elektricitat und Optik I. 11 
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Urn die Differentialgleichungen zu erhalten, welche F, G, H 
als Funktion der Zeit lief ern, mtissen wir u , v , w als Funktionen 
von F, G , H und deren Differentialquotienten ausdrticken. Hierzu 
beniitzen wir die Gleichungen (I), (II) und (III). 

Die Gleichungen (I) und (III) geben uns: 

EJH oG 
fll'l=-----oy az ' 

Him·aus bereclmen wir die Differentialquotienten von a , (3 , r 
nach .1:, y, z und setzen die so gefundenen Werthe in die Glei
chungen (II) ein; wir erhalten dann: 

BJ 
4nuu=~-.:JF, 

' u.r 

BJ 
4nftV=---JG, By 

oJ 
4nuw=--- ·'H ' oz .. ' 

\YOrin J die Summe der partiellen Diffcrentialquotienten 

oF EJG EJH 
J=-- +--+--ox oy oz 

bezeiclmet. 
Eliminircn wir aus diesen Gleichungcn u, v , 1c mit Htilfe dcr 

Gleichungen (2), so fin den wir die gcsuchten Differentialgleichungen: 

WI<' a.r 
Ku -0"' = JF - --

' ot' 8.v ' 

(A) 82G oJ 
Ku ----:; = JG - ---, · at- ay 
_ o'H a.r 

I-,u - -- = JH - - - · · ot' az 
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In dieser Form sind die Gleichungen den Bewegungsgleichun
gen eines :M:olektils in einem elastischen Medium 1) almlich, und 
folglich auch denjenigen der Bewegung eincs Aethermolektils; hierin 
liegt eine erste Bestatigung der Annahme von der elektromagne
tischen Natur der Lichtschwingungen. 

178. Da diese linearen Gleichungen konstante Koefficienten be
sitzen, so stellen auch die nach einer beliebigen Variablen genommenen 
Differentialquotienten der Funktionen F , G, H, welchc denselben 
Gleichungen gentigen, eine Losung der letztercn dar; ausserdem ist 
auch noch eine lineare Verbindung dieser Difl"erentialquotientcn an
wendbar. Folglich gentigen die Komponenten a, b , c der magne
tischen Induktion, welchc mit denen des elcktromagnetischen Mo
ments durch die Beziehungen (III) verkntipft sind, den Gleichungcn 
(A). Uebrigens vereinfachen sich in diescm Fall die letzteren, denn 
die Grosse J wird dann 

(;,, ob 8c 
J = --- +- + ---

O.J:: ay az ' 

und wir wissen, dass die Summe dicser particllcn Difl"erential
quotienten Null ist (§ 102). Wir haben also: 

Die Komponentcn a , fi, r der magnetischcn Kraft mtissen 
ebenfalls den Gleichungen (A) gentigen, da sie sich von a, b, c nur 
durch einen konstanten Faktor unterscheiden; die Summe J der 
partiellen Differentialquotienten bleibt aber dann in den Gleichungen 
stehen. 

Endlich sind die Komponentcn 'U, v, w der Verschiebungsge
schwindigkeit, welche lineare und homogene Funktionen der Difl"e
rentialquotienten von a, fi, r darstellen, ebenfalls Losungen der 
Gleichungen (A). Da nun die Inkompressibilitat der Elektricitat 

1) Siehe Theorie mathematique de la lumiere § 33. 
11* 
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durch die Bedingungsgleichung 

dargestcllt wird, so verschwindet auch hierbei J aus den Glei
chungen. 

179. Wenn iibrigens, wie Maxwell annimmt (§ 134), die Kom
ponenten F , G , H des elektromagnetischen Moments der Bedingung 

8F 8G 8H 
J=~+- --+---~=0 

8x 8y 8z 

unterworfen sind, so enthalten die Gleichungen (A) und diejenigen, 
welchc die Komponenten der magnetischen Kraft geben, nicht mehr 
die Grosse J. Aber der Verzicht auf diese Hypothese andert in 
kciner \Veise die Resultate, zu denen die clektromagnetische Licht
theorie fiihrt, denn J verschwindct trotzdem, wenn man annimmt, 
dass die Sti:irungen des magnetischen Fclds periodisch verlaufen. 

Differentiiren wir namlich die Gleichungcn (A) nach x, y, z 
und addiren dieselben, so erhalten wir 

82J 
K,u -8 -.=0. 

t· 

J muss also eine linearc Funktion der Zeit scin, odor eine 
Konstante, odor Null; dassel he gilt gleichzcitig fi:ir die Diffcrential
quotienten von .J nach .r, y, z. \Venn nun :B', G, H periodisclw 
Funktionen dcr Zeit darstellen, so sind J und seine Difl'erential
quotienten ebenfalls periodischc Fnnktioncn; folglich konnen diese 
Grossen wedcr Funktioncn crsten Grades von t sein, noch Kon
stantcn; sic miisscn also Null scin. 

180. Ebene 'V ellen. \Vir wollen mmelnnen, class die elektro
magnetischen Erscbeinungcn, die im Dielektrikum auftrcten, nur Yon 
dcr Zeit uncl von der Z-Koordinate des betrachteten Punktes ab
hangen. In dicsem Falle sind die VorgL1nge im selben Augen
blick die glcichcn fi.i.r allc Punktc eincr zur XY-Eheno parallclen 
Ebcne, das heisst, die magnctischen Sti:inmgen bilden cbene 
Wellen. 

Die Komponentcn F, G, H des elcktromagnetischen _jioments 
hiing·cn dann nicht von .r und .'IJ ab, so class die Differcntialquotienten 
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dieser Grossen nach .r und y Null sind, und die Gleichungen (A) sich 
oF i3G i3H 

(mit Hulfe der Gleichung J =" + " + " = 0) reduciren auf: ux uy uz 

o'F i32F 
K ,u ot' = oz' ' 

(B) 

Die so letzte Gleichung zeigt, dass in dem Faile, wo die 
Sti:irungen periodisch verlaufen, die Komponcnte H Null ist. Folglich 
liegt das elektromagnetische l\Ioment in dcr \'fellenebene. Dasselhe 
gilt von den andcren Grossen: der Geschwindigkeit der Elektricitat, 
der elektromagnetischen Kraft etc., dercn Komponenten analogen 
Gleichungcn gentigen. l\fan kann also, wie bei den Actherschwin
gungcn in der gcwolmlichen Lichttheorie, sagen, class die periodi
schen elcktromagnetischen Storungen trans Y c r sale r N atur sind. 

181. Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer ebenen periodischen 
\Yelle. \Venn wir setzen 

Y=-J!~' 
K,u 

so werden die beiden ersten Gleichungen (B) 

In dieser Form sind die Gleichungen identisch mit denen, 
welche die Verschiebungskomponenten eines Molektils in cinem 
elastischen Medium fUr den Fall angeben, class die Bewegung in 
transversalen ebenen "\Yellen vor sich geht. Wir konnen also an
nehmen, dass die elektromagnetischen Sti:irungen sich mit einer Ge-

l 
schwindigkeit von j/Ku fortpflanzen. 

182. Grosse dieser Geschwindigkeit im luftleeren Raum. Da 
der Permeabilitats-Koefficient p. fUr den luftleeren Raum im elektro-
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magnetischen Maasssystem gleich 1 ist, so hat die Fortpflanzungs
geschwindigkeit der ebenen Wellen in diesem Medium den Werth 

J1 ~ , wobei K in demselben System ausgedruckt sein muss. Diese 

Grosse wollen wir nun bestimmen. 
Die X-Komponente der elektrischen Verschiebung ist gegeben 

durch die Formel: 

K 8•1, !=---·-·. 
4n 8x 

Das specifische Induktionsvermogen hat in dem elektrostatischen 
System keine Dimensionen, deshalb sind die Dimensionen der Ver
schiebung in diesem System diejenigen des Quotienten cines Potentials 
durch cine Lange uncl folglich einer Elektricitatsmenge durch clas 
Quadrat einer Lange. Es folgt daraus, class beim Uobergang aus 
einem Maasssystem zu einem ancleren, wenn hierbei clio Langonein
heit cliesolbo bleibt, die Zahlen, welcho die Vorschicbung in boiden 
System en mossen, in domselben V crhaltnisso stehen, wie die, welche 
clieselbe ElektricitiHsmenge ausdrucken. Wenn wir also mit v das 
V erhaltniss der elektrostatischen Einheit einer Elektricitatsmenge 
zur elektromagnetischcn Einheit bezoiclmen, so ist die Zahl, wolche 
cine Elektricitittsmenge oder cine Verschicbung im lctzteren System 

angibt, gleich dem Produkt von 2_ in die Zahl, welche dieselbe 
v 

Grosse im olektrostatischen :i\Iaasssystem ausdritckt. Andererseits 
verhaltcn sich bckanntlich die Einheiten dor clektromotorischcn 
Kraft in heiden clektrischen l\Iaasssystcmen umgekehrt wio die 
Dimension en cler Elcktricitiltsmenge; folglich ist clio Zahl, welchc 
(j,;; . . .. ·ax 1111 elcktromagnctlschcn System ausdruckt, clas Produkt von v 

in clas :l\Iaass dicser Grosse nach der elektrostatischen Einheit. IIieraus 
. . 01/1 

folgt, class dcr 'Werth des QuotiCnten von f: -0_;;- uncl clcmnach 

auch dcr 'Vorth von K mit -~~ zu multiplicircn ist, vvenn man vom 

clektrostatischen zum clektromagnctischcn System itbcrgeht. Da clas 
specifisclle Induktiousvermogcn cles leeren Ranmes im elcktrostati
schen System 1 bt, so lwtrilgt scin 'V crth im elektromagnctischen 

1 
System - ~" , nncl wir erlwlten (]emuacll fUr die Gesclndncligkeit 
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1 1 
V=-==-=--==v; 

VK I~ 

die Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer elektromagnetischen StOrung 
ist also gleich dem Verhaltniss v der Einheiten der Elektricitats
menge in den beiden elektrischen Maasssystemen. 

183. Diese Grosse ist von zahlreichen Beobachtern nach ver
schieclenen ~Iethoden bestimmt worden, die man in drei Klassen 
theilen kann, je nachdem v durch clas Verhaltniss der Einheiten der 
Elektricitiitsmenge gegeben ist, oder durch das der elektromotori
schen Krafte, oder endlich durch V crgleichung cler Kapacitiiten. Die 
Resultate von einigen clieser Bestimmungen des Werthes von v im 
C. G. S, multiplieirt mit 10-10, mogen hier folgen: 

v. 10-10 

1. Gruppe. Weber uncl Kohlrauseh 3,1074 

f Maxwell 2,8800 
Thomson 2,8250 

2. Gruppe. l Kichan uncl King . 2,8920 
Shiel a 2,9580 
Exner 2,9200 
Ayrton uml Perry 2,9±10 
J. J. Thomson 2,~l630 

Klemencic 
( 3,0180 

'l3,0140 
3. Gruppe. ( 3,0074 

Himsteclt 
'l3,0081 

E. B. Rosa 
{ 2,9993 

. 3,0004 

Fur die Lichtgeschwindigkeit im luftleeren Raum fancl Cornu 
3,004 x 1010 em mit einem wahrscheinlichen Fehler von unter 1/ 1000• 

Man sieht, class diese Zahl bis auf eine sehr kleine Grosse, von cler 
Ordnung der Beobachtungsfehler, mit den von Klemencic, Himsteclt und 
Rosa angeg·ebenen Werthen i.i.bereinstimmt, deren Methoden die grosste 
Genauigkeit zu besitzen scheinen. Die Maxwell'sche Theorie erfahrt 
also eine so ausreichende Bestatigung, als man nur wunschen kann. 

\Vir wollen hinzuftigen, class es in neuerer Zeit Hertz gelang, 
elektromagnetische Wellen in cler Luft hervorzubringen uncl ihre 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit zu messen; er fancl hierbei eine Zahl 
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von derselben Grossenordnung, wie die Lichtgeschwindigkeit. Es 
ist dies noch eine weitere, sehr befriedigende Bestatigung der elek
tromagnetischen Lichttheorie, zumal wenn man die Schwierigkeiten 
beriicksichtigt, welche sich der Messung der in die Hertz'sche Be
rechnung eingehenden Grossen entgegenstellen. Wir worden spater 
auf diese Versuche zuriickkommen. 

184. Beziehung zwischen dem Brechungsquotient und dem In
duktionsvermogen einer isolirenden Substanz. Da die magnetische 
Permeabilitat der durchsichtigen Medien sehr nahe gleich der des 
luftleeren Raumes ist, so ergibt sich fiir das V erhaltniss der Fort
pflanzungsgeschwindigkeit V1 der elektromagnctischen Wellen im 
Vakuum zur Geschwindigkeit V dieser ·wellen in einem durchsich
tigen Medium 

hierbei bedeutet K das specifische Induktionsvermogen dieses lctz
teren Medium, ausgedriickt im elektrostatischcn System. 

Nach dcr gcwolmlichen Lichttheorie ist dies Verhaltniss gleich 
dem absoluten Brechungsquotient n; es folgt deshalb 

K=n2 • 

Da a her n mit der \V ellenHinge veriinderlich ist, so kann diese 
Gleichung offenbar nur dann erfi.illt worden, >Yenn die Grossen K 
uncl n sich auf Erscheinungen derselben Pcriodc heziehcn. Wir 
miisscn also eincn Brcchungsquoticnten Wahlen, der vVellcn YOU sehr 
langer Periode entspricht, da diese allein verglcichbar sind mit den 
YerhHltnissmassig langsamcn Vorgiingen, mit deren Hi.ilfe das speci
fische Induktionsvcrmogen bestimmt wircl. Der \Verth diescs 
Quotienten kann anniihernd erhalten wenlen, indem man in der 
Cauchy'schcn Formel 

B C 
n=A+-- +~-

)." )} 

}. = = setzt; man erh~llt clann n =A . 
Aus Versuehen i.i.ber das \Vilrmespektrum folgt indessen, dass 

die Formel ,-on Cauchy nicbt znr Darstellung· cler Brcelmngs
quotienten fiir lange \V ellen genligt; am hestcn cignet sich hierzu 
die Fornwl 



Elektromagnetische Theorie des Lichtes. 

n=AJ.2 + B + _9_. ;y 

169 

Man wiirde also fiir }. = oo die unzulassige Folgerung n = oo 

erhalten; jedenfalls sieht man hieraus deutlich, dass eine Extrapola
tion dieser Art wenig Vertrauen verdient. Zweifellos ist dies auch 
die Hauptursacbe fiir die Abweiclmngon, auf die wir spater zuriick
kommen worden. 

185. Zu dor Zeit, als Maxwell seine Abhandlungen schrieb, 
war Paraffin das einzige Diolektrikum, flir dessen Induktionsver
mogen cine hinreichendo genauc Bestimmung vorlag. An dieser 
Substanz alloin liess sich also die Richtigkeit dor Bezichung 
K = n2 priiJon, doch fiel dieso Priifung noch wenig znfrioden
stollend aus. Gibson und Barclay hatton fiir das Induktionsver
mogen des festen Paraffins 1,975 gefunden. Die Quadratwurzel da
von: 1,405 unterschcidct sich bedoutend von dcm Werth 1,422 des 
Brechungsquotienten fiir cine uncndlich grosse "\V cllcmliinge, der 
sich aus don Versuchen von Gladstone mit gesclnnolzonem Paraffin 
ergibt. Allerdings beziehon sich die verglichenen Zahlen auf zwci 
verschiedeno Aggregatzustiinde des Paraffins, so class dies Rcsultat 
die Theorie nicht beointriichtigen kann. So schliesst denn auch 
Max>vell nur daraus, class die Quadratwurzel von K, wcnn ·sie auch 
nicht vollstanclig den BrAC\hungsquotionten dar::;tellt, doch jcdenfalls 
das wesentlichsto Glied desselben bildot. 

186. Seitdem sind zahlreiche Bestimmungon des specifischen 
Indnktionsvormogens durchsichtiger Korper vorgenommen worden, 
deren Resultate wir hier von dem uns interessirenden Gesichtspunkt 

. aus mittheilen. 
Fur die festen Korper unterscheidet sich die Quadratwurzel 

von K mitunter betritchtlich von dom Breclmngsquotient. N ach 
Hopkinson sind die Brechungsquotienten der verschiedenen Glas
sorten immer kleiner als die Quadratwurzeln aus ihrem Induktions
vermogen; fiir gewisse Glaser betragen sie nur die Halfte. 

Etwas besser wird die Relation K = n2 bei den Fliissigkeiten 
erfiillt; flir gewisse fiiissige Kohlenwasserstoffe ergeben die Ver
suche von Hopkinson, Negreano und Palaz cine hinreichende Ueher
einstimmung. Von den heiden folgenden Tabellen enthalt die erste 
die Resultate von N egreano, die zweite die yon Palaz; dor Brechungs
quotient bezieht sich auf die Natriumlinie D. 



170 Elektromagnetische Theorie des Lichtes. 

I. 
K JIK no 

Reines Benzin . 2,2921 1,5139 1,5062 
Toluol. 2,2420 1,4949 1,4912 
Xylol (Gemisch mehrerer Isomere) 2,2679 1,5059 1,4897 
Metaxylol 2,3781 1,5421 1,4977 
Pseudocumol 2,4310 1,5591 1,4837 
Cumol. 2,4706 1,5716 1,4837 
Terpentinol . 2,2618 1,5039 1,4726 

II. 
Benzin. 2,3377 1,517 1,4997 
Toluol No. 1 2,3646 1,537 1,4949 

" 
No.2 2,3649 1,537 1,4848 

Gewohnliches Petroleum No. 1 2,1234 1,457 1,4487 

" " 
No.2 2,0897 1,445 1,4477 

Rektificirtes Petroleum . 2,1950 1,481 1,4766. 

Die Uebereinstimmung ist viel >venigcr gut bci Pflanzen- ocler 
ThierOlen. Fur clicjenigen, welche Hopkinson untersuchte, fand er 
durchweg n > JIK. Palaz kommt fitr RubOl uncl Ricinusol zum um
gekehrten Resultat: 

RitbOl 
Ricinusol 

JIK = 1,737 
" = 2,147 

nD = 1,4706 
" = 1,4772. 

Ki.irzlich hat Gouy 1) clas spccifische Induktionsvcrmog·en des 
\Vassers durch Anzichung zweier clcktrisirter Platten gemessen, 
zwischen dcnen sich einc Schicht dieser :B'llissigkeit befand; er cr- · 
hielt K = 80. Es witrdc hieraus nach der :Maxwell'schcn Gleichung 
ungefiihr n = 9 folgen, eine Zahl, die fast sic ben l\fal grosser ist, als 
der wirklicbe Brechungsquoticnt. Unserc Glciclmng lLisst uns also 
in dies em Fall vollstilndig im Stich. Allerdings wurclc diesel be nur 
fii.r isolirendc Korpcr aufgcstellt, eine Bedingung, die f'itr (las Wasser 
bei \V eitem nicht crfitllt ist, da es immer wegen der darin ent
haltcncn Salze mehr oder wenigcr leitct. Aber man sollte wenigstens 
fliT K \Verthe findcn, die immer kleiner wcrdcn, je reineres \Vasser 
angewandt winl; in \Virklichkcit schcint a ber geraclc clas Um
gckchrte clcr Fall zu scin. 

Bei den Gas en cmllich find en >vir cine sehr gutc U e berein-

'J c. R cvr. s. G-±o, 1888. 
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stimmung zwischen den Grossen JIK und n. Die folgende Tabelle 
enthalt einige dieser Werthe, und zwar rtihre:n die Zahlen ftir das 
specifische Induktionsvermogen aus Versuchen von Boltzmann her. 

K JIK n 
Luft . 1,000590 1,000295 1,000294 
Kohlensaure 1,000946 1,000473 1,000449 
W asserstoff 1,000264 1,000132 1,000138 
Kohlenoxyd 1,000690 1,000345 1,000340 
Stickoxydul 1,000984 1,000492 1,000503 
Oelbildendes Gas 1,001312 1,000656 1,000678 
Sumpfgas 1,000944 1,000472 1,000443. 

187. Fassen wir das Vorhergehende zusammen, so konnen wir 
sagen, class die Gloichung K = n2 ftir allo Gase und einige Fltissig
keiten erftillt wird; sie gilt dagegon nicht fii.r die meisten Fliissig
keiten und festen Korper, besonders schlecht aber fiir Wasser. Trotz 
der grossen Zahl von Untersuchungen sind wir also nicht besser als 
l\Iaxwell itber den Genauigkeitsgrad clieser Gleiclmng unterrichtet. 

Sieht man aber vom \Vasser ab, das vermoge seiner elektroly
tischen N atur bei dem geringsten Salzgehalt vollstandig a us der 
Zahl der Dielektrika auszuscheiden ist, so sind die zwischen n uncl 
dor Quadratwurzel von K festgestellten Unterschiecle nicht derart, 
class man cliese Beziehung aufgeben mtisste, zumal wenn man die 
mangellmften Bedingungen in Erwagung zieht, unter clenen man 
ihre Giltigkeit prufte. Zunachst sind die zum Zweck der Bestati
gung des Gesetzes untersuchten Substanzen oft durchaus nicht voll
kommene Isolatoren, wie man es verlangen miisste. Die moisten 
festen Korper isoliren weit weniger gut als die Gase und einige 
FlUssigkeiten, wie z. B. Petroleum uncl gut gereinigtes Benzin; und 
geracle die letzteren Substanzen bestatigen das Maxwell'sche Gesetz 
am besten. In zweiter Linie sind sowohl das Incluktionsvermogen 
wie auch der Brechungsquotient mit der Temperatur veranderlich, 
und im Allgemeinen wurden die Messungen der beiclen zu ver
gleichenden Grossen bei verschiedenen Temperaturen angestellt. 
Endlich hiingen die Resultate bekanntlich bei allen zur Bestimmung 
von K angewanclten Methoden von der Geschwindigkeit der Aende
rung des Felcles ab, in dem sich die betreffende Substanz befindet; 
vielleicht wurclen also die beiden Seiten der Gleichung besser er
fiillt sein, wenn die Aenderungen des Feldes ebenso schnell er
folgten, als die Lichtschwingungen. Aus all diesen Grunden darf 
man sich nicht wundern, wenn clie Uebereinstimmung nicht so be-
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friedigend ausfa1It, als die Vergleichung der Grosse v mit der Licht
geschwindigkeit im luftleeren Raum. 

188. Richtung der elektrischen Verschiebung. Wir betrachten 
eine ebene elektromagnetische Welle, die parallel zu der XY-Ebene 
liegen soll, und wahlen zur X-Axe eine Parallele zum elektromag
netischen Moment; dann ist G = H = 0 . Der Ausdruck flir F 
hangt von der Natur der StOrung ab; wir wollen annehmen, es sei 

2n 
F=Acos;:(z-Yt). 

Nach den Gleichungen (III) des vorhergehenden Kapitels er
halten wir dann flir die Komponenten der magnetischen Induktion: 

8H 8G 
a=--~---=0 

8y 8z ' 

b- 8F 8H - A 2 n sin :?__7l_ ('- Yt) --a-;-- ax-- T ;. - ' 

Die magnetische Induktion filllt also in die Richtung der 
Y-Axe, d. h. sie steht senkrecht zur Richtung des elektromagneti
schen Moments. Dassel he gilt fii_r die magnetische Kraft, welche 
diesel be Rich tung wie die Induktion besitzt, da die Komponenten 
dieser beiden Grosscn sich nur durch einen konstanten Faktor ll 
unterscheiden. 

\Venn die Komponcnten der Indnktion bekannt sind, gestattcn 
die G lcichungen (II) dicjenigen cler V erschie bungsgeschwindigkeit 
zu bereclmen; wir find en hierfii.r 

4 n u '= -~!'_- !p_~ = ~ (_g_n) ~ cos 2 ,11 (z- Vt), 
oy 8z ,a ), ,. 

8a 8y 
4 n v = ----- =0 oz ox , 

8 > Oa 
4 n 1c = -c/- - - --- 0 

C.t 8y - . 

Dicse Gleiclmngen zeigcn, dass die Verschiebungsg<>f:'clnvindig·
keit, cbenso 1rie das elcktromaguetische :Moment, parallel zur X-Axe 
gerichtet ist. Offcnlmr gilt dies chum aueh fUr c1ie Richtung der 
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Verschiebung selbst, und nach den Gleichungen (VII) auch fiir die 
Richtung der sie erzeugenden elektromotorischen Kraft. 

Somit haben an einem Punkt einer ebenen Welle die elektrische 
Verschiebung, die elektromotorische Kraft und das elcktromagne
tische Moment dieselbe Richtung; die elektromagnetische Kraft und 
die Induktion stehen senkrecht dazu; alle diese Richtungen liegen 
iibrigens in der Wellenebene. 

189. Es fragt sich nun, wie die clektrische Verschiebung zu 
der Polarisationsebene des Lichtcs gerichtet h;t, wenn die elektro
magnetischen StOrungen rasch genug . verlaufen, urn zu Licht
erscheinungen Veranlassung zu geben. Die Hypothese von Maxwell 
fiir den Ausdruck der kinetischen Energie des .Medium, in dem die 
\Vellen erzeugt werden, und das Studium der verschiedenen Theorien, 
die zur Erklarung der Reflexion an durchsichtigen l\[edien aufgestellt 
wurden, gestatten cine leichte Li:isung dieser Frage. 

Bekanntlich lassen sich in der gewohnlichen Lichttheorie die 
bei isotropen ~Iedien beobachteten Erscheinungen ebensogut durch 
die Fresnel'sche Annahme erkH1ren, nach der die Aetherschwingungen 
rechtwinkelig zur Polarisationsebene vor sich gehen, wie nach der 
Neumann'schen, bei der sie in der Polarisationsebene liegen. \Vir 
haben ausserdem bei der Glasreflexion gezeigt 1), class diese beiden 
Hypothesen fiir die Dichte des Aethers zu entgegengesetzten Re
sultaten fii.hren; wenn man die Hypothese von Fresnel annimmt, so 
muss die Dichte als variabel betrachtet werden; entscheidet man sich 
dagegen fiir die Neumann'sche Theorie, so ist die Dichte konstant 
zu setzen. 

In der einen aber wie in der anderen Theorie besitzt die 
kinetische Energie den Werth 

; s (! (~' 2 + 'l' 2 + ( 2) dr' 

wo p die Dichte bezeichnet, und ~·, r;', (' die Geschwindigkeitskom
ponenten des Aethermolekiils. Nach Maxwell ist die kinetische 
Energie dasselbe, wie das elektrodynamische Potential des in dem 
Medium befindlichen Stromsystems; der Ausdruck fiir diese Energ"ie 
lautet also, wenn das Medium als magnetisch angenommen wird 
(§§ 143 und 144) 

8 ~ S (aa + (:Jb + yc) dr, 

1) Theorie mathematique de la Lumiere, §§ 199 p. p. 
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oder wenn man die Komponenten der Induktion durch die Kompo
nenten der elektromagnetischen Kraft ausdriickt, 

81rr fl s (a2 + (12 + y2) dr. 

Um eine Uebereinstimmung der Maxwell'schen Theorie mit 
der gewohnlichen Lichttheorie zu ermoglichen, die doch bis jetzt 
den Thatsachen Reclmung tragt, miissen wir annehmen, dass in 
diesen beiden Theorien die Ausdriicke fiir die kinetische Energie 
dieselben sind. Wir miissen also setzen 

f =a, 'I'= fJ, ,, = y. 

Da nun 11. fiir ein isotropes Medium konstant ist, so zeigt uns 
die erste dieser Gleiclmngen, dass die Dichte p des Aethers eben
falls konstant sein muss; hierdurch werden wir also auf die N eu
mann'sche Hypothese gefiihrt. Dann liegt aber die Riehtung der 
elektromagnetischen Kraft, welche nach den drei letzten Gleichungen 
mit derjenigen der Schwingungen des Aethermolekiils zusammen
fallt, in der Polarisationsebenc. ·wir kommcn also nach dem im 
vorhergehenden Paragraphen Gcsagten zu dem Schluss, dass die 
elektrischc Verschiebung scnkreeht zur Polarisationsehene stcht, 
wenigstens >venn man die Hypothese von Maxwell anninunt. 

190. :Fortpflanzung in einem anisotropen Medium. - DOilpel
brechung. Bis jetzt haben wir hnmer stillschweigcnd vorausgesetzt, 
dass das isolirende Medium, welches die clektromagnctischen Sti:i
rungen fortpfianzt, isotrop sci; wir wollen jetzt zusehen, wclchc Ge
stalt die Gleichungcn fUr ein anisotropes Medium annchmcn. 

In § 73 fanden wir, dass die Analogic dcr Elcktricitiitshewe
gung inncrhalb der Zcllen cines Dielcktrikum mit dem Gesetz von 
der vV~innebewegung nach dcr Fourier'schen Theoric, hci passcnder 
·wahl der Koordinaten, zu f'olgcnden "\Vcrthcn fiir die Komponcnteu 
der V erschie bung in einem anisotropen Medium fl.i.hrt: 

I= - _K- (~'[ - X) . 
4 71 0.1: ' 
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hierin bezeichnet 1p das elektrostatische Potential, X, Y, Z die Kom
ponenten der elektromotorischen Kraft, die von einer beliebigen 
anderen Ursache herrtihren. Nimmt man an, dass diese elektro
motorische Kraft nur der Induktion durch Strome und .M:agnete des 
Feldes zuzuschreiben ist, so werden unsere Gleichungen: 

(1) 

191. Es ist indessen zur Aufstellung dieser Formeln nicht nothig, 
auf die Hypothese von der Zellenanordnung des Dielektrikum zurtick
zugreifen. 

N ach den .B~ormeln (VII) des vorhergehenden Kapitels sind die 
Komponenten der elektrischen Verschiebung in einem isotropen 
Medium denjenigen der elektromotorischen Kraft proportional; die 
einfachste Hypothese ist also die, anzunelunen, dass f, g , h ftir ein 
anisotropes Medium lineare, homogene Funktionen von P , Q , R 
darstellen: 

f=A P+B Q+C R, 

g =A' I' + B' Q + C' R , . 

h=A"P +B" Q+C''R. 

Die neun Koefficienten A, B , C , .... sind tibrigens nicht voll
kommen willktirlich; wir konnen vielmchr naclnveisen, dass sie cine 
symmetrische Determinante bilden. 

Wenn wir den Verschiebungskomponenten die Zuwachse 
df, dg , dh ertheilen, so wird der Ausdruck ftir die Arbeit der elektro
motorischen Kraft 

Pdf+ Qdg +Rdh, 

oder, nach den vorhergehenden Gleichungen: 

P (A dP + B dQ +CdR)+ Q (A' dP + B' dQ + C' dR) 

+ R (A" dP + B'' dQ + C" dR) , 

oder endlich 

(AP +A' Q +A''R) dP + (BP +B' Q+ B''R)dQ + (CP + C' Q + C'' R) dR. 
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Damit der Satz von der Erhaltung der l<jnergie gilt, muss diese 
letztere Grosse ein vollstandiges Differential sein. Diese Bedingung 
wird durch drei Gleichungen ausgedriickt, deren erste lautet: 

8 (A P +A' Q +A" R) 
oR 

8 (C P + C' Q + C'' R) 
oP 

Es folgt hieraus 

A"=C. 

Die beiden anderen Gleichungen liefern 

B=A', C'=B". 

Hieraus geht hervor, dass die Determinante der Koefficienten 
symmetrisch ist; damit vermindcrt sich die Zahl derselben auf 6. 

Durch die \Vahl der Koordinatenaxen verfitgen wir iiber die 
vVerthe von drei derselben, wir konnen also die Richtung der Axen 
so wahlen, class die nicht auf der Diagonale der Determinante stehen
den Grossen Null worden. Die vVcrthe von f, r;, h reduciren sich 
dann auf die Ausdriicke (1). 

192. Fiir die Gleichungen, welche die Komponenten a, b , c 
der magnctischcn Induktion als Funktion der Komponentcn r1. , /1, r 
der elcktromagnctischon Kraft angcben, miissten wir, urn sic als 
Funktioncn von P, q, R clarzustcllen, dieselbe Annahme maehen, 
wic fitr die Grossen f, ,q, II. Wir hatten dann die Gleichungen (I) 
des vorhergehendcn Kapitels durch drei Gleiclmngcn derselben 
Form zu ersctzcn, die sieh nur dadurch unterschciden, class der 
Kocfficient fl. bei jedcr von ilmen einen verschicdcncn Werth 
p., ,IJ!, p!' bcs~issc. Da indesscn die magnetische PermeabiliUtt der 
durchsichtigen Korper immer sehr nahe gleich 1 ist, so besitzt dicser 
Koefficient keincn Einfiuss auf das Rcsultat cler Reclmungen. Um 
die Darstellung· nicht unnothig zu kompliciren, nelnnen wir fl. als 
konstant und = 1 an. 

193. Differentiircn wir die Glcichung·cn (1) nach t, so erhalten 
"'ir naclt Einsctzen llcr § 177 gefunclenen \Verthe von 

8P 8Q oR 
E!t ' E!t-' 8t 

in die rechtc Seitc folgcndc Relation en: 
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C) 
B~G 1 
Bt" =- ]{'4nv, 

Andrerseits besteht die Beziehung (§ 167) 

(D) 

Die Gleichungen (III) des § 167 endlich werden, da wir p. = 1 
angenommen haben: 

BH BG 
a= By - Bz ' 

(E) 

BG BF r=----· Bx By 

Dies sind die drei Gruppen von Gleichungen, welche es ermog
lichen, ftir jeden beliebigen Augenblick den Verlauf einer magneti
schen Storung an sammtlichen Punkten eines anisotropen Medium 
zu bestimmen, vorausgesetzt, dass man ihre Anfangswerthe kennt. 

194. Wenn das Licht wirklich einer StOrung dieser Art zuzu
schreiben ist, so mtissen uns diese Gleichungen zur Erklarung der 
Doppelbrechung ftihren, die das Licht beim Durchgang durch ein 
anisotropes Medium aufweist. Das Studium, welches wir bereits 
diesem Gegenstande gewidmet haben 1), gestattet uns, ohne lange 
Entwicklungen nachzuweisen, dass dies in der That der Fall ist. 

1) TMorie mathematique de la Lumiere § 144-198. 
Poincare, Elektricitiit und Optik I. 12 
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Bezeichnet man die Komponenten der Verri.ickung des Aether
molekiils in der Theorie von Sarrau mit f, r; , C, in derjenigen von 
Neumann mit X , Y , Z und in der von Fresnel mit u , v , w, so be
stehen bekanntlich die neun Beziehungen 1) 

a2~ 

at~=- au' 

a2r; 
-at"=- bv, 

a2t 
-ot; =-cw; 

ax az 
'V=-·~·---

cz a.r: ' 

aY ax 
w=8X -By; 

x-al_~ 
- 8y cz ' 

Y= a; _a; 
8z 8.x: ' 

z- _a 'I_- 0£_. - c.c 8y 

Diose Gleichungen werden identisch mit den Gruppen (C), (D) 
uncl (E) des vorhergehendcn Paragraphcn, wenn wir setzen 

1 
b= K', 

1 
u= K"' 

u=4nu, ... , X=a, ... ' ;=F, 

Die drei optischen Thcorien von Fresnel, .Neumann und Sarrau 
erklii.ren nun alle Beobachtungen gleich gut, cla his jetzt kein Ver
such die l'ine ocler am1cre Theorie als rich tiger erwiescn hat; wir 
cHirfen also sicher sein, class nucll die Gruppen der aus c1er J\Iaxwell'-

1) Loc. cit. § 178. 
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schen Theorie abgeleiteten Gleichungen (C), (D), (E) allen bekannten 
Erscheinungen genugen und mit keiner derselben im Widerspruch 
stehen. 

195. Im Besonderen muss die Gleichung fUr die Fortpfian
zungsgeschwindigkeit zweier ebenen Wellen, die von derselben ein
fallenden Welle ausgehen, in der elektromagnetischen Theorie und 
den optischen Theorien ubereinstimmen. In diesen letzteren hat sie 
den Ausdruck 

wenn l, m, n die Richtungskosinus der Normale zur vVellenebene 
bedeuten; mit den Bezeiclmungen der elektromagnetischen Theorie 
erhalten wir demnach 

z2 1n2 2 
-----+------+ n =0. 
yz- -~ V2 -- _!__ v~- _1_ 

K K' K" 

Es folgt hieraus, class die Fortpfianzungsgeschwindigkeiten in 
Richtung der Koordinatenaxen sich umgekehrt verhalten, wie die 
Quadratwurzeln aus den Induktionsvermogen in Richtung dcr nitm
lichen Axen oder, was dasselbe iRt, class <liese Quaclratwurzeln pro
portional sind den Rrechungsindices nach den Elasticitatsaxen des 
l\fcclium. 

196. Diese Beziehung findet sich bei krystallish;tem Schwefel 
recht gut bestatigt. Die Induktionsvermogen nach den drei Elastici
tatsaxen eines Krystalls aus dieser Substanz haben nach Boltzmann 
die Werthe 1): 4,773, -3,970, -3,811. Die Quadratwurzeln dieser 
Zahlen: 2,184, - 1,99, - 1,95 sind wenig verschieden von den 
Brechungsquotienten fUr dieselben Richtungen: 2,143, - 1,96, -1,89. 

Die anderen untersuchten anisotropen Substanzen geben ,viel 
weniger zufriedenstellende Resultate. 

Nach den Beobachtungen von J. Curie 2) tiber den Quarz, den 
Kalkspath, den Turmalin, den Beryll etc. ist die Quadratwurzel 
von K immer viel grosser als der Brechungsquotient; allerdings be
sitzen die positiven Krystalle, wie der Quarz, in U ebereinstimmung 
mit cler Theorie ein grosseres Induktionsvermogen in Riehtung der 

1) Wiener Sitzungsberichte LXX, (II) p. 342, 1874. 
2) Lumiere electrique XXIX, p. 127, 1888. 

12* 
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optischen Axe, als senkrecht zu derselben, wahrend bei den negativen 
Krystallen, wie beim islandischen Kalkspath, das U mgekehrte statt
findet. 

Die Gleichung K = n2 findet also nur eine sehr ungeniigende 
Bestatigung. Wir miissen indessen, wie bei den isotropen Medien, 
bedenken, dass die Bedingungen, unter welchen die Gleichung auf
gestellt wurde, bei den untersuchten Substanzen nicht erfiillt sind. 
Mehrere derselben sind hygroskopisch und werden durch die sie be
deckende W asserschicht leitend, wodurch sich bis zu einem gewissen 
Grade wenigstens die beobachteten Abweichungen erklaren lassen. 
Diese Ansicht wird iibrigens auch durch die guten Resultate fiir den 
Schwefel bestatigt, eine Substanz, welche sich sowohl durch ihre 
vorziigliche Isolationsfahigkeit auszeichnet, wie auch durch die 
Schwierigkeit, mit der sich W asserdampfe auf ihrer Oberflache 
niederschlagen. 

197. Die Vergleichung der Formeln in den §§ 193 und 194 er
moglicht es uns, die relativen Richtungen der verschiedenen Grossen 
zu bestimmen, durch welche der Verschiebungsstrom an einem Punkt 
definirt wird, sowie auch ihre Richtungen in Bezug auf den Licht
strahl und die Polarisationsebene. 

Die Schwingungsrichtungen 0 N und 0 :B~ (Fig. 33) nach der 
Theorie von N cumann und Yon Fresnel stehen bekanntlich recht-

') 
~~ 

u,v,w 

b 
~ 
91 

Fig. 33. 

~ 

!f 

winkelig zu einander und liegen in der 
vVellenebene; die Schwingungsrichtungen 
0 S und ON nach Sarrau und nach Neu
mann sind ebenfalls senkrecht zu ein
ancler uncl licgen in der Normalebene 
zum Lichtstrahl 0 R. 

Aus der Iclentitat cler eben crwalm
ten Formcln folgt nun, class die Ge
schwindigkoit der elcktrischen Verschie
hung parallel zur Fresnel'schen Schwin
g·ung YerHiuft, die magnetische Kraft 

parallel zu clor yon Neumann angenommenen, das elektro-magnc
tischc Moment endlich und demnach auch die clektromotorischc 
Kraft parallel zu den Sarrau'schen Schwingungen. "\Vir schliesscn 
claraus, class die elektrische Verschiebung in dcr "\Vellenebcne senk
recht zur clektromagnetischen Kraft stattfindet, und class diese letz
tere, in dcr vVellenehene gelegcne Grosse senkrecht zur Richtung· 
des Lichtstrahls und clcr clektromotorischen Kraft stcht, >velche 
ihrerseits normal zum Strahle gerichtct ist. Bci cincm isotropen 
Kcirpcr fiillt die H.ichtung dicses Strahls zusannnen mit dcr Nor-
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male 0 n zur W ellenebene, und die elektromotorische Kraft hat dann 
dieselbe Richtung, wie die Verschiebung, was uns ja schon be
kannt war. 

Fur die Richtungen dieser Grossen zu der Polarisationsebene 
folgt a us dem, was wir von der Lage dieser Ebene zu den Aether
schwingungen wissen, class die elektromotorische Kraft und die V er
schiebung fast senkrecht zur Polarisationsebene stehen, wahrend die 
elektromagnetische Kraft ihr nahezu parallel ist. Bei einem isotropen 
l\Iedium werden diesc Gros;;en genau rechtwinkelig resp. parallel zur 
Polarisationsebene. 

198. }'ortpflanzung in einem unvollkommen isolirenden lledium. 
Absorption des Lichts. \Vir haben hier die \Vahl zwischen den 
Formeln (IX) von Maxwell und (X) von Potier (§§ 170 und 171). Da 
diese heiden zu denselben Resultaten fii.hrcn, so wahl en wir die 
1\Iaxwell'schen und untersuchen die Art dcr Fortpfianzung einer 
c ben en elektromagnetischen \Yelle. 

Wenn wir die X Y-Ebene parallel zur \Yellenebene annehmen 
und die X-Axe parallel zur Richtung des clektromagnetischen 
Moments, so ist G = H = 0 und die Gleichungen (1) des § 177 be
schranken sich auf die erste 

8P 82F 
-at-=- aT· 

Hieraus folgt bei V ernachlassigung der Integrationskonstante, 
welchc ftir periodische Sti:irungen Null scin muss, 

8F 
P=---· 

8t 

Durch Einsetzen dieser ·werthc in die erste der Gleiclmngen (IX) 
von Maxwell 

erhalten wir: 

(1) 

K 8P 
u=CP+--·-

4n 8t 

8F K 82F 
u=-C---·--· 

8t 4 7l 8t" 

Die Gruppen der Gleichungen (I), (II), (III) des § 167 ergeben aber 
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oder, da F in Folge der Wahl der Koordinatenaxen nicht von y 
abhangt 

1 82F 
4nu=--·--· 

fl 8z2 

Wir erhalten also durch Elimination von u aus Gleichung (1) 
und dieser letzteren 

(2) 

Dieser Gleichung geniigt eine nach der Zeit periodische Funktion 
von der Form 

F = ei (nt - mz) , 

wobei die Koefficienten n und m verbunden sind durch die Glei
chung: 

m2 = fl K n2 - 4 n fl C n i. 

2n 
Da aber n den vVerth T- hat, WO T die Periode der :B'unktion 

bedeutet, so ist diose Grosse rccll; folglich ist m2 eine komplcxe 
Grosse, ebenso auch m, und wir konnen setzen 

m=q-pi. 

Fiihren wir diesen vV crth YOU m in die vorhergehende Glei
clmng ein, so erhalten wir durch Vergleiclmng der reellen und 
imagin~iren Theile 

(3) { 
q2 - l'2 = ,u K n2 

2pq =4n,u Cn. 

Die der Gleichung (2) genii.gende periodische Funktion lasst 
sich danu schreiben 

F = e - pz ei (nt - qz) • , 

der reelle Theil derselben, welcher uns hinsichtlich dcr experimen
tellen Folgerungen allein interessirt, Jautet 

F=e-P' cos(nt-q::). 
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199. Sieht man von den Veranderungen von F ab, soweit sie 
von dem Faktor cos (nt- qz) herrli.hren, so zeigt dieser Ausdruck, 
dass der Werth des elektromagnetischen :Momentes sich verandert, 
wie -die Exponentialgrosse e- P' • N ach der zweiten Bedingungs
gleichung (3) haben nun p und q dasselbe Zeichen; wenn demnach 
die Fortpflanzung der betrachteten ebenen Welle in Richtung der 
positiven z vor sich geht, so sind p und q positiv und e -- pz nimmt 
mit wachsendem ::: ab. Der "\Verth des elektromagnetischen Moments 
wird also in demselben Maasse kleiner, als die Welle tiefer in das 
betreffende Medium eindringt. 

Ebenso verhalt es sich mit der elektrischen Verschiebung und 
der elektromagnetischen Kraft; da n~tmlich die W erthe dieser 
Gri:issen mit clenen des elektromagnetischen Moments durch eine 
Reihe linearer Differentialgleichungen der ersten Ordnung zusam
menhangen, so enthalten sie s~tmmtlich in ihren Ausdrli.cken den 
Faktor e- pz • 

Auch fii.r die Verschiebungsgeschwindigkeit cines leuchten
clen Aethermolekli.ls gilt dassel be, cla wir (§ 189) gesehen haben, 
class cliese Geschwindigkeit cler elektromagnetischen Kraft propor
tional ist. 

W enn denmach die magnctischen Sti:irungen sclmell genug Yor 
sich gehen, um Lichtcrscheinungen hervorzurufen, so wircl die In
tensitat des Lichtes, die proportional clem Quadrat cler mittleren Gc
schwindigkeit cines Aethermolekltls ist, wie e- 2 P" abnehmen. 

200. In dem l<'all, wo die betrachtete Substanz ein sehr ge
ringes specifisches lncluktionsvermogen besitzt und eine magnetische 
Permeabilitat nahe gleich 1, gehen die Gleichungen (3) li.ber in 

r/ - p2 = 0 odor q = p 

und 2p2 =4n C n; 

p ist also nahozu proportional der Quadratwurzel von C . Es folgt 
hieraus, class die Intensitat des dureh einen solchen Korper hin
durchgehenclen Lichtes um so schwacher wird, je grosser C ist; mit 
ancleren \Vorten: je besser der Korper die Elektricitiit leitet, des to un
durchsichti,qer ist derselbe. 

Allerclings giebt es eine grosse Anzahl Ausnalnnen von dieser 
Regel. Im Allgemeinen erweisen sich jedoch die clurchsichtigen 
festen Korper als gute Isolatoren, wahrend die Leiter sehr unclurch
sichtig sind. Ausserclem folgt aus den Untersuchungen von J. Curie 1) 

1) Lumiere elcctrique XXIX, p. 322, 1888. 
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tiber die Dielektrika, dass die nach wachsender Leitungsfahigkeit 
geordnete Tabelle dieser Korper fast identisch ist mit einer nach 
abnehmender Diathermanitat geordneten. Es mogen bier diese 
heiden Tabellen folgen; diejenige der Diathermanitat ist den Ar
beiten von Melloni entnommen. 

Elektrische Leitungsfahigkeit, 
nach dem Ende zu wachsend. 

Schwefel. 
Steinsalz. 
Flussspath. 
Islandischer Spath. 
Quarz. 
Baryt. 
Alaun. 
Glas. 
Turmalin. 

Diathermanitiit, 
nach dem Ende abnehmend. 

Steinsalz. 
Schwefel. 
Flussspath. 
Islandischer Spath. 
Quarz. 
Glas. 
Baryt. 
Turmalin. 
Alaun. 

Man konnte noch Ebonit anfii.hren, das fii.r dunkle Strahlen 
durchlassig ist. 

201. Im \Viderspruch zu dem vorhergchendcn Gcsetze sind die 
Elektrolyte gute Leiter f"itr die Elektricitiit und trotzdem im Allge
meinen durchsichtig. Maxwell erklart diese Thatsache durch den 
Hinweis darauf, class die Leitungsfahigkeit cler Elektrolyte nicht von 
derselben Art ist, wie bei den Metallen. Bei cliesen sind die mate
riellen Moleklile in Rube und die Elektricitat allein bewegt sich; 
bei den Elektrolyten dagegen bewegen sich die Ionen von einer 
Elektrode zur anderen, und der Uebergang der Elektricitat wird 
durch die Ionen vermittelt, welche die ElektricWtt mit sich fithren 
(Convections s tro me). 

Man kann auch eine andere ErkHirung hierfiir finden, die 
ebenfalls von :Maxwell gegeben wurclc. Die beim Durchgang der 
\Velie durch die Substanz absorbirte Energ·ie muss sich notlnvencliger 
Weise unter irgencl einer Form wiederfinden. Bei den Me tall en 
verwandelt sie sich in \Varme, bei den Elektrolyten client sic zur 
Trennung der Ionen. Aber der Sinn der Bewegung der Ionen 
hangt von clem der elektrischen Bewegung· ab; demnach wird cler 
Effekt, ·welcher durch den Uebergang einer gewissen Elektricitiits
menge im einen Sinn hcrvorgebracht wiirde, durch den Uebergang 
einer gleichen Menge im entgegengesetzten Sinn aufgehoben, uncl 
cine Aufeinanderfolge yon \Vechselstromen, wie sie aus den das 
Licht erzeugenden Sti.irungen herrithren, kann keine Zersetzung her-
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vorrufen. Es wird also gar keine Energie absorbirt und die Licht
intensitat muss beim Austritt aus dem Elektrolyt nahe die gleiche 
sein, wie die Intensitat des einfallenden Lichtes. 

202. Maxwell hat einige Versuche angestellt, urn quantitativ 
zu prtifen, ob die Lichtintensitat in der That wie die Exponential
grosse e- 2pz abnimmt, uncl zwar untersuchte er Platin, Gold und 
Silber, welche in sehr dunn en Schichten das Licht hindurchlassen. 
Es scheint danach, class die Durchsichtigkeit cler Korper viel grosser 
ist, als es die Theorie fordert. Aber dies Resultat lasst sich leicht 
erkliiren; die Dicke der Lmnellen ist namlich nicht gleichmiissig, uncl 
ein grosser Theil des Lichtes geht clurch cine viel geringere Dicke 
hindurch, als clem in der Berechnung cler Exponentialgrosse ange
nommenen W erthe von z entspricht. 

203. Reflexion der Wellen. Die Gesetze cler Lichtreflexion 
konnen aus den Gleichungen des magnetischen Fcldes abgeleitet 
wcrclen. In einer Anmerkung cler franzosischen Uebersetzung des 
Maxwell'schen Werkes (II. S. 507) hat Potier gczeigt, class man auf 
diese IV eise die Formeln wiederfinclet, die Fresnel fiir die Reflexion 
an clurchsichtigen l\iedien aufg·estellt hat, sowie diejenigen von Cauchy 
uncl Lame fltr die Reflexion an M:etalL Da diese Formeln mit den 
Versuchsergebnissen tibereinstimmen, so ist ihre Ableitung aus cler 
Theorie von :Maxwell eine neue Bestatigung fUr die lctztere. Indessen 
weichen die numerischen Werthe cler clurch die optischen und elek
trischen Methoclen ermittelten Konstanten von einancler ab; die ftir 
durchsichtige Dielektrika schon merkliche Verschiedenheit ist bei 
den :Metallen noch ausgesprochener. Speciell mtisste sich die Re
flexion des Lichts beim Eisen nach der Theorie von Maxwell von 
clerjenigen cler ancleren 1\ietalle wesentlich unterscheiclen, da cler 
Koefficient cler magnetischen Permeabilitat des Eisens ungefahr 
30 Mal so gross ist,. als bei den anderen Metallen. N ach den Ver
suchen hat sich aber bis jetzt ftir das Eisen keine Ausnahme in den 
Gesetzen cler Lichtreflexion herausgestellt. 

Dieser Umstancl kann clurch die Annahme erklart werden, class 
die magnetische Induktion keine Erscheinung ist, die augenblicklich 
eintritt; bei den ungeheuer raschen Schwingungen wtircle da1m die 
Zeit zum Zustanclekommen des Phanomens zu kurz sein. 

Man konnte zur Untersttitzung clieser Ansicht noch als Argu
ment die Versuche von Fizeau itber die Fortpflanzungsgeschwinclig
keit cler Elektricitat in einem Draht anftihren, welche gezeigt haben, 
class cliese Geschwincligkeit im Eisen geringer ist, als im Kupfer. 
Ein Grund hierftir ist leicht zu finclen: In :B'olge dcr transversalen 
Magnetisirung, die in clem von einem Strom clurchflossenen Eisen-
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drahte zu Staude kommt, ist namlich die Selbstinduktion des Eisens 
grosser, als die des Kupfers. 

Die Versuche von Hertz dagegen ergeben fiir die Geschwindig
keit im Eisen denselben Werth, wie fUr das Kupfer, da bei diesen 
ungeheuer raschen Schwingungen, wie sie der beruhmte Karlsruher 
Physiker hervorgebracht hat, das Eisen keine Zeit hatte, sich durch 
Induktion zu magnetisiren. ,Auch Eisendrahte machen keine Aus
nahme von der allgemeinen Regel; die Magnetisirbarkeit des Eisens 
kommt also bei so schnellen Bewegungen nicht in Betracht." (Hertz, 
Wiedemann's Annalen XXXIV, S. 558.) 

204. Energie der Strahlung. Bei den gewohnlichen Theorien 
des Lichts enthalt das durchstrahlte Medium Energie in potentieller 
und kinetischer Form; die erstere ruhrt von der Deformation des 
als elastisch vorausgesetzten Medium her, die kinetisehe von der 
Sehwingungs bewegung. Die Gesammtenergie eines Volumenelements 
bleibt konstant und folglich andert sich die kinetische Energie um 
denselben Betrag wie die potentielle, aber im entgegengesetzten 
Sinn e. 

In der elektromagnetisehen Theorie setzt man gleichfalls vor
aus, class die Energie des Medium theilweise potentieller, theilweise 
kinetischer Natur ist. Die den elektrostatischen Vorgiingen zuzu
schreibencle poten~ielle Enorgie hat den Ausdruek (32) 

W= \ ~[-(f2+g2 +h")dr; 
~ 

die kinetische Energie ist das eloktrodynamische Potential des in 
dem Medium befindliclten Stromsystems, d. h. (§ 144), 

T = \ J- (a a+ 1~b + yc) dr . . 
., on 

"\Vir wollen den \Yerth diesor heiden Gri:issen flir eine ehene, 
zur X Y- Ebcne parallcle \Y clio hestimmen, deren elektromag·netisches 
Moment parallel zur X-Axc gcriehtot ist. Kach § 188 erlwlten wir 
dann: 

a=y=O, 

und die Ausdrilcke dor heiden Energiofonnen lauton 
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W=s-2~~2 K., 

Aus den Gleichungen (VII) und (III) des clektromagnetischen 
Feldes folgt aber 

oF 
b=--· oz ' 

so dass wir fitr die auf die Volumcneinheit bezogenen vVerthe der 
potentiellen und kinetischcn Energie erhalten 

(1) 

(2) T = _1 [iJF]2· 
8 1lfl oz 

Die Funktion F muss aber der Differentialgleiclmng geniigen 
(§ 180) 

und ist deshalb von der Form 

F=f(z- Vt), 

worin 

wir haben also 

~~ =- V f'(z- Vt), 

oF/'( ,T. az-= ;: - t), 
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und folglich 

K [ 8F]2= _!_[ 8F]2. ot ~-' oz 

Die W erthe (1) und (2) der heiden Energieformen sind demnach 
untereinander gleich; wenn einer derselben sich verandert, so ge
schieht dies auch beim anderen im selben Sinn und urn denseLben 
Betrag. Da jedoch das Princip von der Erhaltung der Energie in 
dem ganzen System gewahrt bleiben soll, so muss sich die in 
einem Volumenelement verlorene Energie nothwendiger Weise in 
einem anderen wieder finden. Diese Folgerungen stimmen nicht 
mit denen der gewohnlichen Lichttheorien, die wir anfanglich er
wahnten, iiberein. 

205. Druck und Zng in einem vom Licht durchstrahlten Me
dium. Wir sahen (§ 81), dass bei einem im Spannungsgleichgewicht 
befindlichen, dielektrischen Medium clas zu clen Kraftlinien senk
rechte Oberfllichenelement einen Zug erleidet, clessen Werth pro 

Fllicheneinheit gleich ist clem Produkt von 8~ in das Quadrat der 

elektromotorischen Kraft, wahrencl auf die Elemente parallel zu den 
Kraftlinien Drucke ausgei.ibt werclen, die pro :B'Htcheneinheit den
selben Werth wie cliese Spannung besitzen. W enn wir also clie 
X-Axe parallel zu den Kraftlinien annehmen uncl mit Maxwell clie 
Drucke durch negative Grossen darstellen, so erhalten wir ftir den 
Zug und Druck, welcher auf die FHicheneinheit der rechtwinklig 
zu den Koordinatenaxen stehentlen Elemente ausgeiibt wircl, die 
\Verthe 

p K po yy=--s--;:; ·, p =- K pz 
"' 8 n · 

Bei clem gewahlten Axensystem aber besitzt die auf die Vo
lumeneinheit bezogene elektrostatische Energie den ·werth 

demnach ist der Zug und Druck. auf die Fli.icheneinheit der be
trachteten Elemente gleich der elektrostatischen Energie pro Volumen
cinheit. 

206. Da die Gcsetze der Anzielmng und _-\.bstossung fi_i_r die 
elektrischen und die magnetischen l\Iassen die glcichen sind, so 
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diirfen wir erwarten, fiir das magnetische Feld analoge W erthe fiir 
den Zug und den Druck zu finden. Maxwell behandelt den all
gemeinen Fall, dass in dem Feld gleichzeitig Magnete und Strome 
vorhanden sind. Die von ilun benutzte Methode ist allerdings nicht 
einwurfsfrei; a ber es ist auch unnothig, den allgemeinen Fall zu 
betrachten, da sich nach der Ampere'schen Hypothese der penna
nente Magnetismus durch Elementarstrome erklaren lasst. Man kann 
also annehmen, dass in dem Medium von der magnetischen Per
meabilitat = 1 nur Strome vorhanden sind; die Folgerungen ge
winnen dadurch wesentlich an Pracision. 

vVir betrachten ein Volumenelement dr, und nmmen die Geschwin
digkeitskomponenten der Elektricitat an dem betreffenden Punkt 
u, v, w; dann ist nach unserer Hypothese (p. = 1) die magnetische 
Induktion an diesem Punkt gleich der elektromagnetischen Kraft, 
und die Formeln (2) des § lGO, welche die Komponenten der auf 
die Volumeneinheit bezogenen elektrodynamischen Kraft angeben, 
lauten 

X=yc -(3u•, 

Y=aw-yu, 

Z = (3u- av. 

Die Geschwindigkeitskomponenten u , v , 1c der Elektriciti:it sind 
mit denen der elektromagnetischen Kraft durch die Gleichungen (II) 
(§ 167) verbunden, so dass man die erste der vorhergehenden Glei
chungen schreiben kann 

4rr X= r (a-"-- i''Y_) - f3 (-8t_- ~)' 
8z 8.c ax 8y 

oder, nach Addition und Subtraktion des Produktes 

auf der rechten Seite, 

8a 
a-

8x 

" 8a 8a 8a ca 8(3 oy 
4 n X= "8X + (3 8ij + r Bz - " 8x - f3 -ox - y ~8-:E . 

Da a ber die elektromagnetische Kraft denselben Werth, wie 
die magnetische Induktion besitzt, so wird die Beziehung (§ 102) 
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welche die Komponenten dieser letzteren Grosse verbindet, zu 

Wir durfen also das Produkt a (-oa + op + -~1') auf der rechten ox oy oz 
Seite der Gleichung f'iir 4 n X hinzuf'iigen, ohne damit an der Rich
tigkeit derselben etwas zu andern, und erhalten dann 

oa oa oa oa op oy 
4n X= a--+ fJ- + y ---a-- f3 --- y --o.x: oy oz ox ox o.:c 

oa o,1 oy + a-- + a--- + a -- · o.x oy oz 

Dies Hisst sich aber auch schreiben: 

0 ( a2 - p2 - y2 ) i:J 0 4nX=- +-(af3)+---(ay) o.x 2 8y · 8z ' 

und analog 

4n y = ~- (/3 a) + _o_ ( p2- y2- a2) + a_ (/3 y)' ax oy 2 az 

207. '\Vir wollen jetzt annehmen, class die elektrodynmnischen 
KrM'te mit dem Zug uncl Druck zusammenhlingen, der von der 
ElasticiUit des .!'.fedium herruhrt, uml bezeiclmen clio Komponcnten 
des Zugs clnrch 

P"x dw, P,Y dw, P xz dw, fi.i.r ein Element senkrecht zm· X-Axc, 

PY-~ dw, P YY dw, P yz dw, fi.ir J,.in Element ~eukrecht zur Y-Axc, 

Pz"' rlw, P,u dw, Pzz dw, fitr ein Element scukrecht zur Z-Axe. 

Ein elementares Parallelepiped vom Volumcn d-:-, dessen Fliichen 
parallel zn <len Koordinatenehenen "'tehcn, muss untcr tlcr vVirkung 
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dieser neun Krafte und der drei Komponenten Xd-r, Y d-:, Zd-: der 
elektrodynamischen Kraft im Gleichgewicht sein. Da das Parallele
piped keine Drehung um eine der Koordinatenaxen ausflihren soU, 
so gelten die Beziehungen 

pxy= pyx' pyz=Pzy' 

und da auch ferner keine Verschiebung liings der Axen stattfinden 
darf: 

Y = 8P xy + 8P,1Y 8P Zlf 

a.:c By +-a~·· 

Die Vergleichung dieser vVerthe von X, Y, Z mit den aus den 
Gleichungen des vorhergehenden Paragraphen abgeleiteten, ergibt 

P 1 ( ., 0 ") 

XX = s-;- a" - {1" - /" ' 

p =P =.!.'L 
xy yx 4n ' 

p -P _11'_ 
yz- z.IJ- 4n' 

p =P =L':_· 
"x xz 4n 

Wenn man die Koordinatenaxen so wiihlt, class die X-Axe 
parallel zur magnetischen Kraft verHluft, so wird f3 = r = 0, folglich 
sind die sechs letzten Komponenten des Zugs Null. Die drei ersten 
Iauten dann 

a" 
pxx =-8 ' n 

a?. 

p!!!l =- ·s;;-, 
a2 

p =--· 
·" 8 n 
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Ein zu den magnetischen Kraftlinien senkrechtes Element er
leidet also einen normal gerichteten Zug, und die zu den Kraftlinien 
parallel en Elemente einen normal en Druck. Die W erthe dieses Zuges 
und Druckes, auf die Flacheneinheit bezogen, sind unter einander 
gleich; sie sind auch gleich der elektrodynamischen Energie pro 
Volumeneinheit, da diese Energie in Folge der Wahl der Koordinaten
axen den Werth besitzt 

208. Wir wollen diese Resultate auf den Fall an wenden, dass 
sich ebene Wellen durch ein Medium fortpflanzen, und wollen die 
XY-Ebene parallel zur Welle annehmcn, ferner die X-Axe parallel 
zum elektromagnetischen Moment. 

Da die elektromotorische Kraft diesel be Richtung, wie das 
elektromagnetische Moment besitzt, so verlaufen die elektrischen 
Kraftlinien parallel zur X-Axe; ein senkrecht zu der letzteren stehon
des Element erleidet demnach einon normal on Zug, dessen Werth 
pro Flachenoinheit gleich ist der auf die Volumeneinheit bezogenen 
elektrostatischon Energie ""\V. Die magnetischen Kraftlinien ferner 
stehon senkrecht zu don elektrischen Kraftlinion, da die magne
tische und die clektromotorische Kraft normal zu einander ge
richtet sind; folglich liegt das betrachtete Element parallel zu den 
magnetischen Kraftlinien und orleidet deshalb einen normalen Druck, 
desscn ""\Verth pro FHichoneinheit gleich ist dcr auf die Volumeinheit 
bozogenen elektrodynamischen Energic T. Da diose heiden Gri:issen 
\V und T immer den n~imlichon \Verth haben (204), so heben sich 
Zug und Druck fUr das betreffencle Element auf. 

Ebenso verhalt es sich fitr ein zur Y-Axe senkrechtos Element. 
Fur ein zur Z-Axe senkrechtes Element dagegen, clas also 

parallel zur vVellenehene liegt, kommt der elektrostatische Druck zu 
dem elektromagnetischon hinzu, so dass der auf die FHichenein
heit wirkendo Gesammtdruck gleich ist der Gesammtenergie pro 
:B'Hlcheneinhoit. 

209. l\Iaxwell hereclmete den Druck, der auf cine yon der 
Sonne bestrahlton Fliichc ausgoiibt wird. Nimmt man an, class die 
Lichtenergie, die Yon cinom starken Sonnonstrabl auf einen Quadrat
meter ausgestrahlt wircl, 124,1 kg·m in dcr Sekunde hctrHgt, so ist die 
in einem Kuhikmcter des durchstrahlten Ramnes enthaltcne Enorgic 
ungefiihr 41,i1G x 10- 8 kgm; also dcr mittlcre Druck auf den Qna
dratmeter 41,iH1 x 10-8 kg odor 0,000413G g. 
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Da die Halfte dieses Drucks gleich der elektrostatischen und 
elektrodynamischen Energie ist, so kann man leicht die W erthe der 
auf die Langeneinheit bezogenen elektromotorischen Kraft und der 
elektromagnetischen Kraft erhalten. Maxwell fand, dass die elek
tromotorische Kraft ungefahr 600 Volt fUr den Meter und die elek
tromagnetische :Kraft 0,193 in elektromagnetischem Maass betragt, 
also etwas mehr als den zehnten Theil der Horizontalkomponente 
der erdmagnetischen Kraft in England. 

210. Bedeutung des elektrodynamischen Drucks. Wir wiesen 
darauf hin (§ 84), dass das Vorhandensein elektrostatischer Drucke 
schlecht mit der Grundhypothese stimmt, dass die Energie in dem 
dielektrischen Medium lokalisirt ist. Der elektrodynamische Druck 
Htsst sich leichter verstehen, und Maxwell gab in einer im Philoso
phical Magazine 1) veroffentlichten Abhandlung eine Erklarung fUr 
denselben, die ein gewisses Interesse darbietet. Da die elektrody-

5 2 2 2 
namische Energie -a +: n + r dr als kine tisch betrachtet wird, so 

konnen wir annehmen, dass das :1\Iedium, in welchem die elektro
dynamischen Erscheinnngen zn Stande kommen, ans Molekiilen zu
sammengesetzt ist, die Rotations bewegungen ausfiihren. W enn 
a', /3', r' die Komponenten der Rotation cines als frei angenomme
ncn Molekiils darstellen, so ist die von dieser Bewegung herriihrende 

a'2+p'2+ •2 
kinetische Energie proportional 2 r · Man kann also 

den Ansdruck fiir die elektrodynamische Energie mit dernjenigen 
der Energie des wirbelnden Medium in Uebereinstimmnng bringen, 
wenn man die Rotationskomponenten proportional denen der elek
tromagnetischen Kraft annimmt. Die Richtung dieser Kraft wird 
dann dieselbe, wie diejenige der Rotationsaxe des Molekiils. 

Vorausgesetzt, dass dieses Molekiil die Gestalt einer Kugel 
besitzt, so sucht es sich an den Polen abzuplatten und am Aequator 
auszudehnen. Auf jedes zur Drehungsaxe senkrecht stehende 
Element wirkt eine nach dem Mittelpunkt des Molekiils gerichtete 
Kraft; auf ein am Aequator parallel zur Axe gelegenes Element 
dagegen eine nach Aussen ziehende Kraft. Da die Drehungsaxe 
dieselbe Richtung wie die magnetische Kraft besitzt, so wird auf 
ein zu dieser Kraft senkrechtes Element ein Zug ansgeiibt, auf ein 
dazn paralleles Element dagegen ein Druck. Der algebrai:sche 
Unterschied zwischen den W erthen dieses Zngs nnd Drucks riihrt 

1) Phil. Mag. 1861 und 1862. 

Poincare, ElektricitatundOptikJ. 13 
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von der Centrifugalkraft her; diese Grosse ist gleich a' 2 + f3 · 2 + ( 2, 

d. h. dem Doppelten der kinetischen Energie. Wir erhalten also 
vollkommen die Resultate des § 207. 

Maxwell nimmt in seiner Abhandlung an, dass sich die Drehung 
der magnetischen Molekiile von einem zum anderen durch gewisse 
Zwischenglieder iibertragt; diese bestehen a us kleinen Kugelmole
kiilen, welche nach der Art von Zahnradern wirken. Die mag
netische Induktion muss dann der Tragheit der drehenden Molekiile 
zugeschrieben w~rden, die elektromotorische Kraft ist die auf den 
Verbindungsmechanismus ausgeiibte Wirkung, die Verschiebung der 
Elektricitat endlich die von den Formveranderungen dieses Mecha
nismus herriihrende Verriickung. 



Kapitel XII. 

Magnetische 

Drehnng der Polarisationsebene. 

211. Gesetz der Ersclteinung. Die Drehung der Polarisations
ebene des Lichtes untcr der Wirkung cines magnetischen Foldes, 
das durch Magneto odor Strome hervorgebracht wird, ist die be
merkenswertheste aller Erscheinungen, welche die W echselwirkung 
von Licht und Elektricitat veranschaulichen. 

Das von Faraday im Jahre 1845 entdecktc Phanomen wurdc 
spater von Verdet genau studirt, wclcher folgcnde Gesetze fand: 

1. Die Drehung der Polarisationsebene eincs monochromatischen 
Lichtes ist proportional der Dicke des von dem Strahle durchsetzten 
Medium, uud nahezu umgekchrt proportional dem Quadrate der 
W ellenlange des betreffenden Lichtes. 

2. Sie ist proportional der in die Richtung des Lichtstrahles 
fallenden Komponente der Intensitat des magnetischen Feldes; die 
Drehung ist also am grossten, wenn die Richtung des Strahles mit 
derjenigen des Feldes iibereinstimmt; und sie verandert sich mit dem 
cos. des Winkels zwischen den beiden Richtungen, wenn letztere 
nicht zusammenfallen. 

3. Ihre Grosse und Richtung hangen von der Natur des Me
dium ab. Die diamagnetischen Korper zeigen eine Drehung der 
Polarisationsebene in dem Sinne des Stromes, welcher bei seinem 
Umlaufe um den Lichtstrahl dem Felde seine thatsachlich vor
handene Richtung geben wiirde; die magnetischen Korper, wie die 
Losungen von Eisenchlorid in Alkohol oder Aether, \Yeisen die ent
gegengesetzte Drehung auf. Allcrdings erleidet dies letztere Gesetz 
einige Ausnahmen; so zeigt das neutrale chromsaure Kali, obwohl 
es diamagnetisch ist, ebenso wie das Eisenchlorid eine der Richtung 
des Stromes entgegengesetzte Drehung. 

212. Zwischen der magnetischen Drehung der Polarisations
ebene und derjenigen, welche gewisse Krystalle, wie der Quarz, und 

13* 
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mehrere Fliissigkeiten, wie das Terpentinol etc., von Natur zeigen, 
existirt ein wesentlicher Unterschied. 

Bei clieser letzteren Erscheinung ist die Drehung cler Polarisa
tionsebene ebenfalls proportional cler Dicke cler clurchsetzten Sub
stanz, aber der Sinn der Drehung wechselt gleichzeitig mit cler 
Fortpflanzungsrichtung des Strahles ; mit ancleren W orten: der Sinn 
der Drehung bleibt stets clerselbe fiir einen Beobachter, cler so 
steht, dass der Lichtstrahl zu ibm hingelangt. In Folge dessen 
werclen die Polarisationsebenen zweier Strahlen, welche in entgegen
gesetzter Richtung eine gleich clicke Schicht aktiver Substanz clurch
setzen, gleiche Drehungen, aber im entgegengesetzten Sinne, er
leiden. ' W enn demnach ein geradlinig polarisirter Strahl, nachdem 
er solch eine Substanz clurchsetzt hat, in seiner Einfallsrichtung 
reflektirt wircl, so class er diesel be zum zweiten Male im entgegen
gesetzten Sinne durcheilt, clann fallt die Polarisationsebene des aus
tretenclen Lichtes mit clmjenigen des eintretenclen wieder zusammen. 

Bei der magnetischcn Drehung der Polarisationsebene ist cler 
Sinn der Drehung unabhangig von cler Richtung des Strahles; er 
h~tngt fltr eine bestimmte Substanz nur von cler Richtung des mag
netischen Felcles ab. Ein Lichtstrahl, den man clurch Reflexion 
zweimal in cler entgegengesetzten Richtung durch dieselbe Substanz 
sendet, erleidet also eine doppelt so grosse Drehung, als wenn er 
nur ein einziges Mal hindurchgcgangen ware. 

Diese Eigenschaft beniHztc man, um die beobachtete Drehung 
betri:ichtlich zu vergrossern, indem man clcnselben Strahl S mehrmals 

Fig. 34. 

die Su bstanz passircm liess, uncl zwar mit Hlilfe zweier e bener 
Spiegel ~I uml J\I', welclw fast seukrecbt zur Fortpfianzungsrichtung 
des Stra hles aufgestellt ·waren. Diescr Kunstgriff, sowie die An wen
dung cines schr starken magnctischcn Feldes ermi:iglichtcn es 
Bccqnerel und Bichat, fast gleichzeitig das Drchungsvcrmogen cler 
Gase zu entcl<>cken, das c\en Beobachtungcn Yon Faraday uncl von 
V en let entgnngen war. 
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213. Erkllirungsversnche der magnetischen Drehung der Po
larisationsebene. Schon vor Maxwell waren mehrfache Versuche 
gemacht worden, die Drehung der Polarisationsebenc unter dem 
Einflussc eines magnetischen Feldes zu erklaren. 

In dem der Entdeckung von Faraday folgenden Jahre gab 
Airy') mehrere Formeln an, welche diese Drehung als Funktion der 
W ellenlange des zur Anwendung gelangten Lichtes im leeren Raume 
und des Brechungsquotienten der Substanz fUr diese Lichtart aus
driickte, und zwar wurde Airy durch die friiheren Arbeiten YOn Mac
Cullagh iiber die Drehung des Quarzes auf diese Formeln geftihrt. Wie 
wir in einem anderen Werke 2) gesehen haben, lasst sich die Drehung 
der Polarisationse bene cines Lichtstrablcs, der sich langs der Axe 
des Krystalls fortpflanzt, dadurch crklaren, class man auf der rechten 
Seite der Bewegungsglcichungen fiir ein Aethermolckiil noch ge>Yissc 
Differentialquoticntcn clritter Ordnung den Verschie bungskomponcntcn 
des Aethermolekiils hinzuftigt. 

Diese Gleichungen worden dann, wenn man als Z-Axe die 
Rich tung des Lichtstrahles wahlt: 

83~ 
-a---. 

8z3 

Ersetzt man die Diffcrentialquotienten dritter Ordnung nach z 
durch die Dift'erentialquotienten derselben Ordnung nach z und t, 

namlich 

und 

so erhalt man nach Airy: 

(I) '2 ( 8. ) 0=11~ ~. i-).-it' 

worin der Koefficient m von der Intensitat des magnetischen Feldes 
abhangt, A die W ellenlange im luftleeren Raume und i den Brechungs
quotient bedeutet. 

1) Phil. Mag. Juni 1846. 
2) TMorie mathematique de Ia lumiere § 125. 
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Die Einfiihrung der Differentialquotienten dritter Ordnung nach 
der Zeit allein, 

und 

fiihrte Airy auf eine andere Forme! 

(II) O=m_!_ (i-).~). 
;.~ ae 

Indem er endlich nur die ersten Differentialquotienten nach 
der Zeit 

und 

einsetzte, gelangtc er zu einer dritten Formel: 

(III) 

214. Obgleich unter einander sehr verschieden, konntcn doch 
diese Formeln sttmmtlich den von Faraday beobachtetcn Erschei
nungen Rechnung tragen, da derselbc keine einzige quantitative 
Bcstimmung vorgenommen hatte. Er hatte nur gezcigt, class die 
Drehung von dcr Beschaffenheit der Strahlen abhangt, da das durch 
den Analysator hervorgebrachte Bild bci Anwendung von weissem 
Lichte mit der Stellung des Hauptschnittes des Analysators ungemein 
rasch die Farbe weehselt; demnach musste jede Formel, welchc iiber
haupt die WellenHingc enthielt, g·eniigen. Im Jahre 1847 verglich 
Ed. Becquerel 1) die von Faraday bcobachtcte Erscheinung mit der 
Drehung dcr Polarisationsebene von ZuckerlOsung "t;md fand beide 
Phanomene durchaus analog. Dcmnach schien das Biot'sche Gesetz 
auch auf die magnetische Drelmng anwendbar zu sein, d. h. die 
Drehung musste umgekehrt proportional dem Quadrate der vV ellen
lUnge sein. Die Forme! (III), welchc diese Bedingung nicht erfiillt, 
war also zu vcrwerfcn. 

Im Jahre 1863 stellte Verdet mit der grossten Sorgfalt Beob
achtungen an, um bei einfarbigen Strahlen mit bekannten Wellen
Htngen die Drehung der Polarisationsebene unter dem Einfiuss cines 
magnetischen Feldes zu messen. Die gefundenen Resultate wurdcm 

') Comptes rcnducs de l'Acaclemic~ des sciences. Bcl. XXI S. 952. 
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mit den Werthen verglichen, welche jede der oben angeflihrten 
Formeln lieferte, nachdem der Koefficient m mit Hiilfe einer be
sonderen experimentellen Untersuchung bestimmt worden war. Wie 
sich nach den Resultaten von Becquerel bereits erwarten liess, 
ergab die Formel ·(III) Werthe, welche weit von den durch das 
Experiment gefundenen abwichen; die Gleichung (II) stimmte schon 
besser iiberein, aber der Formel (I) gebiihrte der Vorzug. Speciell 
beim Schwefelkohlenstoff unterscheiclen sich die durch diese letztere 
Pormel gelieferten "\Verthe von den Resultaten cler Beobachtung nur 
urn Grossen von cler Ordnung cler Beobachtungsfehler. Von den 
clrei durch Airy vorgeschlagenen Gleichungen ist also nur die erste 
beizu behalten. 

215. Aber wenn auch die Uebereinstimmung cler Forrnel (I) 
mit der Beobachtung die Einflihrung der Differentialquotienten 

und 

auf den rechten Seiten der Bewegungsgleiclmngen eines Aether
molekiils rechtfertigte, so forderte doch keine theoretische Ueberlegung 
die Wahl gerade die ser Derivirten mit Ausschluss cler anderen; 
man besass deshalb also cloch noch nicht eine The orie der magne
tischen · Drehung. In der That hatte auch Airy seine Formeln nicht 
vorgeschlagen, um damit eine mechanische Erklarung der Drehung 
cler Polarisationsebene zu liefern, sonclern nur, wie er sagte, ,urn zu 
zeigen, class sich cliese Drehung durch Gleichungen erklaren Hisst, 
welche offenbar aus irgend einer wahrscheinlichen mechanischen 
Hypothese abgeleitet werden konnen, wenn man auch diese Hypo
these noch nicht formulirt hat." 

Einige Jahre, bevor Verclet seine Untersuchungen anstellte, 
hatte C. Neumann 1) versucht, diese Lucke auszuflillen. Er setz't 
voraus, class die Molekiile des elektrischen Fluiclum der Elementar
strome, welche nach Ampere im Innern eines magnetischen Korpers 
entstehen, auf die Aethermolekiile einwirken; ausserdem nimmt er 
an, class diese gegenseitigen Einwirkungen, ebenso wie diejenigen 
der elektrischen Molekiile in der Weber'schen Theorie, von der rela
tiven Geschwindigkeit dieser Molekiile abhangen. Aus diesen An
nahmen ergibt sich, class ein Aethermolekiil nicht nur den Kraften 

1) Die magnetische Drehung der Polarisationsebene des Lichtes. 
Halle 1863. 
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unterworfen ist, welche aus der Elasticltat des Aethers entspringen, 
sondern auch noch Kriiften, welche von der Zeit abhangen und auf 
die "'\Virkung der benachbarten elektrischen Molektile zurih~kzuftihren 
sind. Neumann weist nach, dass die Resultante dieser letzteren 
Krafte in jedem Augenblicke der Geschwindigkeit der Aether
molekiile und der magnetise hen Kraft proportional ist, und dass 
dieselbe zur Ebene dieser beiden Richtungen senkrecht steht. Be
trachten wir also eine e bene Welle, die sich in der Rich tung des 
magnetischen _F'eldes fortpflanzt und wahlen wir die X Y-Ebene 
parallel zu der Ebene der Welle, dann werden die nach X und Y 
genommenen Komponenten dieser Resultante die W erthe 

oq 
+a-8t 

un<l 

erhalten, wobei der Koefficient a der Intensitat des Feldes propor
tional ist. 

Wir finden demnach als Bewegungsgleichungen fiir ein Aether
molekiil: 

Die Gleiclmngen unterscheiden sich von denjenigen von Airy 
(§ 213) nur dadurch, class an Stelle der Difl"erentialquotienten dritter 
Ordnung von r; und ~ nach z die Derivirten eben dieser Grossen 
nach t treten; sie werden also fiir die Grosse der Drehung der 
Polarisationscbene cine Formel liefern, welche mit der Formel (III) 
von Airy iibercinstimmt, mit dem l~xperimente jedoch im vollsten 
\Yiderspruch steht. Die N eumann'sche Theorie, die sich durch die 
Einfachheit der Hypothesen auszeiclmet, muss demnach ebenfalls 
aufgegeben werden. 

216. Theorie von lUaxwell. Dieser Umstand war damals, als 
:Maxwell seine Abhancllung schrieb, bcreits anerkannt, und ebenso die 
Thatsache, class von den durch Airy vorgeschlag·encn Fonneln die erste 
am besten mit den Rcsultaten des Experiments im Einklange stand. Es 
geniigte also, zur Aufstellung· einer annclnnbaren 'rheorie der magne
tischen Drelnmg eine befriedigendc Hypothese f'i.ir die Einfiihrung· 
dcr Differcntialquoticntcn 
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und 

in die Bewegungsgleichungen fiir das Aethermolekiil zu finden. 
Dies kann, unabhangig von jeder theoretischen Ueberlegung, 

auf zwei verschiedene Arten geschehen. 
Hierzu rufen wir uns mit einigen W m'ten in's Gedachtniss 

zuriick, wie man zu den Bewegungsgleichungen eines Aether
molekiils in einem isotropen Medium gelangt 1). Nennen wir U 
die Funktion der Krafte, welche a us der Elasticitat des Aethers 
entspringen, wenn sich eine Erschiitterung in diesem Medium fort
pflanzt, dann wird die Bewegung eines l\folekiils von der Masse m, 
das eine Verschiebung ~ in Richtung der X-Axe erleidet, gegeben 
durch die Gleichung: 

(1) 

Wenn wir mit '1 und C die beiden anderen Verschiebungskom
ponenten bezeichnen, so erhalten wir ausserdem noch zwei analoge 
Gleichungen. Ninunt man an, dass die Krafte, welche zwischen den 
Molekiilen auftreten, nur auf sehr kleine Entfernungen bin wirken, 
so lasst sich die Funktion U schreiben 

U= SWdr, 

wobei W den auf die Volumeneinheit bezogenen Werth der Krafte
funktion in dem Punkte bedeutet, wo sich das Element d-: befindet, 
und das Integral sich iiber den ganzen vom Aether eingenommenen 
Raum erstreckt. Eine genauere Untersuchung von vV ergibt, dass 
dies eine Funktion der partiellen Differentialquotienten verschiedener 
Ordnung von ~ , '1 , C nach den Koordinaten x , y , z ist, und die 
Bewegungsgleichungen (1) nehmen nach mehreren Umformungen 
folgende Gestalt an: 

hierbei ist ~· eine der Derivirten von ~ nach :r: , y , z , ~~~ eine der 
zweiten Derivirten von ~ nach denselben Variabeln. Diese Glei-

1) Theorie mathematique de la lumiere §{\ 1-39 und §§ 121-124. 
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chungen zeigen, class die Glieder von W , welche diese Derivirten 
nur in der ersten Potenz enthalten, verschwinden miissen, wenn man 
voraussetzt, class die Verschiebungen periodisch vor sich gehen. Ver
nachUissigen wir nun die Glieder dritter Ordnung in Bezug auf diese 
Derivirten und bezeichnen mit W 2 die Gesammtheit der Glieder 
zweiten Grades, dann Hisst sich die vorhergehende Gleichung 
schreiben: 

(2) 

Im Allgemeinen enthalt die rechte Seite dieser Gleichung 
Differentialquotienten von g, r; , ' nach .x , y , z jeder Ordnung von 
der zweiten an gerechnet, aber fiir die isotropen Medien ver
schwinden die Derivirten ungerader Ordnung. Die Gleichung ver
einfacht sich noch fiir den l<'all, class man eine ebene Welle be
trachtet, die auf der Z-Axe senkrecht steht; dann bleiben namlich 
nur noch die Differentialquotienten gerader Ordnung von g nach z 
bestehen, und die obige Gleichung erhalt die Form: 

(3) 

Die beiden anderen Bewegungsgleichungen findet man, wenn 
man in cler letzten g resp. durch r; und ' ersetzt. 

Nun lassen sich die allgemeinen Gleichungen von der Art der 
Gleichung (2) in der von Lagrange angegebenen Form schreiben 

(4) 
8 8T 8T 8U 

-aT a;· --a; =aT' 

in der U cliesclbe Bedeutung hat, wie bisher, und T die kinetische 
Energie 

bezeichnet; ;• , r;' , ,. sind a ber hier die Derivirten in Bezug auf die 
Zeit. Da diese letzte Gleiclmng nur cine limformung der Glei
chung (2) bedeutet, so ist es klar, class auch sie nur Differential
quotienten gerader Ordnung onthalten kann, wenn es sich um ein 
isotropes Medium handelt. Damit also die Bewegungsgleichungen 
auch Derivirte ungerader Ordnung aufweisen, muss man Zusatz-
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glieder einfiihren, und zwar entweder in den Ausdruck der Funk
tion U , der sich auf isotrope Korper bezieht, oder in den Ausdruck 
fUr die kinetische Energi.e T. Man hat somit zwei verschiedene 
W ege, um zu den Formeln von Airy zu gelangen. 

217. In den gewohnlichen Theorien des Lichtes andert man 
immer, wenn es sich darum handelt, die bei den anisotropen Medien 
auftretenden Erscheinungen zu erklaren, die Funktion U , welche, 
mit entgegengesetztem Vorzeichen genommen, die potentielle Energie 
des :Medium darstellt. Bei Maxwell's Theorie der magnetischen 
Drehung der Polarisationsebene wird umgekehrt gerade die kine
tische Energie T geandert, wahrend U dieselbe Form behalt, wie 
bei einem isotropen Medium. Die Griinde, welche Maxwell anfiihrt, 
um diese Aenderung zu rechtfertigen und namentlich, um die Zu
satzglieder zu erhalten, durch deren Einfiihrung in T er zur Formel (I) 
gelangt, lassen an Priicision und Klarheit viel zu wiinschen iibrig. 
Wir werden spater dm·auf zuriickkommen; fiir den Augenblick wollen 
wir ohne Erklarung das Ergebniss der Spekulationen von Maxwell 
annehmen und nachweisen, wie die Gleichung (4) und die beiden 
anderen, welche sich durch die Substitution von 1 und C fiir eine 
ebene ·welle aus dieser ergeben, zu der Formel (I) fi.ihren. 

Setzen wir 

wobei p irgend welche Funktion bedeutet, und a., /3, r die Kompo
nenten der magnetischen Kraft, so ist clas Zusatzglied, welches Max
well in den Ausdruck fiir die kinetische Energie einfiihrt, ge
geben durch: 

(5) c c_· [ ~· __cl_ (~ _ JJ._) + '1, _!!__ ( 8~ _ill) J dv 8y 8z dv 8::: 8.c 

+ t' .:!__ (~ - 8; ) ] dr. 
- dv 8.r: 8y 

In dem Faile, wo wir es mit einer ebenen, zur XY-Ebene 
parallelen Welle zu thun haben, haugen die Komponenten ~, 1, r; 
weder von .r:, noch von y ab; in Folge dessen erhalten wir: 
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und das Zusatzglied reducirt sich auf: 

5 ( iY~ 82 ) c I' 'I' az: - ( 8z; dr. 

Die kinetische Energie ist also dann gleich 

T = { 5 (~'2 + '1'2 + ''2) dr + C 5 I' ( '1, ~:~ - ~· ~:; ) dr. 

218. Wir wollen nun zusehen, was aus der Gleichung (4) wird, 
wenn wir diesen Werth von T einfiihren. 

Setzen wir A als konstant voraus, so haben wir 

Das Hauptglied liefert fur ~~ keinen Beitrag; das Zusatzglied 

haben wir umzuformen, urn dessen Differentialquotient nach g zu 
bereclmen. Nun kann man schreiben: 

wobei das erste Integral rechter Hand ii.ber die Oberflache des be
trachteten Volumens auszudelmen ist und A den cos. des "Winkels 
zwischen der Normale des OberfHi.chcnelements dw und der X-Axe 
bedeutet. Setzen wir voraus, dass die Volumenintegrale sich tiber 
den ganzen, unendlichen Raum erstrecken, so beziehcn sich die 
Elemente des FHichcnintegrals auf Punkte, die im Unendlichen liegen. 
Da man aber annehmen darf, class ~, r;, r; im Unendlichen Null sind, 
so sind aucll die Elementc dicses Integrals Null und wir konnen 
setzen: 

:F'ii.hren wir fiir das Integral auf der rechten Seite dieser 
Glcichung einc analoge Umformung durch, so erhaltcn wir 
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Der nach ; genommene Differentialquotient dieses letzten In
tegrals ist 

Das Zusatzglied von T liefert also fii.r Gleichung (4) 

S (J·l'l 
- Cy ··-- dr oz" ot 

und man kann die letztere schreiben: 

8W 
Nach Cauchy gilt fi.i.r e; in einem isotropen Medium der 

Ausdruck: 

Dies ist genau derselbe Ausdruck, der auf der rechten Seite 
der Gleichung (3) stand. Unsere Gleichung (4) und diejenige, 
welche daraus hervorgeht, wenn man ; durch TJ ersetzt, werden also 

(6) 

219. Wir wollen diesen Gleichungen zu geni.i.gen suchen, indem 
wir einfi.i.hren: 

(7) 
f ~ = r cos (nt- qz) 

l 'l=rsin (nt-qz); 

dies bedeutet, dass das betrachtete Moleki.i.l einen Kreis vom Radius 
r beschreibt. Setzen wir diese W erthe von ; und TJ ein, so find en 
wir nach Streichung der gemeinschaftlichen Faktoren die Bedin
gungsgleichung: 

(8) 
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Dividirt man beide Seiten durch q2 , dann erhalt man eine 

Gleichung zweiten Grades fUr ( ; ) · Dieser Bruch bedeutet aber 

die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Bewegung, wir finden dem
nach fUr die letztere zwei W erthe. Da nun der Koefficient A0 positiv 
ist und die Koefficienten A 1 • • • • sehr klein sind, so wird die eine 
Wurzel negativ und man braucht sie nicht zu beriicksichtigen, 
wenn man sich nur mit den Erscheinungen befasst, welche sich 
oberhalb der XY-Ebene abspielen. 

Geben wir dem n zwei Werthe, welche sich nur durch das 
Vorzeichen unterscheiden, was darauf hinauslauft, dass zwei :M:ole
kiile den Kreis mit dem Radius r in entgegengesetzter Richtung 

durchlaufen, so sind die positiven W erthe von !!_ verschieden, vor-
'1 

ausgesetzt, dass r nicht gleich Null ist. Ein rechts rotirender Strahl 
pflanzt sich also nicht mit derselben Geschwindigkeit fort, wie ein 
links rotirender, in Folge dessen erhalt der eine vor dem anderen 
einen Vorsprung, und wenn diese beiden Strahlen von einem und 
demselben geradlinig polarisirten Strahle herriihren, so setzen sie 
sich beim Austritte aus dem Medium zusammen, urn wiederum 
einen geradlinig polarisirten Strahl zu geben, dessen Polarisations
ebene jedoch nicht dasselbe Azimuth besitzt, wie das einfallende 
Licht; cs hat also eine Drclmng der Polarisationsebene statt
gefunden. 

220. "\Vir wollen diese Drehung bestimmen. Wie wir wissen, 
ist sic gleich der Halfte der Phasendifferenz, welche die rechts- und 
linksrotirenden Strahlen beim Durchgange durch das Medium gegen 
einander gewinnen, und zwar ist der Sinn der Drehung gegeben 
durch die Bewegungsrichtung der l\Iolekii.le des Strahles, der die 
grossere Fortpfianzungsgeschwindigkeit besitzt. Bezeiclmen wir also 
mit q' und q" die W erthe von q fiir einen rechtsrotirenden und 
einen linksrotirendcn Strahl, und mit c die Dicke des durch
laufcnen Medium, so wird sich die Polarisationsebene im Sinne dcr 
Uhrzeigcr um einen ·winkel drehen, der gegcben ist durch 

{} c ( ,, ') =21] -lj. 

Nun hHngt nach Gleiclmng (8) q von r ab. Da ausserdem die 
auf die magnctischc "\Virkung zurii.ckzufi.ihrende Aendenmg von q 
stets nur cinen ganz geringcn Bruchtheil seines "\Yerthes ausmacht, 
so konnen wir setzcn: 
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oq 
q=qo+ <>Y' . uy 
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wobei q0 den ·werth von q bezeichnet, welcher der magnetischen 
Kraft Null entsprichto Diese Grosse q0 muss dann der Gleichung (8) 
genugen, wenn man darin r = 0 setzt; man erhalt also: 

Auch die Grossen q' und q" mussen dieser Gleichung (8) Ge
niige leisten, 1venn man dem n W erthe beilegt, die sich nur durch 
das V orzeichen unterscheideuo Hierbei wird dem positiven W erthe 
von n der Werth q" entsprechen, da man nach Gleichung (7) einen 
linksrotirenden Strahl erhalt, welcher sich in der Richtung der posi
tiven Z-Axe fortpflanzt, wenn 11 positiv ist; dem negativen Werthe 
von 11 wird dagegen die Grosse q' entsprecheno Demnach finden wir: 

(! n2 + 2 Cyq' 2 n = A0 q' 2 + A 1 r/ 4 + . 0 •• 

(! n2 - 2 Cyq'' 2 n = A0 q'' 2 + A1 q"4 + 0 0 •• 

Eine Vergleichung der drei letzten Beziehungen ergibt un
mittelbar, class q' > q0 und q" < q0 ; wir mussen also setzen: 

, oq' 
q =qo+8-y y; 

oq" 
q" =qo- ay Yo 

Fuhren wir diese W erthe von q' und q" in den Ausdruck fur 
die Drehung ein, dann erhalten wir 

oder, wenn man die W erthe der Differentialquotienten von q' und q" 
nach r einander gleich setzt, 

(9) 

221. Durell Differentiation der Gleichung (8) nach r erhalten 
wir, wenn wir n als konstant betrachten: 

oq oq oQ oq 
- 2 C q2 n - 4 C y q n '-" = (2 A0 q + 4 A 1 rl + .... ) '-" = o,- o i':l o 

uy uy uq uy 
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Nun bedeutet die von uns gemachte Annahme, class die Grosse 
q unter der Wirkung eines magnetischen Feldes sich nur sehr wenig 
andert, nichts anderes, als class der Koefficient C sehr klein ist. 

Wir durfen also das Glied 4 C r q n ~~ gegenuber den Gliedern auf 

der rechten Seite vernachHtssigen, und erhalten damit 

(10) 
oq 1 
By = - 2 Cr/n oQ · 

7Jq 

Betrachten wir weiter in der Gleichung (8) r als konstant und 
differentiiren nach n, so ergibt sich: 

. oq . oq oQ oq 
2e n- 2 Cy q~- 4 Cyqn ~ = (2 A0 q + 4 A, q3 + ... ·) ~ = '-'-. ~. 

un un uq un 

Aus demselben Grunde, wio oben, kann das Glied 2 Crq2 gegen
Uber dem Gliecl 2 qn vernachlassigt worden, und ebenso cler Aus-

druck 4 Crqn ~q gegenltber den Gliedern auf der rechten Seite der 
un 

Gleichung; wir erhalten also: 

oQ oq 
2f.!n=- -·---· oq on 

8Q 
Setzen wir den aus dieser Gleichung fi.ir -cq sich orgebenden 

·worth in die Gleichung (10) ein, dann finden wir: 

(11) 

Um diesen Differentialquotient als Funktion der vVellenlange A 
der betrachteten Lichtart im leeren Remme uncl des Broclmngs
quotienten i des Medium auszuclrii.cken, bedenken wir, class 

qJ.=2ni uncl 

wo bei V die l<'ortpfianzungsgeschwimligkeit im leeren Haume be
deutet. Am; diescn beiden Gleichungen finden wir: 
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und demnach 

oq 1 ( 0 oi ) &=v t+n~ 0 

Durch Differentiation der zweiten der obigen Gleichungen er
halt man ausserdem: 

l.dn+nd!.=O 

oder 

und 
dl: di 

n-=-l.-o 
dn d!. 

Obige Gleichung lasst sich demnach schreiben: 

- - -=- - I-). --- o 
oq 1 (0 oi) 
on v o!. 

Fiihren ·wir diesen ·werth in die Gleiclmng (11) ein und ersetzen 
2 ni 

darin noch q durch -l.-, dann erhalten wir: 

Demnach wird, wenn wir endlich setzen: 

der Werth fiir die durch Gleichung (9) gegebene Drelmng der Polari
sationsebene 

e=mcy--:-:;- i-). n- 0 
i 2 

( oi ) 
J.- O!. 

Damit haben wir also die Formel (I) von Airy gewonneno 
222. Erkliirung des Zusatzgliedes zum Ausdrucke fiir die 

kinetische Energie. Es handelt sich jetzt darum, die Einfiihrung 
des Zusatzgliedes (5) in den Ausdruck fiir die kinetische Energie 
des Medium zu erkliiren. 1Vie wir schon erw~ilmt haben, besitzcn 
die Ausfiihrungen von Maxwell nicht ganz die Strenge, welche man 
hierbei wohl wiinschen mochte; immerhin wollen wir sie wiederzu
geben versuchen. 

Poincare, Elektricitat uud Optik J. 14 



210 Magnetische Drehung der Polarisationsebene. 

Maxwell stellt folgende Ueberlegung an: Die Erfahrung lehrt, 
dass ein isotropes Medium unter der Wirkung eines magnetischen 
Feldes die Polarisationsebene des Lichtes dreht; in Folge dessen 
pflanzt sich ein rechts cirkular polarisirter Strahl nicht mit derselben 
Geschwindigkeit fort, wie ein links polarisirter. W enn nun die Ver
schiebungskomponenten eines Aethermolekiils durch die Gleichungen 
(7) dargestellt werden, so erhalten wir einen rechts oder links roti
renden Strahl, je nachdem n negativ oder positiv ist. 

n 
Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit nach der Z-Axe ist = -; da 

'I 
diese nun fiir die heiden Arten von Strahlen einen verschiedenen 
Werth hat, so miissen zwei W erthen von n , welche sich nur durch 
das Vorzeichen unterscheiden, zwei verschieden grosse und mit ent
gegengesetzten V orzeichen behaftete W erthe von q entsprechen, oder, 
was auf dasselbe hinauskommt, zu einem einzigen Werthe von q 
gehi:iren zwei Werthe von n, die dem absoluten Betrage und dem 
Vorzeichen nach verschieden sind. Nun aber stellt das betrefl"ende 
Medium ein dynamisches System dar, dessen jeweiliger Zustand 
durch eine gewisse Anzahl von Gleichungen charakterisirt ist. Wir 
haben also von der Thatsache Rechenschaft abzulegen, class es fUr 
einen bestimmten \V erth von q und r zwei verschiedene W erthe 
von n gibt, welche diesen Gleichungen Geniige leisten. 

Wir wollen die Gleichung von LagTange in Bezug auf den 
Parameter r aufstellen: 

o oT oT oU 
-at- or' - a:;- = ~ . 

Da dieser Parameter r einen bestimmten Werth besitzt, der 
sich mit der Zeit nicht ~tnclert, so ist r' = Null, und somit ver
schwinclet das erste Glied der obigen Gleichung·, welche cladurch 
itbergeht in die Form 

oT oU -. ··- +- --0 or or - . 

:Knn ist T , die kinetische Energie des,Systems, eine homogene 
Funktion zweiten Grades dcr Gesclnvindigkeiten, sie enthiHt also n2 , 

da n die \Vinkelgeschwindigkeit eines ),.ethermolektlls becleutct. 
T kann ausserclem noch Glicdcr enthalten, in welchen die Produkte 
von n mit anderen Geschwincligkeiten vorkommen, und encllich auch 
noch solchc, in den en nur diese ancleren Gesclnvindigkeiten in der 
zweiten l'otcnz auftrcten, n a her gar nicht. \Vas U anbetrifl"t, so 
nimmt :\Iaxwdl an, class es den \V c1th bcibeh~Ut, den es in einem 
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der Wirkung des magnetischen Feldes nicht unterworfenen 1\fedium 
besitzt; demnach enthalt U nur Differentialquotienten von ~ und TJ 

nach ::, nicht aber n. Der allgemeinste Ausdruck der Gleichung von 
Lagrange, die wir soeben betrachtet haben, wird also 

An2 + Bn + C=O. 

Da diese Gleichung nach dem Vorangegangenen durch zwei 
vVerthe von n erfilllt sein muss, die ihrer absoluten Grosse nach 
verschieden sein sollen, so darf B nothwendiger Weise nicht Null 
sein. Nun stammen die Glieder Bn einzig aus der kinetischen 
Energie, diese letztere enthalt also wenigstens zwei Reihen von Aus
driicken. Die cine, An2 , ist homogen und vom zweiten Grade in 
Bezug auf n; es ist dies der Ausdruck fitr die kinetische Energie eines 
:Medium, das der Wirkung des 1\fagnetismus nieht unterworfen ist. 
Die andere enth~Ht die erste Potenz von n ; sie rtihrt von dem mag
netischen Felde her und reprasentirt also das Zusatzglied, um dessen 
Erklarung es sich handelt, oder wenigstens einen Theil dieses Zu
satzgliedes. 

223. :Maxwell zog a us dem Vorangegangenen folgende Schltisse: 
,Aile Glieder von T sind in Bezug auf die Geschwindigkeiten 

von der zweiten Dimension; die Glieder, welche n zum Faktor haben, 
werden also noch von andercn Geschwimligkeiten abhangeu. Da 
wir r und q in Bezug auf die Zeit als konstant anzusehen haben, 
konnen r' und q' nicht zu diesen anderen Geschwindigkeiten gehoren. 
Es muss also in dem :Medium noch eine Geschwindigkeit vorhanden 
sein, die von der als Licht aufgefassten Erscheinung nicht hervor
gebracht wird. 

W eiter ist T eine skalare Grosse, daher muss die noch erforder
liche Geschwindigkeit so beschaffen sein, class ihr Produkt mit n 

eine skalare Grosse liefert, d. h. diese Geschwindigkeit muss die 
direkte oder die entgegengesetzte Richtung der Geschwindigkeit n 

haben. Sic ist also eine Winkelgeschwindigkeit eincr um die 
Z-Axe vor sich gehenden Rotation. 

Dreht man ferner das :Medium herum, so andert sich, wie die 
Erfahrung lehrt, nichts an der Erscheinung der elektromagnetischen 
Rotation der Polarisationsebene; die besagte Geschwindigkeit kann 
also nicht etwas dem l\Iedium fUr sich Zukommendes bilden, sie 
muss direkt von der magnetischen Kraft abhangen. 

Aus aile dem ziehen wir den Schluss, class cliese Geschwindig
keit ein steter Begleiter der magnetischen Kraft ist, wenn sie in 
l\fedien wirkt, in denen sie die Polarisationsebene eines Lichtstrahls 

14* 



212 Magnetische Drehung der Polarisationsebene. 

zu 'drehen vermag (Maxwell, Lehrbuch der Elektricitat und des 
Magnetismus. Deutsch von"B. Weinstein, II, § 820). 

Etwas spater (§ 822) fiigt Maxwell hinzu: 
,Die nahere Untersuchung der Wirkung des Magnetismus auf 

polarisirtes Licht fiihrt, wie wir gesehen haben, zu dem Schlusse, 
dass in einem Medium, welches unter dem Einflusse einer magne
tischen Kraft steht, nebenbei noch etwas vorgeht, was mathematisch 
derselben Klasse wie eine Winkelgeschwindigkeit angehort, deren 
Axe in die Richtung der magnetischen Kraft fallt. Diese Winkel
geschwindigkeit kann nicht einem Theile des Medium als Gauzes 
angehoren. Es rotiren also im Medium nicht etwa Theile von end
lichen Dimensionen, vielmehr muss man annehmen, dass die magne
tische Rotation von den kleinsten Theilchen des Medium dadurch, 
dass diese sich um ihrc eigenen Axen drehen, ausgefiihrt wird. 
Diese Annahme bildet die Hypothese von den molekularen 
Wirbeln." 

224. So muss sich, nach Maxwell, die magnetische Drehung 
der Polarisationsebene aus dem Vorhandensein von Wirbeln in dem 
Medium ergeben, das der Wirkung eines magnetischen Feldes unter
worfen ist, und schon bei Gelegenheit der Erklarung der elektro
dynamischen Drucke (§ 210) wurden wir ja auf solchc Wirbel ge
flthrt. Welches aber sind die Gesetze, die diose "\Virbelbewegungen 
befolgen? Maxwell gesteht ein, class wir hieriiber absolut nichts 
wissen, und nimmt deshalb an, dass die Wirbelbewegungen cines 
magnetischcn Medium denselben Bedingungen unterworfen sind, wie 
diejenigen, welche Helmholtz 1) in die Hydrodynamik einfiihrte, und 
dass die Komponenten der vVirbelbewegung in einem Punkte den
jenigen der magnetischen Kraft in demselben Punkte gleich sind. 

Eine dcr Eigenschaften der Helmholtz'schen \Yirbel Hisst slch 
folgendermaasscn aussprechen: vV enn vermog·c dcr Bewegung des 
Medium zwei auf dcr Axe des \Yirbels hefimlliche benachharte 
MolekiHe P und Q nach P' uncl Q' wanclcrn, so stellt die Gerade 
P' Q' die Richtung der neucn \Virhelaxe dar, und die Grosse dcr 
\Virbel hat sich geandcrt im VerhUltniss Yon P'Cr: PQ. 

\Vir wollen diesc Eigenschaft auf die \Virbcl eines 1\Iedium an
wenden, das unter der EimYirkung des ::\Iagnctismus steht. Be
zciclmen wir mit a , /3, r die Komponenten cler magnetischcn Kraft 
in P und mit a', /3', "(' die Komponentcn dersclbcn Kraft fltr den 

1) Y. Helmholt;.:' r ehcr Integrale (]er hydrodynamischen GlciclmngPtL 
welche den Y\'irhelbPwPgungen entsprechen. Crc•lle Ed. >JCJ, p. 2i'i ff. (18;",8) 
odor gcsammelte Ahh. 101 ff. 
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Fall, dass der Punkt P nach P' gekommen ist, endlich mit ~ , r; , C 
die Verschiebungskomponenten des Punktes P, dann erhalten wir: 

, 8~ 8~ 8~ 
a =a+a~8 +(J~8 +r~8 ' 

X y Z 

(12) 

225. Die Komponenten der Winkelgeschwindigkeit eines Punktes 
des .Medium haben den ·werth 

(13) 

1 8 ( 8'1 8~ ) w =---·--- ---- . 
3 2 8t 8.r By 

Da nun nach den Ausftihrungen des § 223 die kinetische Energie 
dicsc Ge::;chwindigkcit cnthalten soll, so muss das betrefi'ende Glied 
fiir den Fall, class die Koorclinatenaxen in Bezug auf die Rich tung 
cler magnetischen Kraft eine beliebige Lage haben, von folgender 
l<~orm sein 

und das Zusatzglied zur kinetischen Energie fUr ein bestimmtes 
Volumen des ~Ieclium wird: 

2 C S (w1 a'+ w2 fJ' + w3 y') dr. 

Ersetzen wir in diesem Ausdrucke a', (3', r' und w1 , w2 , w3 

durch ihre in (12) und (13) gegebenen Werthe, so erhalten wir: 
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a ---)- + fl - -- + r _'!_- _., dr C 5 [ (or o ') (o~~ o'l) (o I ot1)] oy oz · oz ox ox oy ' 

14) 

+cs[ o"(oe o'') o"(o~~ o'1) o'~(or o;l)] a---~~ +fl- --- +r-- ~--- dr oa: oz ox oy oz ox oz oz o.r ' 

\ r oz: (o I otl) oz: (o · otl) oz: (o · oe)] + c a_. _'!_- .. -'-. + p-· ~'~-- ..,::.. + r ~.:_ _'1 --- dr. ., ox o.r oy oy ox oy 8z ex oy 

(Hierbci bedeuten ~·, 11', ,~ die Derivirten nach der Zeit.) 

Nun Hisst sich naclnveisen, class bei Ausdelmung der Integration 
auf den gesammten Raum das erste Integral fiir den yorliegenden 
Fall den Werth Null gibt. Das erste Glied dieses Integrals liefert 
namlich bei partieller Integration: 

\ oC' f I r ' oa d a -01 dr = a' dx dy - 1 ' EJ1 r. 
' y ' ,; y 

Da das OberfHichenintegral sich auf eine GrenzfHlche erstreckt, 
welche nach unserer Annalnne im Unendlichen liegt, so sind (' und 
a. Null, also auch das ganze Integral. In dem dreifachen Integrale 

f d h S . . 1· D . . ca f' l au er rec ten e1te tntt c 1e ennrte By au ; wenn nun cas mag-

netische Feld ein gleichfi:irmiges ist, wic das bei den Untersuchungen 
tiber die magnetische Drelmng der Polarisationsebene meistenthcils 
zu sein pfiegt, so wird dieser Differcntialquotient Null und damit 
auch das dreifache Integral. Dasselhe lasst sich ftir die siimmtlichen 
Glieder des ersten, zum Zusatzgliede gehi:irigen Ausdruckes nach
weisen, - sie sind alle gleich Null. 1Yir haben also nur noch die 
drei i:ibrigcn Integrale dieses Ausclruckes zu discutiren. 

Diese lassen sich in cine andere Form hringen. Durch 
theilweise Integration wird bcispiclsweisc das crste Glied des zweiten 
Integralausclruckes: 
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oder, da das OberfUichenintegral a us den schon oben angefiihrten 
Grunden Null wird: 

Das zweite Glied des dritten Integrals in dem Zusatzgliede 
liefert uns aber, wenn wir es ebenso behandeln: 

\ o~ otl 5 I 02~ - a - · ___c__ dr = + at ·- rh , ox ox - ox2 

und wir crhalten also fiir die Summe heider 

S 1 0 ( 0~ 0~) ai:- ---- dr. - ox o.r oy 

Fiihren wir bei allen Gliedern eine analoge Umformung durch 
und vereinigen sie in passcnder "\Veise, so reducirt sich die G lei
chung (14) auf den Ausdruck (5), den wir als Zusatzglied fiir die 
kinetische Energie des unter der Wirkung cines magnetischen :B'eldes 
stehenden Medium eingefiihrt haben. 

226. Schwierigkeiten, welche durch die Maxwell'sche Theorie 
entstehen. In der Theorie, welche wir soeben auseinandersetzten, 
scheint Maxwell die elektromagnetische Lichtheorie vollkommen ver
lassen zu haben. Wir hatten namlich mit Maxwell implicite voraus
gesetzt, dass bei der :B'ortpflanzung einer Welle unter der Ein
wirkung eines magnetischen Feldes die Verschiebungskomponenten 
~, TJ , r; cines Aethermolekiils nicht direkt von der magnetischen 
Kraft abhangen. Nun sahen wir (cf. § 189), dass die Ueberein
stimmung der elektromagnetischen Lichttheorie mit den fiir die 
Erklarung der optischen . Erscheinung thatsachlich bereits ange
nommenen Theorien erforderte, dass die nach der Zeit genommenen 
Differentialquotienten von ~, TJ , r; gleich sind den Komponenten 
a , j3 , r der magnetischen Kraft. Dies miisste auch der :B'all sein, 
wenn sich die Maxwell'sche Theorie der magnetischen Drehung mit 
der elektromagnetischen Lichttheorie in Einklang bringen lassen 
sollte, es scheint aber nicht so zu sein. 

Andrerseits diirften sich die Formeln von Helmholtz nur 
schwer auf unsern Fall anwenden lassen, denn sic stiitzen sich auf 
die Principien der Hydrodynamik, die man schwerlich auf den 
Aether ausdelmen kann, da man sonst auch hier einen gleich-
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formigen Druck nach allen Richtungen annehmen miisste. Sie 
setzen ausserdem voraus, dass zwischen den Komponenten der Ver
schiebung und denjenigen der Wirbel gewisse Beziehungen be
stehen, die sich folgendermaassen ausdriicken lassen: 

Dies beriicksichtigt Maxwell jedoch nicht. 
227. Nehmen wir fiir den Augenblick einmal an, dass die 

Differentialquotienten ~·, "1', C' gleich seien a, fi, r, und sehen zu, 
was sich aus dieser Hypothese ergibt. 

Das Hauptglied der kinetischen Energie wircl: 

Die Binomialglieder aus der Gleichung (14) fliT das Zusatz
glied, oder die nach der Zeit genommenen Derivirten der Glieder, 
welche sich in der Formel (5) fiir denselben Ausdruck finden, er
halten dann die \Verthe 

8;' N 8y 8fi 
By 8_z =-By - 8z ' 
8~' 8'' 8a By 
-a; -- 7r;, = ··a; a:r , 

fN a~· 
-a-:;: -8!; 

8fi 811 
·a.£- -a!;-

Nun sind nach den Formeln (II) des § 1G7 die rechten Seiten 
dieser Gleichungen gleich 4 :-; u , J :-; v , 4 :-; w . Da aber u, v , w die 
nach der Zeit genommenen Differentialquotientei:1 der elektrischen 
Verschiebungskomponenten f, r1, h bedeuten, so erhalten wir durch 
Integration: 
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81: 8'1 -----=4nf1 8y 8z 

(15) 
8c 81: 
8~- 8~=4ng' 

8'1 8~ ----=4n!t. 
8.r 8y 

In Folge dessen lasst sich der Ausdruck (5) fUr das Zusatz
glied schreiben: 

(16) S ( df dq dh) 4nC a--+{J-"-+y- dL 
dv dv dv 

Die durch die Symbole (l(f · · · · dargestellten Grossen enthalten 
( v 

die Produkte aus den Komponenten der magnetischen Kraft in die 
nach x, y , z genommcnen Diffcrentialquotienten dcr elektrischen 
V erschie bung; in Folge dessen ist das Zusatzglied in Bezug auf 
diese Grossen vom dritten Grade. Im Hauptgliede von T treten 
a, /3, r in der zweiten Potenz auf, aber die Differentialquotienten 
der elektrischen Verschiebung kommen darin iiberhaupt nieht 
vor. Deshalb worden die Bewegungsgleichungen im Allgemeinen 
linear sein, wie dies auch in den gewohnlichen Theorien des Lichtes 
der Fall ist; bei der Drehung der Polarisationsebene horen sic jedoch 
in Folge der Einfiihrung des Zusatzglierles auf, linear zu sein. Hier
aus ergibt sich, class im letzteren Falle die Fortpfianzungsgeschwin
digkeit der Sti:irungen, welche das Licht reprasentiren, von a , (3, r 
abhangt und damit auch von der Intensitat des Lichtes, denn diese 
ist eine Funktion von a, ;3, r. Diese Folgerung steht a her im 
direkten Widerspruche zu den 'l'hatsachen, welche sich bei allen 
anderen optischen Erscheinungen auf expcrimentellem Wege ergeben 
hahen. Man darf also wohl mit Recht hezweifeln, class zwischen 
der elektromagnetischen Lichttheorie und der Theorie von der 
magnetischen Drehung Uebereinstimmung herrscht. 

228. Immerhin braucht man wegen dieses Schlusses die letztere 
Theorie noch nicht sogleich zu verwerfen. Man befindet sich 
namlich bei den Bedingungen, unter welchen die Experimente an
gestellt werden, in einem der besonderen Faile, class die Bewe
gungsgleichungen linear sind, obgleich das Zusatzglied vom dritten 
Grade ist. 

Urn dies nachzuweisen, fassen wir eine ebene, polarisirte Welle 
in's Auge und wahlen als XY-Ebene eine zur Welle parallele 
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Ebene. Da die elektrische Verschiebung in der Wellenebene vor 
sich geht (§ 180), so ist die Komponente h gleich Null; ausserdem 
haugen f und g weder von x noch von y ab. In Folge dessen 
reducirt sich das Zusatzglied (16) auf: 

4 n C S r ( a ~~ + ~ ~~) dr. 

Die Komponenten a , (:1 , r der magnetischen Kraft konnen be
trachtet werden als die Summe aus den Komponenten der magne
tischen Kraft des konstanten Feldes, in welchem sich das vom 
Lichtstrahl durchsetzte Medium befindet, und aus den Kompo
nenten der magnetischen Kraft des Feldes, dessen periodische 
Storungen die Lichterscheinungen verursachen. · Diese letzteren 
Komponenten sind veranderlich mit der Zeit. Aber wir wissen, dass 
die magnetische Kraft des periodischen Feldes parallel der Wellen
ebene gerichtet ist, die Komponente nach der Z-Axe ist also im 
vorliegenden Falle Null. Demnach wird die Grosse r, welche 
in dem obigen Ausdrucke fi.tr das Zusatzglied vorkommt, darge
stellt durch die Z-Komponente des konstanten Feldes, das durch die 
Magnete oder die Strome hervorgebracht ist. Da diese konstant ist, 
so wird das Zusatzglied nur noch vom zweiten Grade in Bezug auf 

of a:, 
a , (:1 , -0-; und Bz sein, und die Bewegungsgleichungen werden 

wicder linear. 
Es Htsst sich auch noch auf einem anderen W egc nachweisen, 

dass r konstant ist. Stellen wir n~imlich die Lagrange'sche Glei
chung fur diese Grosse auf, so crhaltcn wir 

a aT oT au --+--=---· 
ot By' or By 

Nun hangt nach Cauchy U nicht von C ab, cs ist also auch 
unabhangig von r und die rechtc Seite dieser Gleichung >vird Null. 
Das erste Glied der linken Seite ist gleichfalls Null, da T, das hier 
den vVerth 

besitzt, r' nicht enthiilt. Daher reducirt sich die vorhergehende 
Gleichung auf 
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~=0 
By ' 

oder, indem man T durch den obigen Werth ersetzt und die Diffe
rentiation ausftihrt, 

Die Grosse r wird konstant sein, wenn das zweite Glied der Glei
chung konstant ist. Bei Beriicksichtigung der Gleichungcn (15) fiir die 
Verschiebungskomponenten erhalten wir aber fiir diesen Ausdruck: 

oder, da die WellenoberfHtche senkrecht zur Z-Axe liegt 

oder endlich 

Nun geniigen ~ und YJ als Verschiebungskomponenten eines 
Aethermolekiils den Gleichungen: 

~ = r cos (nt- qz) 

'1 =rsin (nt- qz). 

Bereclmen wir hieraus die ersten Differentialquotienten von ~ 
und YJ nach t , und die zweiten Differentialquotienten nach z , und 
setzen die so gefundenen W m'the in den vorhergehenden Ausdruck 
ein, so erhalten wir: 

C 1·2 n q2 [-cos (nt- qz) cos (nt- qz) -- sin (nt- q:::) sin (nt- qz)] =- C r2 nq2 • 

Dies ist aber eine von t unabhangige Grosse, somit ist r 
konstant. 

229. Noch eine andere Schwierigkeit erwachst aus der Anwen
dung der Eigenschaften d_er Helmholtz'schen Wirbel auf die :M:ole-
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kularwirbel eines im magnetischen Felde befindlichen Medium. 
N othwendiger Weise muss namlich die Energie dieses Medium den 
Werth besitzen: 

W enn aber, wie Maxwell annimmt, a, /3, r die Komponenten 
eines Helmholtz'schen Wirbels sind, dann erhalt die kinetische 
Energie des Systems einen ganz anderen Werth. 

Es diirfte nicht leicht sein, diese Schwierigkeit zu beseitigen, 
und es wiirde dies iiberhaupt nur gelingen, wenn man die Max
well'sche Theorie von Grund aus anderte; eine solche Aenderung aber 
wiirde sie der von Potier aufgestellten Theorie nahern. 

230. Theorie von Potier. Diese Theorie beruht auf folgenden 
beiden Hypothesen : 

1. Die ponderabele Materie nimmt in einem gewissen, von der 
W ellenlange abhangigen Maasse an der Aetherbewegung Theil. 

2. Die Molekiile cines ponderabelen Korpers werden unter der 
Einwirkung cines magnetischen Feldes zu wirklichen Magneten. 

Die erste, bereits von Fresnel aufgestellte Hypothese scheint 
durch die Versuche von Fizeau iiber das Mitwandern des Aethers 
bestatigt worden zu sein; die zweite steht in U e bereinstimmung mit 
der gewohnlichen ErkHtrungsweise fiir die magnetischen oder diamag
netischen Eigenschaften der ponderabelen Medien. 

Aus dicsen beiden IIypothesen folgt, class jedes magnetisirte 
Molektil des Medium eine periodische LagenverHnderung erleidet, 
wenn ein Lichtstrahl das 1\Iedium durchsetzt. Im Allgemeinen be
steht cliese Lagenveranclerung nicht nur aus einer Fortbewegung, cla 
die heiden Pole des 1\Iagneten sich urn ungleich grosse Strecken ver
schieben; vielmehr andcrt sich die Hichtung der magnetischen Axe 
cines l\IolekiiJs periodisch, ebenso, wie die Komponenten seines 
magnetischen Moments, und in :B'olge dessen entstehen elektromoto
rische Induktionskrafte in dem Medium. Diese Krafte kommen noch 
zu clenjenigen hinzu, welche aus den magnetischen, clas "\Vesen des 
Lichtes bildenden Storungen entspringen; hicrdurch wird das Gesetz, 
welches diese StOrungen mit der Zeit verkniipft, geandert, und man 
begreift, class die Polarisationsehene eine Drehung erfahren muss. 

231. \Vir wollen nun nachweisen, class die Hypothescn von 
Potier gestatten, das l\Iaxwell'sche Zusatzglied in den Ausdruck fiir 
die kinetische Energie einznflthren, nnd in Folge clesscn die Formel (I) 
von Airy zu erhaltcn. 
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Es seien X ' ?J ' z und X + O.T ' y + oy ' z + oz die Koordinaten 
der Pole eines in der normalen Stellung befindlichen magnetischen 
Molekiils und + m, - m resp. die magnetischen Massen dieser 
Pole, dann erhalten wir fiir die Komponenten des magnetischen 
Moments dieses Molekiils die W erthe 

1n ax' may, maz. 

Urn die neuen Werthe fur diose Komponenten zu finden, wenn 
das Molekiil durch die Lichtbewegung aus seiner Gleichgewichtslage 
entfernt ist, miissen wir die Richtung kenncn, in ·welcher die pon
derabele Materie durch diese Sti:irung mitgefiihrt wird. Wir wollen, 
was das Natiirlichste ist, annelnnen, dass diese Richtung mit der
jenigen der elektrischen Verschiebung zusammenfallt. Da nun 
ausserdem in der clektromagnetischen Lichtheorie die elektrische 
Verschiebung auf der Polarisationsebene scnkrecht steht (cf. § 180), 
so kommt diese Hypothese auf die Annahme hinaus, class die Ver
schicbung der ponderabelcn Materie nach der Richtung der von 
Fresnel angenommenen Lichtschwingung vor sich geht. Bezciclmen 
nun j, g, h die Komponenten dcr elektrischen Verschiebung im 
Punkte x, y, z , und z einen Proportionalit~itsfaktor, so crhalteu wir 
fiir die Koordinaten eines der Pole des verschobenen Molekiils: 

und fiir die Koordinaten des anderen Pols 

x+ax+ f/+ f a.f; y +ay+ fg + f o'g; z + Jz + f h + f d' h . 

Die Aenderung of der Verschiebungskomponente j bci den 
Aenderungen o.r , oy , oz dcr Koordinaten Hisst sich nach wachsenden 
Potenzen dieser letzteren Grossen entwickeln; bei VernachHissigung 
der Glieder zweiter und hoherer Ordnung finden wir 

of. of of. af=-- dx +- ay + -dz. ox oy oz 

:F'olglich sind die Komponcntcn fiir das magnetische Moment 
des Molekiils nach clessen Verschiebung gegebcn durch 

8/ of of . m ( Jx + f a.f) = m ax + b -,;- m ax + f -ci- m ay + f ~ m oz 
ux uy vz 

und zwei andere, analoge Ausdriicke. 



222 Magnetische Drehung der Polarisationsebene. 

232. Wir wollen nun die Komponenten der Magnetisirung ein
fiihren. Es mogen A ' B ' c diese Komponenten im Punkte X ' y ' z 
sein, A', B', C' deren neue Werthe, wenn dieser Punkt sich um 
ej, eg, e h verscho ben hat; dann gilt: 

Adr=max; Brh=may; Cdr=md'z 

A' dr = m (ax + f of) ; B' dr = m ( ay + f ag) ; C' dr = m ( az + f ah) , 

wobei d-. das Volumen des magnetisirten Molekiils bedeutet. Hiernach 
lasst sich die letzte Gleichung des vorhergehenden Paragraphen 
schreiben: 

I 

A'= A+ f (A 8
8! + B 88f + C 8

81) · 
X y Z 

Nun sind aber die Komponenten der Magnetisirung mit den 
Komponenten der magnetischen Kraft clurch die Beziehungen ( cf. 
§ 103) 

A=xa; B =x{J; C=xy 

verknii.pft, vvobei x die Magnetisirungsfunktion bedeutet; hierdurch 
geht die obige Gleichung iiber in: 

oder ( cf. § 217) 

(1) A' d( =xa + fX---'-- • 
dv 

233. Andererseits sind clie Komponenten cler magnetischen In
cluktion 

a=a+4nA; h=f1+4nB; e=y+4nC, 

und nach der Verschiebung cles :Molekii.ls gehen dieselben ii.ber in: 

a'= a'+ 4 n A'; b'={J'+4nB'; c'=y'+4nC'. 

\Vir wollen nun nachweisen, class die in diesen Gleichungen 
auftretenden Kompouenten der magnetischen Kraft a', (3', r' gleich 
a , ,3, 1 sincl. 
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Durch Differentiation nach x geht die Gleichung (1) tiber in 

oA' oa d of -- =x-+tx- -· ox ox dv ox 

Differentiiren wir die analogen Ausdrticke fiir B 1 nach y und 
ftir C' nach z und addiren die so erhaltenen Werthe, so folgt: 

oA' oB' oC' oa o(J oy d ( 8( og oh ) 
"+"-+"="~ +x ~ +x~+ E:.<-d -.,+-"~+~ · 
uX uy uz uX uy uz 11 uX uy uz 

Nun ist aber wegen der Inkompressibilitat der Elektricitat der 

Klammerausdruck (of + og + ~~~--) gleich Null, demnach reducirt sich ox oy oz 
die obige Gleichung auf: , 

oA1 oB1 oC I oA oB oC 
-+-+---=------+-+-· ox oy oz ox oy o= 

Die linke Seite dieser Gleiehung bedeutet bis auf das Vor
zeichen die im Punkte a:+ < f, y + c: .11 , z + c: h vorhandene Diehtig
keit der fingirten magnetischen Vertheilung, welche ihrer "\Virknng 
nach den unter rlem Einflusse des magnetischen Feldes stehenden 
Korper ersetzen kann; die rechte Seite reprasentirt dieselbe Grosse 
fur den Punkt x , y , z. 

Es ergibt sich also, class diese fingirte Vertheilung durch die 
Verschiebung der magnetisirten l\folektile nicht geandert wird. Die 
magnetische Kraft in einem Punkte muss also denselben Werth be
hal ten, ob sich diese Molektile im Gleichgewichtszustande hefinden, 
oder nicht. 

234. Da wir haben 

a'=a+4nA', 

so erhalten wir, wenn wir darin A' durch seinen Werth (1) er
setzen: 

" d. 
a' = a (1 + 4 1l ") + 4 11 " E d: · 

Nun ist bekanntlich (§ 103) 

1+4rrx=,u 
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setzen wir noch 

lu=8nC, 

(wobei C nicht die Komponente der Magnetisirung nach der Z-Axe 
bedeutet), so erhalten wir flir die Komponenten der Induktion: 

a'= ,u a+ 32n2 C dl'f , 
(" 

c' = u y + 32 n2 C d!t · 
' dv 

Die kinetische Energie des Medium · 

erhalt also den Werth 

T=Sa'a+b' fJ+c'y dT 
Sn 

T = ,'u -j' ( a2 + fi2 + y2) dr + 4 n C ( (a ((f + fJ ~(q_ + y dh ) dr. 
Sn j dv dv dv 

Wir finden also ganz denselben \Vertl1 wieder, den wir in der 
l\faxwell'schen 'l'heorie erhielten, da auch hier das Zusatzglied in 
der Gestalt des Ausdrucks (16) auftritt 1). 

1) Zu spat erst, nHmlich zur Zeit, wo diese Vorlesungen nach miind
lichen Andeutungen von Potier bercits gehaltcn warcn, hat dieser Ge
lehrte seine Theorie der magnetischen Drchung der Polarisationsehene in 
zwei Aufslitzen auseinandergesetzt, deren einer in der franzosischen Ueber
setzung des Maxwell'schen vVerkes (Ed. II, p. 534), der andere in den 
Comptes rendues de l'Academie des Sciences (Ed. CVITI, p. 510) veroffent
licht ist. In diesen heiden Abhandlungen bcstimmt Potier die Kompo
nenten der elektromotorischen Kraft, welche durch die Verschiebung der 
magnctisirten Molekiile inducirt wird, uml weist nach, dass diese elektro
motorische Krnft in jedem Pnnkte des :\Iedium auf der Richtung des 
Stromes, welcher durch das Element fiiesst, scnkrecht steht, dass sic in der 
Rich tung der \Vellene heme anftritt, und dass sie proportional dem Strome 
selhst nnd der Komponente dcr magnetischen Kraft nach der Hichtnng· des 
Strahles ist. Indem er sodann die Komponcnten diescr clektromotorischcn 
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235. Theorie von Rowland 1). Schon vor Potier hatte Rowland 
den V ersuch gemacht, die Theorie der magnetischen Drehung mit 
der elektromagnetischen Lichttheorie in Uebereinstimmung zu bringen, 
und zwar durch Einfiihrung einer Hypothese, welche der Erklarung 
einer kurz vorher durch Hall 2) entdeckten Erscheinung ihr Ent
stehen verdankt. 

Wir wollen zunachst kurz rekapituliren, worin das Hall'sche 
Phanomen besteht. 

Es sei A B C D (Fig. 35) ein sehr dunner metallischer Leiter, 
der in Form eines Kreuzes geschnitten ist. Der Strom einer galva
nischen Saule fliesst von A nach B , wahrend die Enden C und D 
des Querstuckes mit einem Galvanometer in Verbindung stehen. 

Kraft in die Gleichungen des magnetischen Feldes einfuhrt, erhalt er die 
Differentialgleichungen, welche fur jeden Augenblick die Komponenten 
der Sttirung liefern. Er gelangt so fiir eine Welle, deren Ebene parallel 
der XY-Ebene ist, sowohl zu den Gleichungen 

welche die Komponenten der elektromagnetischen Kraft liefern, als auch 
zu den Gleichungen: 

welche die Bewegung eines Aethermolekiils bestimmen. Da diese heiden 
Gruppen von Gleichungen Derivirte der dritten Ordnung enthalten, so 
fuhren sie, wie wir gesehen haben, auf die Drehung der Polarisa
tionsebene. 

Die Darstellungsart von Potier, die ubrigens in beiden Aufsatzen 
auch nicht die gleiche ist, weicht stark von der hier gewahlten ab; sie 
nahert sich dagegen derjenigen, welche wir in der Auseinandersetzung der 
Rowland'schen Theorie befolgen werden. 

1) Philosophical Magazine, April 1881; Mascart und Joubert, Lehr
buch der Elektricitat, Deutsch von Levy, Bd. I. 

2) American Journal of Mathematics Bd. II, 1879. 
Poincare, Elektricitat und Optik L 15 
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Durch Verschiebung der Beriihrungspunkte der Galvanometerdrahte 
lasst es sich leicht erreichen, dass kein Zweigstrom das Galvano
meter durchfl.iesst. Bringt man den derartig vorbereiteten A pparat 
in ein sehr starkes magnetisches Feld, und zwar so, dass die Ebene 
desselben zur Richtung des Feldes senkrecht steht, so sieht man die 
Galvanometernadel ausschlagen. Fiir die Mehrzahl der Metalle und 
bei einem magnetischen Felde, das die Ebene der Figur von vorn 
nach hinten durchsetzt, zeigt der Galvanometerausschlag an, dass 
der Strom, welcher hindurchgeht, in dem Querstiicke des Leiters 
von C nach D verlauft: der Strom A B scheint also nach der Rich
tung der elektromagnetischen Kraft, welche auf den Leiter ausgeiibt 

Fig. 35. 

wird, mltgerissen zu worden. Ist der Leiter von Eisen, so hat die 
Abweichung der Galvanometernadel und somit auch die Richtung 
des Zweigstromes das entgcgengesetzte Vorzeichen; nichts desto
weniger kann man immer noch sagen, class der Strom in der Rich
tung der magnetischen Kraft mitgerissen wircl, da in Folge der 
.Magnetisirung durch ein ~1usseres Feld die Richtung der Stromlinien 
uncl damit auch die der magnetischen Kraft im Inncrn einer Eisen
platte ihr V orzeichen andern. 

Diese Thatsachen lassen sich i.ibersichtlich erkHiren, wenn man 
annimmt, class unter der Einwirkung cines magnctischen Feldes eine 
elektromotorische Kraft cntsteht, welclte dicselbc Richtung hat, wie 
die magnetische Kraft, die auf die ponclerabcle Materic des Leiters 
wirkt. Da die entstehende Kraft immer nur sehr gering ist, so darf 
man annehmcn, class sie in Bezug auf ihre Grosse der Starke der 
magnetischcn Kraft proportional sci. Immerhiu ist diese ErkHirung 
wcnig hefriedigcnd, denn sic solltc sich auf allc Leiter anwenclen 
lassen, ganz abgesehcn von clercn Dimensionen, das ·Ilall'sche Ph~i
nomcn jedoch tritt nicht mehr auf, wcnn die Dicke clcr Platte einige 
Zelmtel :\Iillimcter ii.berstcigt. Ausserclem wnrcle sie durch die 
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neueren Experimente, besonders von Righi und Leduc, wieder er
schiittert, da diese Beobachter zeigten, dass eine unter der Wirkung 
des Feldes auftretende Inhomogenitat des Leiters die beste Erklarung 
der Thatsachen liefern wiirde. 

236. Wie dem auch sei, Rowland schliesst sich der Hypothese 
von dem Entstehen einer elektromotorischen Kraft an; er nimmt an, 
dass eine ebensolche in einem nichtleitenden Medium auftritt, welches 
sich in einem magnetischen Felde befindet, vorausgesetzt, dass dies 
Medium von Verschiebungsstromen durchfl.ossen wird, die bei der 
Fortpfl.anzung des Lichtes entstehen. Es ist also dieselbe elektro
motorische Kraft, wie sie Potier an der Hand von Hypothesen ein
ftihrt, die jedenfalls einleuchtender sind, als diejenigen von Rowland. 

Da diese elektromotorische Kraft der elektromagnetischen Kraft 
gleichgerichtet und ihr proportional ist, so erhalten wir als Kompo
nenten derselben 

(1) j P 1 ...:.... E (cv- bw), 

Q1 =E(aw- cu), 

R1 = E (bu- av). 

Die magnetischc Induktion setzt sich zusammen aus der In
duktion des konstanten Feldes, welch em das Medium ausgesetzt ist, 
und der Induktion des periodischen Feldes, welche das Licht her
vorbringt. Die Komponenten der ersteren sind p.a1 , p./31 , p.r1 , da die 
Komponenten der Intensitat des Feldes konstant und = a1 , (31 , r1 

sind. Die Komponenten der zweiten Art liefert die Gleichung III 
des § 167. Wir erhalten also: 

8H 8G 
a= oy -az+ttal, 

oF 8H 
b= & - 8x + fl{Jl, 

8G 8F 
c=~-~+flYt· uX uy 

237. Fasst man eine ebene, zur XY-Ebene parallele Welle in's 
Auge, so hangen die Variabeln weder von x noch von y ab, und die 
vorhergehenden Gleichungen reduciren sich auf 

15* 
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(2) 
8F 

1 
b = + -8~ + flfll ' 

c =flY' · 

Die Gleichungen II des § 167, welche die Geschwindigkeits
komponenten u, v, w der elektrischen Verschiebung geben, -..verden zu 

8a 1 811 
4 1l v = + -8 = +-. "--' 

z fL uz 

Ersetzt man hierin die Differentialquotienten von a und b nach 
z durch ihre den Gleichungen (2) entnommenen \Verthe, so erhalten 

wir, da a, ' /3, ' r, konstant sind: 

1 8'F 
4 n u = - - . -8-::.-- , 

,u -

(3) 1 8'G 4 1l 1' = - -- . - ---
,u 8z' 

4nw=0. 

Wir konnen also mit Hiilfe der Beziehungen (2) uml (3) die 
durch die Gleiclnmgen (1) gcgehenen Komponenten der elektro
motorischen Kraft als Funktion des elektromagnetischen Moments 
ausdrucken; fitr die zur Wellenebene parallelen Komponenten flu

den "·ir: 

Die clritte Komponente hraucht nieht hcrilcksichtigt zu wcrdlm, 
flenn sic t5tcht senkrecht auf dcr \Ycllenebene nml kann kcincn 
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Einfl.uss auf die das Licht reprasentirende Storung haben. Da die aus 
dieser letzteren herrtihrenden Komponenten der elektromotorischen 
Kraft (cf. § 177) gegeben sind durch 

P- _ 8F 
- 8t ' 

8G 
Q=-a~, 

so finclen wir ftir die der \Vellenebene parallelen Komponenten der 
gesammten elektromotorischen Kraft: 

8F fY1 82G P--- -----·--
- 8t 4n 8z2 ' 

Q = - _8~ + _fJII_ • _8'F ct -±n 8z2 ' 

und in :B'olge der Glcichungen VIII des § 16!l 

82G K fY o'F 
4nv =-K-+- ·-··-'·--· 8t" 4 n 8:2 ot 

Ersetzt man die linken Sciten dieser Gleichungen durch ihre 
Werthe (3), so erhitlt man schliesslich: 

Nach der Bemerkung im § 178 gentigen a, i3, r ganz analogen 
Gleichungen; dassel be gilt demnach ftir die Verschiebungskompo
nenten ; , r; , r; eincs Aethermolektils. Wir finden also wieder die
sel ben Bcwegungsgleichungen, welche Airy zu einem Ausdrucke ftir 
den Drehungswinkel {} der Poiarisationsebene ftihrten, der mit der 
Erfahrung im Einklange steht. 

238. Kerr'sches Phanomen. l\fit der magnetischen Drehung 
der Polarisationsebene bertihrt sich die im Jahre 1876 von Kerr 1) 

entdeckte Thatsache, class die Polarisationsebene eines polarisirten 

1) Philosophical Magazine, 5. Serie Bel. III S. 321 (1877), Bd. V 8.161 (1878). 
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Strahles, welcher von einem Magnetpole reflektirt wird, eine Drehung 
erleidet. 

Das durch einen Nikol polarisirte Licht einer Lampe wird von 
einer unter 45° geneigten Glasplatte reflektirt und fiillt dann senk
recht auf den Magnetpol; von dort zuriickgeworfen, durchsetzt es 
die Glasplatte und einen analysirenden Nikol und gelangt sodann 
in das A.uge des Beobachters. Eine Eisenmasse, welche konisch 
durchbohrt ist, urn die Lichtstrahlen durchzulassen, wird sehr nahe 
an der reflektirenden Oberflache angebracht, damit die Magnetisirung 
dieser letzteren moglichst stark ausfallt. 

A.ls Kerr den Polarisator so stellte, dass die auf die Pole fallen
den Sclnvingungen parallel oder normal zur Einfallsebene gerichtet 
waren, und den A.nalysator drehte, bis die Helligkeit verschwand, 
sah er das Licht, wenn auch schwach, wieder aufleuchten, sobald 
der reflektirende Pol durch einen Strom magnetisirt wurde. Da nun 
Kerr nur tiber eine schwache magnetische Kraft verfiigte, so drehte 
er, um die Erscheinung deutlicher zu mach en, den Polarisator oder 
A.nalysator vorher so weit, bis die Dunkelheit nicht mehr vollkommcn 
war. In dem A.ugenblick, wo er den Strom in einem hcstinunten 
Sinne schloss, vermchrte sich die in's A.uge gelangende Lichtmenge; 
floss der Strom in der entgegengesetzten Rich tung, so Yerminderte 
sich dieselbe und es trat oft vollstandige Dunkelheit ein. Dies letz
tere fand dann statt, wenn er, bevor der Strom geschlossen wurde, 
den A.nalysator in einem dem Magnetisirungsstrome entgegengesetzten 
Sinne drehte; hieraus schloss Kerr, class in Folge der .lVIagnetisirung 
eine Drehung der Polarisationscbene stattfand, welche den A.mpere'
schen Stromen entgegengesetzt gerichtet war. 

Kerr beobachtcte auch noch cine Drclmng, wenn der Licht
strahl schrbig· auffiel, doch kompliciren sich in diesem Faile die Er
scheinungen wcgen der clliptischen Polarisation, die in Folge der 
Reflexion an der Metalloberfliiche miftritt, wenig·stens wenn die 
Schwingungen des einfallenden Strahlcs entweder parallel oder 
normal zur Einfallsebenc gcrichtet sind. 

239. Gordon 1) und Fitzgerald 2) wiedcrholten bald darauf diese 
Versuchc mit sehr krat'tigen magnctischen Feldern und hcstHtigten 
die Resultate von Kerr. Neuerdings ist die Dntersuclmng der Er
scheinung von RigllP) wiedor aufgonommen ·worden, dor eino 
grossere Wirkung dadureh erzielto, class er den Lichtstrahl von Z1YOi 

1) Philosophical Magazine, fJ. Serie, Bd. IY, S. 104 (1877). 
2) Philosophical Magazine, G. Serie, Bd. III, S. fJ'29 (1877). 
3 ) A.bhancllung der IGinigl. Akademie dei Lincei vom Decem her 1884. 
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passend aufgestellten Magnetpolen mehrfach nach einander reflek
tiren liess und auf diese Weise die Drehung vergrosserte. Endlich 
beschaftigte sich auch Kundt 1) mit dieser Frage und zeigte, dass 
auch die Re:flexion an Nickel und Cobalt die Kerr'sche Erscheinung 
hervorbringt; weiter fand derselbe, dass bei senkrechter Incidenz 
die Drehung der Polarisationsebene, welche von der Farbe des 
Lichtes abhangt, grosser fiir die rothen Strahlen ist, als fiir die 
viol etten; die Dispersion ist also anomal. 

Aber trotz dieser zahlreichen Arbeiten und der theoretischen 
Untersuchungen von Righi 2) fehlt noch immer eine vollstandige Er
klarung der Kerr'schen Erscheinung. Man kann namlich noch nicht 
sagen, ob es sich hier urn ein neues Phanomen handelt, oder ob 
dasselbe lediglich dem magnetischen Drehungsvermogen der Luft 
zuzuschreiben ist, welche die Pole umgibt. So wollen auch wir 
nicht Hinger bei diesem Gegenstande verweilen. 

1) Wied. Ann. Oktober 1884. 
2) Loco cit. und Annales de chimie et de physique Sept. 1886. 



Kapitel XliP). 

Experimentelle Bestatigungen der 

Maxwell'schen Hypothesen. 

240. Wir haben bis jetzt nur zwei Bestatigungen der 1\iax
well'schen Theorien angegeben: die Gleichheit der Fortpflanzungs
gcschwindigkeiten des Lichts und der elektromagnetischen Storungen, 
und die Gi:iltigkeit cler Bezielmng K = n2 • Abcr abgesehen davon, 
class cliese Bcstiitig·ungen nur indirekte sind, wissen wir auch, class 
die zweitc derselben sehr viel zu wi:inschcn ii.brig Hisst. Es waren 
also neue Vcrsuche nothwendig, um sich von der Richtigkeit der 
l\Iaxwell'schcn Hypothesen zu i:iberzeugen. 

Diese letzteren reduciren sich, im Grunde genommen, auf die 
bciden folgemlen: 

1. Die Vcrschiebungsstrome iiben, ebenso wie die Leiterstrome, 
elektrodynamische ocler elektromagnctisclw uncl Incluktionswir
kungen aus. 

2. In cinem clektrischen uncl in eincm magnetisehen Felde 
existiren Spannungen in dcr Richtung der Kraftlinien und Drucke 
in den zu diesen Riclttnn.s·cn senkrcchten Linien. 

Die BestiHigung der ersten Hypothese ist ganz ncu, cliejenigc 
der z'veiten mn cinige Jahre iilter. 

241. Elektrische Gestaltiimlerung <ler Dielektrika. Das V or
handenscin von Spammngen und Drueken in einem im elektrischen 
Felde befindlichen Didcktrikum hat nothwcnclig cine Gestaltiinclerung 
dieses Dielektrikum znr Folgc. 

Die Deformation des Glases eincr Leydencr Flasche scheint 
schon zur Zeit Volta's entdec kt worden zu sein. Xach einem Briefe 
(licses Physikers lwol!aehtNc der Ahh() Fontanet, class die Fliissig
keit im lnnern C'in\'r Leyc\encr Flasche, 1vclche cleren innerc Be-

1) Die~ g-anze KapitPI ist <las cig-cnstc \Verk YOn Herrn Blondin. 
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legung bildete, wahrend des Ladens einc deutliche Volumenvermin
derung erfuhr. Volta schrieb diesc Erscheinung der Volumenver
grosserung des Glases unter dem Einflusse des Druckes zu, welchen 
die den Belegungen mitgetheilten Ladungen ausiiben. 

Dies Phanomen und seine Erklarung waren vollig in Vergessen
heit gerathen, bis GovP) im Jahre 18i7 von Ncuem darauf hinwies. 
Er fand es bei verschiedencn Fliissigkeiten bestatigt, konnte es aber 
beim Quecksilber nicht beobachten; seine Entstehung schrieb er eincr 
Volumenverringerung der Fliissigkeit zu. 

242. Versuch von Dnter. Zwci Jahre sp~itcr zeigte Duter 2), 

class die Erschcinung bei jeder Fliissigkeit zu Staude kommt, und 
class dieselbe nicht auf einc Zusammenziehung der Fliissigkeit zu
riickzufiihren ist. 

Der Apparat von Duter besteht aus zwci Cylindern A B uncl 
CD (Fig·. 36), welchc mit den Kapillarrohren a b und c d versehen 

Fig. 36. 

sind; zwei clurch die Hahne R uncl R' verschliessbare Trichter ge
statten, beicle Cylinder zu fCUlen. Man erhalt auf diese Weise cine 
L eyclener Flasche, deren durch die Fliissigkeiten gebildeten Bele
gungen mittels einer Elektrisirmaschine gela~len werden konnen, 
indem man die Pole clieser JUaschine mit den Platindrahten e und f 
in Verbinclung setzt. Beim Laden der Flasche senkt sich das 
Nivcau Iangsam im Rohre a b und steigt in c d, beim Entladen 
nchmen die Niveaus sehr nahezu ihre alte Lage wieder an. Die 
He bung des Niveaus im Rohre c d wahrcnd der Ladung zeigt deut
lich, class die Erscheinung auf eine Deformation des Cylinders A B 
zuriickzufiihren ist, welcher sein inneres Volumen vergrossert, und 
nicht auf eine Zusammenziehung cler Flitssigkcit. 

1) Nuovo Cimento XXI und XXII; Compte~ rend us Bd. LXXVII, 
s. 857; 1878. 

2) Comptes rendus 1879; Journ. de physique I. Serie, Bd. VIII, S. 82. 
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Duter fand, class die Volumenanderungen proportional sind dem 
Quadrate der Potentialdifferenz der Belegungen und umgekehrt 
proportional der Dicke des Glascylinders A B. 

243. Versuche von Righi. Righi 1) wendet eine Glasrohre von 
1 Meter Lange an, die auf der Innen- und Aussenseite mit Stanniol 
belegt ist. Ladet man diesen Kondensator, so verlangert sich die 
Glasrohre, und zwar wird die Verlangerung dadurch noch deut
licher sichtbar gemacht, class der kurze Arm eines Rebels gegen 
das Ende der Rohre angedriickt ist, wahrend der llingere Arm 
einen Spiegel tragt. Die Verschiebung eines von diesem Spiegel 
reflektirten Lichtstrahles auf einer Skala gestattet, die V erlangerung 
der Rohre zu messen. 

Righi fand, class diese Verlangerung proportional dem Quadrate 
der Potentialdifferenz · und umgekehrt proportional der Dicke der 
Glasrohre ist. 

244. Versuche von Quincke. Quincke 2) stellte nach heiden 
oben angcgebenen Richtungcn hin zahlreiche Versuche an. \Vie 
Duter und Righi ermittelte er, class die V olumen- und Langenande
rungen proportional dem Quadrate der Potentialdifferenz waren, 
aber entgegen den Ergebnissen dieser Physiker glaubt er aus seinen 
Versuchen schliessen zu sollen, class diese Aenderungen umgekehrt 
proportional dem Quadrate der Glasdicke seien. 

Indem er die bei einem und demselben Glase auftretende 
Volumen- und Langenanderung verglich, fand or, class die auf die 
Volumeneinheit bezogene Volumenveranderung das Dreifache der 
Aenderung der Uingeneinheit betragt. 

245. Qnincke zog auch fliissigc Dielektrika in den Bereich 
seiner U ntersuclmngen 3); es gelang ihm him· hoi, die Grosse des 
Druckcs zn messen, cler normal zu den Kraftlinien ausgeitbt wircl. 

Sein Apparat hesteht aus einem ebcnen Kondensator, dessen 
Belcgungcn A und B (Fig. 37) in einem Gefiissc mit diclektrischer 
Fliissigkeit, heispielsweise TerpentinOl, aufgcstellt sind. Die unterc 
Platte ist auf einem isolirenclen Fuss befestigt; vom ~Iittclpunkte der 
oberon Platte aus erheht sich eine vertikalc Rohre, welchc cincrseits 
mit einem Manometer l\I kommunicirt, das cine Fhtssigkeit Yon ge-

1) Comptcs rendns Bd. LXXXYIIT, S. 1262, 187~) .. Journal de physique 
I. Serio, Ed. lX. 

~) Sitzungsberichte der Konig!. Preuss. Akad. dcr "'issenschaften zn 
Berlin 18t\O. 

3) \Yicdcmann, Anna!Pn Ed. XlX S. 10:-1. 1883; Ed. XXYlll S. :129, 
181'16; Ed. XXXll S. ;12~1. 1887. 
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ringem specifischem Gewicht enthalt, andererseits mit einer Trocken
rohre, welche mit Chlorcalcium gefiillt und mit einem Hahne R ver
sehen ist. 

Wahrend die beiden Platten mit der Erde in Verbindung stehen, 
fiihrt man durch R mittels eines Gummiballes trockene Luft in den 
Zwischenraum zwischen beiden Platten ein, so dass dort eine ebene 
Blase von 2-5 em Durchmesscr entsteht. Der Luftdruck in der 
Blase ist hoher, als der Atmospharendruck, und zwar hangt er 
sowohl von der Hohc des Niveaus F H iiber A, wie von der Kapillar
konstantc der Fliissigkeit ab. 

Fig. 3i. 

Ladet man hierauf den Kondensator, so iiberwiegt der senk
recht zu den Kraftlinien gerichtete Druck P der Fliissigkeit iiber 
den entsprechenden elektrisehcn Druck P' der Luftblase, und die 
letztere zieht sich zusammen. Es muss also in dem Rohre eine Ver
grGsserung des Druckes urn P'' = P- P' entstehen, und dies wird 
in der That durch das Manometer angezeigt. 

246. Nach Maxwell haben die Drucke P und P' die Werthe 
(cf. § 81) 

K'F2 
P'----

- 8n ' 
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wobei K das Induktionsvermogen dcr Fhtssigkeit, K' dasjenige der 
Luft und }' die Intensit~it des Feldes zwischen den Belegungen des 
Kondcnsators bedeutct. Da K' nahezu = Eins ist, dttrfen wir 
schreiben: 

p" = p - p' = - !C --=:2_ F". 
8n 

Bezeiclmen wir ferner mit e den Abstand der Belegungen und 
mit 411 und IJI2 ihre Potentiale, so hat man 

und demnach 

F='[!t__-•1'2 
e 

Diese Formcl gibt an, class die Aenderung des durch das Mano
meter angegebenen Druckes dcm Quadrate der Potentialdifferenz der 
Bclegung·cn direkt und dem Quadrate ihrer Entfernung umgekehrt 
proportional sein muss, und dies hat Quinckc in der That bestatigt 
gefunden. 

247. Versuche von Boltzmann. Aus den Untersuchungen von 
Boltzmann itber clas specifischc Induktionsvermogen der Gase 1) lasst 
sich, wie es Lippmann 2) gethan hat, ableiten, class ein Gas unter 
der Einwirkung cines elektrischcn Felcles Volumenveranderungen 
erleidct, auch wcnn der Druck konstant bleibt. 

Der Apparat von Boltzmann besteht aus zwei Metallplatten A 
uml B; dieselben bcfinden sich unter einer Glocke, welchc man luft
lecr pumpen kann, uncl worden durch Metallschirme gcgen jeden 
Einfiuss von aussen her geschtitzt. Die Platte A wircl dauerncl mit 
dem positiven Pole einer aus dreihundert Daniell'schcn Elerncnten 
bestchenclen Batterie verbunden, deren anderer Pol zur Erde abge
leitet ist. Die Platte B stcht mit dem einen Quaclrantenpaarc eines 
::Vrascart'schcn Elektrometers in Verbindung, dessen Nadel elektrisirt 
ist nnd dcsscn anderes Quadrantenpaar mit der Erdc kommunicirt. 

\Venn der Apparat mit Gas gefiUlt ist, verbindet man die Platte 
B fiir einen Augenblick mit dem Erclbodcn; die heiden Quadranten-

1) Wiener Sitzung-sberichte Bd. XLIX, S. 795, 1874. 
2) Annales de Chimie et de Physique, 5. Serie Bd. XXIV S. 45. 
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paare haben dann das Potential des Erdbodens und die Nadel stellt 
sich auf Null ein. Pumpt man sodann den Apparat luftleer, so ist 
die Wirkung der Platte A auf B nicht mehr die gleiche und die 
Nadel des Elektrometers gibt einen Ausschlag. A us diesem Aus
schlage Hisst sich die Beziehung zwischen der Kapacitat C0 des 
Kondensators im leeren Raume und seine Kapacitat C in einem 
Gase vom Drucke p bereclmen. Boltzmann fand hierfiir die 
Gleichung: 

wobei r eine Konstante bedeutet, welche von der l'\atur des Gases 
abhangt. 

248. Bezeichnen wir mit m die Ladung einer der Konden
satorplatten und mit 1/J die Potentialdifferenz dieser Platten, dann 
erhalten wir: 

(1) 

Bei einer Zunalnne der Potentialdifferenz und des Druckes um 
d1J! resp. dp wird diese Ladung wachsen um: 

8tn 8m 
dm=-8 d•p+-8 dp 

IJ' p 

oder 

(2) dm = c d!fl +It dp , 

wenn man unter c und h die partiellen Derivirten von m nach 'If' 
resp. p versteht, deren Werthe sich aus (1) erg·eben. 

Nun muss nach dem Princip von der Erhaltung der Elek
tricitatsmenge der Ausdruck (2) ein vollstandiges Differential vor
stellen, wir find en also : 

(3) 
Be 8h 
a;= 81/1. 

Ferner wollen wir das Princip von der Erhaltung der Energ·ie 
an wenden. W enn dv die a us der V ermehrung des Druckes mn dp sich 
ergebende Volumenzunahme bedeutet, dann erhi:iht sich die potentielle 
Energie des Systems in Folge dieser Volumenanderung um - Jl dt• . 
Die Aenderung der elektrischen Energie des Kondensators, welche 
aus der Zunahme dm der Ladung der Belegungen folgt, ist 'If! dm. 

In Folge dessen wird die gesammte Aenderung der potentiellen 
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Energie des Systems fur eine gleichzeitige Zunahme von Druck und 
Potentialdifferenz: 

dU = - p dv + ljJ dm. 

Ersetzt man in diesem Ausdrucke dm durch seinen aus (2) ab
geleiteten w erth und beriicksichtigt sodann' dass au ein to tales 
Differential ist, und dass - p dv = + v dp ist, so muss zwischen den 
Koef:fizienten von dp und d1Jl folgende Beziehung gel ten: 

oder, unter Beriicksichtigung der Gleichung (3) 

~--h f)l/J- . 

249. Die Volumenanderung, welche bei einer Zunahme der 
Potentialdifferenz urn d1Jl erfolgt, wahrend der Druck konstant ge
halten wird, ist also : 

dv=-hd!f, 

oder, wenn man h durch seinen aus Gleichung (1) berechneten 
Werth ersetzt : 

Wachst also die Potentialdifferenz plotzlich von Null bis 1J1, so 
nimmt das Volumen zu urn 

Bezeichnen wir mit S die Oberflache der Platten, und mit e 
ihre Entfernung, so ist das Volumen des der elektrischen Einwir
kung unterworfenen Gases gegeben durch 

v=Se, 

und die Kapacitat C0 des Kondensators im luftleeren Raume hat 
den Werth 

c-~. 
0 - 4n e 
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Wenn wir diesen Ausdruck in die vorhergehende Gleichung 
ftir Llv setzen und durch v dividiren, dann erhalten wir fiir die Ver
anderung der Volumeneinheit 

Dieselbe ist also direkt proportional dem Quadrate der Poten
tialdifferenz und umgekehrt proportional dem Quadrate der Dicke 
der Gasschicht, welche der \Virkung des Feldes unterworfen ist. 

Die von Boltzmann angegebenen Zahlen. f'iir den \Verth des 
Produktes r p gestatten, diese Volumenanderung ZU berechnen. Die
sel be ist ungemein gering, gleichwohl wurde sie von Quincke direkt 
experimentell nachgewiesen. 

250. Diskussion der Resultate der oben beschriebenen Ex
perimente. In allen oben erwahnten Experimenten waren die 
Aenderungen des Volumens oder der Lange stets proportional dem 
Quadrate der Potentialdifferenz. Bei den Gasen und Fliissigkeiten 
ergeben sie sich ausserdem als umgekehrt proportional dem Quadrate 
der Entfernung zwischen den Belegungen der angewendeten Kon
densatoren; bei den festen Korpern ist diesc letztere Eigenschaft 
noch nicht zweifellos nachgewiesen, scheint sich aber ebenfalls aus 
den Yersuchen von Quincke zu ergeben. Nehmen wir auch dies als 
erwiesen an, dann stimmen die Ergebnisse der verschiedenen Ver
suche mit der Theorie der Dielektrika von Maxwell iiberein. Da 
namlich nach diese:r Theorie die Spannungen und Drucke dem 
Quadrate der Intensitat F des Feldes proportional sind, so miissen 
auch die Volumen- und Langenanderungen eines Korpers, der 
die sen Druck en unterworfen ist, proportional F 2 sein, d. h. propor-

tional ~2 
, da unter den Bedingungen des Experimentes die Inten

sitat des Feldes den Werth ~ besitzt. e 
Ausserdem zeigen die Versuche, welche Righi und Quincke 

mit Fliissigkeiten anstellten, deutlich, class in den auf den Kraft
linien des I<'eldes senkrecht stehenden Richtungen D rucke auf
treten, welche auf die Dielektrika wirken. Aber welche Schliisse 
lassen sich in Betreff der Krafte ziehen, welche in Richtung der 
Kraftlinien selbst wirken? 

251. Aus seinen Versuchen tiber das Glas glaubte Quincke 
ableiten zu konnen, class die Dielektrika, wenigstens die festen, 
Drucken nach jeder Richtung hin unterworfen seien. 

Wie wir wissen, besteht eines seiner Versuchsergebnisse darin, 
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dass fiir ein und dasselbe Glas die Aenderung der Volumeneinheit 
drei Mal so gross ist, als die Aenderung der Langeneinheit, d. h., 
wenn wir mit v das Volumen und mit l die Lange bezeiclmen, 
so gilt 

Llv = 3 Lit . 
v t 

Die Analogie dieser Beziehung mit derjenigen, welcher die 
linearen und kubischen Koefficienten dcr thermischen Ausdehnung 
verkniipft, veranlasste (~uincke zu der Annahme, dass sich das Glas 
unter der Wirkung cines elektrischen Feldes gleiclunassig nach allen 
Richtungen ausdelmt, und dass in Folge dessen ebensowohl in Rich
tung der Kraftlinien Drucke auftreten, wie senkrecht hierzu. 

Aber wie J. Curie bemerkt, lasst sich diese Beziehung a priori 
aufstellen, und ihre Bestatigung durch das Experiment beweist 
keineswegs das Vorhandensein von Drucken in Richtung der 
Kraftlinien. 

Wir nelunen an, ein Glasgefass habe das Volumen v, und auf 
cincr Seitenwand sci eine LHngc l abgemessen. Nun moge das Ge
fass, ohne seine Wanddicke zu ic1ndern, eine gleichformige Aus
delmung erleiden; dann blcibt die OberfiHche sich selbst almlich, 
und wir crhalten: 

t• + Ll1' - ( l + j l ) 3 
--v-~ - --~-~ 

oder, mit Y ernachHissigung der kleinen Grossen zweiter Ordnung, 

c 

vVir ltatten vorausgesetzt, die Genissdicke e hleihe konstant; 
aher auch in dem Fallc, \YO sich dieselbe nntcr dcm Einflusse von 
Spannung·cn oder Drucken um Je iindcrtc, witrclc die vorhergehende 
Glcichung cloch immer noch mit den Ergelmissen des Experiments 
iibercinstimmen. Die aus diescr Dickeniindcrung sich ergehencle 

Je 
Volumeniinderung bt n~imlieh g·leich dmn Produkte ~e- in das Glas-

yolumen detl Gefiis::;cs, IYiihrcnd die nus der scitliclwn Ausdelmung 
3 Jl 

herrtihrcm1e Volumcniinclerung glcich llcm Prodnktc n ns -1- in das 
_ J e J I 

innere Volumcn des Gef'Hsses ist. "cnn nm1 - e- nncl ~1~ von dcr-

::;elhcn Grosscnordmmg sind, wie dies hci llen Y'{crtl!en, welclte die 
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Drucke und Spannungen besitzen, der Fall sein wird, so ist der 
durch die Aenderung der Wandstarke brdingte Betrag der Volumen
anderung dem anderen Gliede gegeniiber zu vernachlassigen, da 
natiirlicher Weise das Volumen der Glaswande sehr viel kleiner ist, 
als das innere Volumen. 

Kurz zusammengefasst beweist also das Experiment zweifellos 
das Vorhandensein von Druck en, welche normal zu den Kraftlinien 
gerichtet sind und bis jetzt hat es noch nicht das Vorhandensein 
von Zugkraften in der Richtung der Kraftlinien zu widerlegen ver
mocht; urn diesen letzten Punkt vollig klar zu legen, wiirden noch 
neue Untersuchungen ni:ithig sein. 

252. Elektrische Doppelbrechung. An die Erscheinungen der 
elektrischen Deformation reihen sich unmittelbar diejenigen der Doppel
breclmng an, welche die homogenen Dielektrika unter der Einwirkung 
eines elektrischen Feldes aufweisen. \Vir wissen ja, dass ein homo
goner, fester Korper, wie das Glas, doppelbrechend wird, wenn 
man ihn einem Zug oder Druck nach einer einzigen Richtung hin 
unterwirft. 

Die elektrische Doppclbrechung wurde 1875 von Kerr 1) ent
deckt. Eine rechtwinkelige Glasplatte ist in Richtung ihrer grosseren 
Dicke mit zwei Bohrli:ichern versehen, derart, class die Axe des einen 
in der V erlangerung· des anderen liegt, wahrend ihre Endflachen einige 
l\fillimeter von einander entfernt sind. In diese Bohrungen bringt man 
zwei Kupferstabe, welche mit den Polen eines Ruhmkorft"schen In
duktionsapparates in Verbindung stehen; die Pole sind ausserdem 
mit den Armen eines Entladers verbunden, an dem die Funken 
iiberspringen. 

Die so vorgerichtete Platte wird zwischen einen Polarisator und 
Analysator gebracht, so dass der Lichtstrahl dieselbe in der Richtung 
der geringeren Dicke durchsetzt. l\Ian regulirt dann die Stcllung 
des Polarisators so, class die Polarisationsebene des auf die Platte 
fallenden Lichtes die Axe der beiden Bohrungen unter einem Winkel 
von 45° schneidet; hierauf dreht man den Analysator, bis Dunkel
heit herrscht, wenn der Induktionsapparat nicht funktionirt. 

Setzt man denselben dann in Th~itigkeit, so erscheint das Licht 
Iangsam im Gesichtsfelde des Analysators wieder und erreicht un
gefahr nach Verlauf einer halben l\finute sein l\Iaximum; durch 
Drehen des Analysators kann es nicht zum Verschwinden g·ebracht 

1) Philosophical Mag·azine, 4. Serie, Bd. L, S. 337 nnd 446, 1875; 5. Serio, 
Bd. VIII, S. 85, 1879, Bd. IX, S. 157, 1880. 

Poi ncar e, Elektricitat und Optik I. 16 
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werden, wohl aber dadurch, class man eine Glasplatte dazwischen setzt, 
welche man einem Zuge senkrecht zur Richtung der Konduktoren 
unterwirft. Die Glasplatte, · wclche der Wirkung der elektrischen 
Entladungen ausgesetzt ist, verhalt sich also ebenso, als wenn sic 
einem Zuge in Richtung der Kraftlinien unterworfen ware. 

Beim Harze tritt eine ganz ahnliche Erschcinung auf. 
253. Ebenso untersuchte Kerr verschiedene Fliissigkeiten. Ein 

kleiner, rechtwinkeliger Trog enthielt die Fliissigkeit, wahrend die 
Konduktoren durch zwei in den gegeniiberliegenden Wanden ange
brachte Locher eingefiihrt waren und sich innerhalb der :B'liissigkeit 
bis auf einige Millimeter Entfernung gegenilberstanden. Den Ab
stand der Arme des Ausladers regelt man so, class die Entladungen 
nicht durch die Fliissigkeit vor sich gehen. Die Erscheinungen 
unterscheiden sich von denen beim Glase nur dadurch, class sie 
momentan eintreten und in dem Augenblicke verschwinden, wo die 
Entladungen zwischen den Annen des Ausladers vor sich gehen. 

Durch Messung der Gangdifferenz beidcr Lichtstrahlen, wclche 
sich durch Schwefelkohlenstofl' fortpfianzen, mit einem Jamin'schen 
Kompensator, uncl clm·ch Messung cler entsprechenden Potential
differenz 'ljJ mittels cines Thomson'schen Elcktrometers mit langer 

Skala fancl Kerr, class die Gangdifferenz proportional ~~ ist, wobei 
e die Entfernung der Elcktroden bezeiclmet. 

Die Untersuchungen von Kerr wurden von verschiedenen 
Physikern wiederholt, besondcrs von Quincke und Blondlot 1). 

Ersterer bemiihte sich, die Proportionalitiit zwischen der Gang
clifferenz und dem Quaclrate der Potentialdiffcrcnz zu besUitigen, 
cler zweite suchte noclnnals nachzuweisen, class bei fii,tt;sig·cn Dielek
trika die Erscheinung cler Doppelbreclmng in dem gleichen Augen
blicke mit der elektrischen Wirknng entstebt uncl vergeltt2). 

1) Comptes rendns B<L CVT, S, 3-19, 1888. 
2) Alle cliese Bestiitigungen, so interessant sic von gewisscn Ge

sichtspunkten a us sind, scheinen mir cloch keineswegs bcwcisend zu 
sein. Die beobachtcten Drucke sind wohl, wie es die Theorie fordcrt, 
proportional dem Quadrate der Potentialdifferenz, aber der bcohachtete 
Proportionalitiitskoefficient, der mit dmu Dielektrikum ycranderlich ist, 
stinunt mit dem berechneten keineswegs iiberein. Vasch)· (Comptes rendus 
Bd. CIV) suchtc diese Thatsache auf folgende \Veise zu erklaren: N cnncn 
wir F die clcktrostatischc Kraft, K das lnduktionsYermiigen des betreffcn
dcn Dielektrikum, K 1 dasjenige des lem·en Raumcs, <lann ist der Druck 

F" F 1 
im Dielcktrikum p = K s'; , wiihrencl cr im lecren Haume p1 = K1 S n 
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254. Drucke in einem magnetischen Felde. Wir sahen (§ 207), 
dass in einem unmagnetisehen Medium die Spannungen in Richtung 
der Kraftlinien des .B'eldes und die hierzu senkrechten Drucke die 

({2 

Grosse -s; haben. Man kann sich Ieicht davon iiberzeugen, dass 

in einem Medium von dem magnetischen Induktionsvermogen p. diese 
fW~ 

Drucke und Spannungcn durch den Ausdruck -8n dargestellt werden. 

Es gelang Quincke 1), die Drucke senkrecht zur Rich tung der 
Kraftlinien mit Hiilfe einer Anordnung zu messen, welche analog 
derjenigen war, die wir frither hereits beschrieben, als wir die Wirkung 
cines elektrischen Feldes auf dielektrische .B'liissigkeiten besprachen. 

Zwei cylindrische Polstiicke sind an den Enden der Drahtspulen 
A und B (Fig. 38) cines senkrecht stehenden Ruhmkorff'schen Elektro
magneten angeschraubt. Auf dem unteren Polstiicke wird eine 
Eisenscheibe angebracht, auf welchem man mittels Siegellacks einen 
breiten Glasring von mehrcren Centimetern Hohe festkittet. In diesen 
Glastrog bringt man eine mit Luft gefiillte Blase, welche mittels 
cines die obere Spule durchsctzenden Kupferrohres mit einem 
Schwefelkohleustoffmanometer M und ausscrdem mit einer bauchi
gen Chlorkalciumrohre kommunicirt, die durch einen Hahn R 
geschlossen ist. Man fiillt nun den Trog mit einer magnetischen 
oder diamagnetischen Fiiissigkeit, z. B. mit Manganchloriir, und 
niihert die Polstiicke bis zu einer passenden Entfernung. Endlich 

sein wiirde. Vaschy nimmt an, dass der Aether den Druck p1 erleidet, 
die ponderabele Materie dageg-en den Druck p - p1 ; dieser letztere wird 
beobachtet. So lange direkte Messungen diese Annahme von Vaschy 
nicht bestatigt haben, bleibt dieselbe sehr zweifelhaft. Die Vergleichung mit 
der optischen Erscheinung- der Mitfiihrung de~ A ethers ( cf. Theorie matM
matique de !a lumiere § 234) geniigt nicht zum Beweise. 

Ferner hat Helmholtz gezeigt, dass, welcher Theorie wir uns auch 
anschliessen mi:igen, das Princip von der Erhaltung der Energie die 
Existenz von Spannungen und Druck en im Inn ern der Dielektrika fordert; 
dieselben miissen proportional sein dem Quadrate der Potentialdifferenz, 
und ausserdem von dem specifischen Induktionsvermi:igen sowie von dessen 
Differentialquotienten nach der Dichtigkeit des Dielektrikum abhangen. 

'Vas die Doppelbrechung hetrifft, so ist es nichts weniger als sicher, 
dass sic sich durch eine einfache, mechanische Deformation erklaren lasst. 
Sie ist wahrscheinlich viel betrachtlicher, als diejenige, welche von mecha
nischen Drucken hervorgebracht werden ki:innte, die den beobachteten 
elektrostatischen Drucken g-leich sind. H. P. 

1) Wiedemann, Annalen Bd. XXIV, S. 347, 1885. 
16* 
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fiihrt man mit Hiilfe eines Gummiballes Luft durch den Hahn R 
ein, so dao,:s die \Viinde der Blase sich an die Polflachen anlegen; 
sodann schliesst man den Hahn R und liest clas Manometer ab. 

Fig. 38. 

Lilsst man nun einen Strom durch die Windungen des Elektro
magneten fliessen, so erleiclet die Fliissigkeit einen transversal gerich
tcten Druck 

2 
p- ,u_c<_ 

- 8n' 

(lie Luft in der Blase dagegen den Druck 

a'2 
P' =---. 

8n 

Die Differenz beider Drucke 

p" = P - p' = ,u - 1 a2 
8n 

wird durch din Niveauanderung der Fhtssigkeit im Manometer an
gegeben. 

Quineke mass die Intensitiit des Feldes durch die Elektri
citiitsmenge, welche in einer Spirale inducirt wurde, wenn er die
selbe sehr rasch aus dem Felde entfernte, und fand, class das Gesetz 
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von der Proportionalitat (cf. ohen) hinreichend bestatigt wurde. Da 
tihrigens die Messungen des Druckes und der Intensitat des :B'eldes 
nicht gleichzeitig vorgenommen werden konnen, so ist man nicht 
sicher, ob die letztere zu der Zeit, wo man den Druck beobachtet, 
auch wirklich den vorher gemessenen Werth besitzt; es ist namlich 
bekannt, dass im Allgemeinen das Feld eines Elektromagneten bei 
zwei Versuclten verschiedene \Verthe haben kann, trotzdem die 
Entfernung der Pole sowie die Starke des erregenden Stromes 
ungeandert geblieben sind. 

Ausserdem fand Quincke, dass die Pole in :B'olge der Magneti
sirung ihre Gestalt ilndern und sich einander nahern; hieraus aber 
folgt eine betrachtlichc Volumenveranderung der Blase und in Folge 
dessen eine Aenderung des Druckes der in ihrcm Innern befind
lichen Luft. Aus diesen heiden Ursachen kann keine .vollige Ueber
einstimmung zwischen dcr theoretisch gefundenen :B'ormel und dcm 
Experimcnte herrschen. 

255. Urn die magnetischen Drucke nachzuweisen, kann man 
statt cines Manometers auch cine mit Fltissigkeit geftillte U-Rohre 
verwenden. Man stellt dann den Elektromagnet so auf, dass seine 
PolfHlchen vcrtikal gerichtct sind und bringt zwischen die letzteren 
den einen Schenkel der Roltre. Der andere Schenkel, der sehr viel 
breiter ist, befindct sich ausserhalb des magnetischen Feldes. Wenn 
man den Elektromagnet in 'rhatigkeit setzt, steigt die Fltissigkeit 
in dem im elektrischen Felde befindlichen Schenkel, im anderen ist 
diese Veranderung in Folge der Grosse des Durchmessers unmerk
lich. Die auf <liese "Weise erhaltenen Resultate stimmen mit den
jenigen tiberein, welche das Manometer liefert. 

Mittels derselben Methode konnte Quincke untersuchen, ob in 
Richtung der Kraftlinien des Feldes Zug- oder Druckkrtifte herrschten. 
Zu diesem Zwecke stellte cr den Elektromagnet senkrecht und ftihrte 
den dtinnen Schenkel des U-Rohres in den Kanal der oberen Spule 
ein, so class das Niveau der :B'llissigkeit sich in der Mitte des magne
tischen Feldes befand. Quincke fand auf diese Weise, dass die 
Fltissigkeit nach der Richtung der Kraftlinien einem Druck unter
worfen ist. Dies der Theorie widersprechende Resultat mtisste noch 
bestatigt werden. 

256. Elektromagnetische 'Virlmngen der Verschiebungsstrome. 
Die elektromagnetischen \Virkungen der Verschiebungsstrome sind 
schwer sichtbar zu maclten, denn abgesehen davon, dass diese 
Strome nur einen Moment dauern, gestattet auch keinerlei Anord
nung, ihre \Virkung auf die Magnetnadel zu vermehren, wie dies 
beim Galvanometer mit den Leiterstromen geschieht. W eiterhin 
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kann man auch nicht die aus Vorschiebungs- und Leiterstromen 
gemischten Strome verwenden, denn die stets vorherrschende elek
tromagnotiscbe vVirkung der letzteren wiirde diejenige der Ver
schiebungsstrome vollstilndig verdecken. Im Jahre 1885 versuchte 
R.oentgen 1) das Vorhandensein der elektromagnetischen Wirkung 
Yon Verschiebungsstromen experimentell nachzuweisen. 

Der Apparat von Hoentgen besteht aus einer Ebonitscheibe A 
(Fig. 38) YOU 0,5 em Dicke und 16 em Durchmesser, die sich mit 

Fig. 39. 

einer Geschwindigkeit You 120-150 Touren pro Sekunde lUll eine 
Yertikale Axe drehen Hisst; zwei Glasplatten B und C sind parallel 
zu dieser Scheibe ober- und unterhalb derselben in einer Entfernung 
von ca. 1 1\Iillimeter angebracht und an ihren Innenseiten mit 
Stanniol iiberzogen. Die Belegung der unteren Platte besteht aus 
zwei Halbkreisen, die durch einen Zwischenraum von 1,4 em getrennt 
sind, und zwar steht der cine Halbkreis mit der inneren, der andere 
mit der ~iussoren Belegung oiner geladenen Batterie in Verbindung. 
Dcr metallische Theil der oberon Platte ist mit der Erde verhunden, 
in Folge dessen besitzt das elektrische Feld zwischen den Platten B 

1) Sitzungsberichte der Berliner Akademie der Wissenschaften, 
2G. Febr. 1880; und Philosophical Magazine, Mai 1885. 
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und C auf beiden Seiten des Durchmessers e f der unteren Platte 
entgegengesetzte Richtung. Demnach gehen an den Stellen, welche 
der durch diesen Durchmesser gelegten Vertikalebene benachbart 
sind, die Kraftlinien sehr rasch von einer Richtung zur entgegenge
setzten tiber. Hier also entstehen, wenn man die Ebonitscheibe in 
Rotation versetzt, Verschiebungsstrome, und zwar haben dieselben 
auf beiden Seiten vom Mittelpunkte dieser Scheibe verschieclene 
Rich tung. 

257. Es ist nun moglich, die Intensitat dieser Strome zu be
stimmen. Bekanntlich wircl die Verschiebung· dargcstellt durch 

K f=- --P, 
4:-r 

wobei P die elektromotorische Kraft, bezogen auf die Langenein
heit, beclcutet. \Vir erhalten also fitr die Intensit~U: 

8/ K cP 
8t 4 n . ct 

W~thrend die bewegliche Scheibe einen Bogen a j3 bcschreibt, 
welcher die Enden der metallischen Halbki'eise cler unteren Platte 
trennt, geht P von eincm gewissen W erthe F zum W erthe - F 
tiber, wir konnen also dP = 2 F setzen. Die Zeit, welche dieser 
Aenderung entspricht, ist 

1 a {J 
-,-~, . 2~;;---;. ' 

wobei n die Anzahl der Umdrehungen cler Scheibe pro Sekunde 
bedeutet, und r den iiusseren Radius der Halbkreise. Hieraus 
finden wir: 

1 1,5 1 
dt = 150 · -2 ;r-X 7 =ca. 4400 · 

\Vir erhalten also ftir die Intensitat des Verschiebungsstromes 

ar K _._ = 4400 -- 2F. 
8t 4 n 

oder, wenn wir K = 2 annehmen: 

8.[ = 1400F. 
8t . 
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Setzen wir nun fUr F die elektrostatische Einheit des Potentials 
300 Volt, so finden wir fur die Intensitat des Stromes in elek

trostatischen Einheiten 

1 X 1400. 

Da ein Ampere gleich 3 x 109 elektrostatischen Einheiten ist, 
1 

so wird diese Intensitat geringer als 106 Ampere. 

Trotz der geringen Grosse dieser Intensitat gelang es Roentgen 
doch, eine Ablenkung eines astatischen Nadelpaares zu erhalten, das 
tiber der Rotationsaxe der Scheibe aufgehangt war. Eine der Nadeln 
befand sich in sehr geringer Entfernung von der Scheibe, die andere 
stand um 22 em von derselben ab, so dass diose letztere durch die 
V erschie bungsstrome gar nicht mehr beeinflusst wurde, sondern einzig 
und allein die erstere. 

Wie sich erwarten liess, ~inderte der Ausschlag des astatischen 
Systems das Vorzeicllen, wenn man die Zeichcn der Ladungen auf 
den halbkreisformigcn Belegungen vertauschte. 

258. Induktionswirlmngen der Verschiebungsstrome. Den ex
perimentellen Bewcis von dem V orhandensein clieser Wirkungen 
verdanken wir Hertz. Da diese Expcrimente in cinem ancleren, 
demniichst erscheinenden Ban de besprochen worden sollcn, wollen 
wir sic hier nur anklindigen. 

Die Bemerkungen yon Poincar(~ in den §§ 170-171 wurden durch 
cine gewisse Unvollstandig·keit der Tbeorie Yon Maxwell Yeranlasst, welcher 
nur vollkommene Leiter und vollkommene Isolatoren in Betracht zog. 
Die neueren Untersuchungen von Hertz'), Colm 2), HeaYiside 3) etc. hahen 
jedoch inzwischen den Beweis geliefert, class fiir jeden Ki:irper zwei unah
hangige, hestimmhare Konstanten uehen einancler existiren, die Dielektri
citatskonstante und das Leitungsvermi:igen. 

Anm. dor Uobersetzer. 

1) Hertz, Gi:ittinger Bcr. 10. Miirz 1H90 S. 107. 
2) Cohn, Sitzungsber. d. Berl. Aka<l. Bel. XXYI S. 405. 
3) HcaYisicle. Phil. Mag. Fchr. 11-\88. 


