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Yorwort.

Dieser zweite Band enthélt die Vorlesungen, welche ich vom
Miirz bis zum Juni 1890 an der Sorbonne gehalten habe. Gesammelt
und redigirt wurden dieselben von Herrn Brunhes, dem ich hier-
mit meinen besten Dank ausspreche.

Der erste Theil ist den Theorien von Ampére und von Weber
gewidmet, der zweite derjenigen von Helmholtz, welche die Theorien
von Neumann, Weber und Maxwell als Specialfille einbegreift.
Ich musste ziemlich weitgehende Aenderungen in der Darstellungs-
weise von Helmholtz eintreten lassen, da dieser Grelehrte neue
Bezeichnungen gebraucht, welche von denjenigen Maxwell’s voll-
stindig abweichen. Dadurch wird die Identitdt der i beiden
Theorien iibereinstimmenden Schlussgleichungen unnéthig verdunkelt
und das Verstindniss des Zusammenhanges erschwert. Ferner
wendet Ielmholtz elektrostatische Einheiten an, welche dadurch
definirt sind, dass die Anzichung zweier Elektricitatseinheiten in der
Einheit des Abstandes gleich der Krafteinheit ist. Diese Anzichung
héngt aber von dem Induktionsvermogen K des Dielektrikum ab, in
dem sich die beiden elektrischen Massen befinden, die elektrostatische
Einheit hat also verschiedene Werthe, ob man sie, wie gewthnlich,
fir Luft definirt oder fir cin anderes Medium. Die Helmholtz’sche
Einheit gilt nun nicht fiir Luft, sondern fiir cin idcales, nicht
polarisirbares Medium, dessen Beschaffenheit von der Annahme
abhiingt, welehe man in Betreff des cinen der beiden numerischen,
dic Theorie charakterisirenden Koéfficienten macht.  Diese Ein-
heit variirt also mit jenem Kocfficienten, und dieser ist in dem
besonderen Fall, dass die Helmholtz'sche Theorie mit der Maxwell’-
schen {iibereinstimmt, Null. Aus diesen Umstinden entstchen



Iv Vorwort.

leicht Unklarheiten, die den Leser verwirren; doch sind diese
Schwierigkeiten rein kiinstliche. Ich habe dieselben zu vermeiden
gesucht, indem ich mit Maxwell die elektromagnetischen Einheiten
wihlte.

Der dritte Theil des Bandes beschiftigt sich mit der Theoric
der Hertz'schen Experimente. Viele werden diesen Versuch fiir
sehr verfriiht halten und haben damit nicht Unrecht; ich konnte
in der That noch zu keinem definitiven Schlusse gelangen, die ex-
perimentellen Resultate gestatten es noch nicht. Dieser Theil des
Werks wird deshalb rasch veralten und muss in einigen Jahren
neu bearbeitet werden, aber bei der Wichtigkeit der Frage ist es
immerhin der Miithe werth, eine solche Arbeit mehrmals vorzu-
nehmen. Gleichwohl diirften vielleicht einige meiner theoretischen
Untersuchungen, sowie auch die Zweifel, die ich ausdriicken musste,
nicht ohne Nutzen fiir diejenigen sein, welche das endgiiltige
Gebidude errichten werden.

Ich glaubte, den von Herrn Brunhes redigirten Vorlesungen
zwel Ergiinzungskapitel hinzufiigen zu sollen. Das erste, welches
cine gedriingte Beschreibung der Hertz’schen Versuche enthilt, ist
das specielle Werk von Herrn Blondin. Er hatte dasselbe zuerst
ausgearbeitet, um es mit dem ersten Bande zu vercinigen, der dic
Vorlesungen vom Mirz bis zum Juni 1888 enthilt (nickt 1889, wie
auf dem (franzosischen) Titelblatte des ersten Bandes irrthiimlicher
Weise angegeben ist). Dies Kapitel findet aber besser seinen Platz
bei der ausfilhrlichen Besprechung der Theorie dieser Experimente.

Andererseits habe ich am Ende noch ein Erginzungskapitel
angefiigt, das durch die raschen Fortschritte in diesem Zweige der
Wissenschaft nothig wurde. Zwischen dem Schlusse der Vorlesungen
und der Uebergabe des Manuskriptes zum Druck, d. h. also zwisehen
Juni und November 1890, sind n#mlich meine Ansichten durch
verschiedene Verdffentlichungen, besonders durch die ncuen Ex-
perimente von Sarasin und de la Rive in ecinigen Punkten ge-

indert worden.
+
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Einleitung.

Zun#chst mochte ich einige Worte tiber die in diesem Werke
angewandten Bezeichnungen sagen. Ich habe gewd&hnlich die Koordi-
naten des angezogenen Punktes mit z, y, z, die des anziehenden
mit ', ¥', 2/, und den Abstand beider Punkte mit » bezeichnet. Ein
Volumelement nenne ich dz oder dr’', je nachdem der Schwerpunkt
dieses Elements mit x, y, z oder mit 2’, ', ' zusammenfillt; ebenso
ein Oberflichenelement dw und seine Richtungskosinus ¢, m, », wenn
es zu x, y, 2 gehort; do' und I', m', »’ dagegen im anderen Falle.
Dieselbe Bezeichnungsweise werde ich fiir jede beliebige Funktion
befolgen; wenn z. B. ¢ die elektrische Dichte im Punkt z, y, : ge-
nannt wird, so soll sie ¢' im Punkte z', y', 2’ heissen.

Ich werde hiufig die Maxwell’sche Formel anwenden, welche
die Umformung eines Linienintegrals in ein Kurvenintegral und um-
gekehrt gestattet (siehe I. Band dieses Werkes § 117 S. 109).

Auch die Methode der partiellen Integration, auf mehrfache
Integrale angewandt, werde ich 6fters benutzen.

So erhélt man z. B.:

egu%;—(lrzjluvdw —jv %dr.

Die Raumintegrale sind iiber ein beliebiges Volumen zu er-
strecken, und das erste Integral rechter Seite iiber alle Elemente dw
der Oberfliche, welche dies Volumen begrenzt und die Richtungs-
kosinus I, m, » besitzt. ,

Haufig wird der Fall eintreten, dass die betrachteten Funk-
tionen %, v im Unendlichen Null werden. Dann kann man schreiben

Su g: dr = —5 0»2% dr,

wobei die Integration iiber den ganzen unendlichen Raum aus-

gedehnt ist.
Poincaré, Elektricitit und Optik II. 1
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Dies werde ich ,, Partielle Integration iéber den ganzen Raum® nennen.

Solche Umformungen setzen indessen kontinuirliche Funktionen
voraus, was nicht immer der Fall ist. Ks wird vielmehr héufig vor-
kommen, dass an der Trennungsfliiche zweier Medien, z. B. eines
Leiters und eines Dielektrikum, gewisse betrachtete Funktionen einen
Sprung erleiden. Man konnte die Rechnung dann vollstindig unter
Beriicksichtigung dieser Diskontinuitiiten durchfiihren, und wiirde
sehen, dass die Resultate keine Aenderung erfahren.

Aber es ist einfacher, die Schwierigkeit zu umgehen. Es geniigt
hierzu dic Annahme, dass die Medien nicht durch eine geometrische
Fliche getrennt sind, sondern durch eine sehr diinne Uebergangs-
schicht, in welcher sich die Eigenschaften der Materie ungemein
rasch, aber stetig dndern. Wahrscheinlich wird es sich aueh in
Wirklichkeit so verhalten; aber wie dem auch sei, so viel ist klar,
dass man die Hypothese der Uebergangsschicht ohne Aenderung des
Resultats an die Stelle derjenigen einer plotzlichen Trennung sctzen
kann, da dic Dicke dieser Schicht immer als dusserst gering anzu-
nehmen ist.



Kapitel 1.

Formel von Ampeére.

1. Wirkung zweier Stromelemente auf einander. Ampere
hatte das Bestreben, Alles aus dem Experiment abzuleiten?); doch
ist diese Absicht nicht vollstindig gerechtfertigt, da das Experiment
sich nicht auf zwei Stromclemente beziehen kann. Es ldsst sich
zwar die Wirkung eines geschlossenen Stromes auf einen bestimmmten
Theil eines zweiten Stromes beobachten, nicht aber diejenige eines
Stromelements auf ein anderes.

‘Wenn z. B. die Entladung ecines Kondensators einen Strom zu
Stande bringt, der mach der Ansicht von Maxwell’s Vorgingern
nicht geschlossen ist, so besitzt derselbe doch cine zu kurze Dauer,
als dass er sich fiir den Versuch verwenden liesse. Man kann also
nur mit geschlossenen Stréomen operiren. Durch verschiedene Kunst-
griffe ist es allerdings moglich, einen Theil eines der Strome be-
weglich zu machen, so dass man dic Wirkung eines geschlossencn
Stromes auf einen Stromtheil zu
untersuchen vermag (vgl. spiiter
§ 19); aber dieser bewegliche Theil
bleibt immer der gleichzeitigen Wir-
kung aller Elemente des zweiten

. 3
geschlossenen Stromkreises unter- 9 o
worfen.
5 B 0. ,
Um also ein auf zwei Strom- (V)
elemente anwendbares Gesetz aus- Fig. 1

sprechen zu konnen, musste Am-
pére Hypothesen aufstellen. Dieselben lauten:

1. Um die Wirkung eines geschlossenen Stromkreises auf ein
Stromelement zu erhalten, muss man die Wirkungen der einzelnen

1) Der Titel seines Werkes lautet: Théorie mathématique des phe-
nomeénes électro-dynamiques uniquement déduite de 'expérience, 1826.
1%
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Elemente des geschlossenen Stromkreises auf das betreffende Ele-

ment summiren.
2. Die Wirkung zweier Stromelemente auf einander ist eine

nach der Verbindungslinie derselben gerichtete Kraft.

C und C’ seien zwei Strome, und A ein Punkt auf C, dessen
Lage durch die Linge s des von einem festen Ausgangspunkt O
aus gerechneten Bogens O A definirt ist.

Ebenso bezeichnen wir mit O' den Ausgangspunkt fiir C’, und
ferner mit AB und A'B’' zwei Elemente, die auf C resp. C' liegen.

Wir setzen '

OA=35; OB=s-ds;
O A= O'B'=s"+ds'.
Hieraus folgt
AB=ds und A'B' =ds'.
Sind ferner
xz, y, ¢ die Koordinaten von A,
x4+ dzx, y-+dy, 2+ d: die von B,
',y , s von A,
& +dx'y, y +dy, Jds’ von B,
so ist der Abstand der beiden FElemente AB und A'B’ gegeben
durch
1) rPe=(x — &)+ (y—y )P+ (—23)3,

r ist also eine Funktion von s und s'.
Die Richtungskosinus von A B haben den Werth

0x Oy = 0z

Os ' 0Os’ ox'
die von A'B’

ox oy 0

os'? 08 05’
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Bedeutet nun 6 den Winkel zwischen AB und A A,
¢' den zwischen A'B'und A A,
und ¢ den der beiden Elemente AB und A'B',

s0 gilt
cosa:—g?-i—;—{ %_y';—y ,5;'_.5',:3’
@ cosgf = D0 TE Wm0 S
com:%%%c__q_%{_.g%_,_%g%

Zwischen diesen drei Gleichungen wund den Differentialquo-
tienten der Funktion r bestehen gewisse Beziehungen.
Man findet némlich durch Differentiation aus (1):

’ 0 N O
@) ra=N—) 5,

= — —cos 6
Os 7 ’

J or z—zx Ox

@

"os
l gf—:EI _x-%r;,zcoso'.

r

Differentiiren wir ferner (3) nach s’, so folgt

5) ﬁ_ . g’:‘ H ;gz_’:ﬁ _ ?i’l]_’ . ,@ = -—— GOS8
¢ B o Ty T ds 6s &
und hieraus:
_‘627' -=—co0s 6§ cos 6§’ ——.cos
T o0y ¢

Die Wirkung von ds auf ds' ist offenbar proportional den
Lingen ds und ds' der beiden Elemente und den Intensititen ¢ und
i' der beiden Stréme; sie hiingt ausserdem von dem Abstande r der
beiden Elemente und von den Winkeln #, ' und ¢ ab; mit irgend
einer anderen Grosse kann sie augenscheinlich nicht mehr zusammen-
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hingen. Diese Wirkung lisst sich demmnach darstellen durch die
Formel:

it dsds f(r, 8,06, ¢,

und wir haben nur noch die Funktion f zu bestimmen.
Um die Formeln abzukiirzen, nehmen wir vorldufig an

und setzen den Faktor ¢i' am Schluss der Rechnung wieder ein.

Ampere leitet aus den Versuchen folgende drei Principien ab,
welche als Ausgangspunkt der nachher angegebenen Amnalyse
dienen:

1. Das Princip der krummlinigen Strome.

2. Die Wirkung eines geschlossenen Stromes auf irgend ein
Element steht senkrecht zu dem letzteren.

3. Die Wirkung eines geschlossenen Solenoids auf ein Element
ist Null.

Es sei A deds' die Wirkung, welche auf ds’ durch die Projektion
dr eines Stromelements ds ausgeiibt wird, und analog Bdyds’ und
Cdzds'. Das experimentelle Princip der krummlinigen
Strome, welches als erstes von Ampére aus den Versuchen ge-
tolgert wurde, lehrt uns dann, dass die Wirkung von ds die Resul-
tante aus den Wirkungen seiner Projektionen darstellt, und da alle
Kriifte nach derselben Geraden AA’' gerichtet sind, erhiilt man

S, 0,06, ddsds =Adeds + Bdyds + Cdzdy,

., o 8y 8
A

S

Die Funktion f ist also linear in Bezug auf die Rielhtungs-
kosinus von AB.

Nun hiingt f von den Grossen r, ¢, 6’ und ¢ ab; » und #' «ind
aber unabhingig von den Riehtungskosinus g;, S:L, g: , cos O
und cos & dagegen sind linear und homogen in Bezug auf dicse
Kosinus. Somit kann f nur dann linear und homogen in Bezug auf
diese betreffenden Riehtungskosinus scin, wenn es lincar und homogen
in Bezug auf cos ¢ und cos & ist, oder, was auf dasselbe hinaus-

cr o%r

. .6 e
kommt, in Bezug auf P und AR dasselbe gilt fiir
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or 0%
o W Gy

. .. , or
Es muss also f linear und homogen sein in Bezug auf P
. . . O A
einerseits und auf p andererseits.

Demnach finden wir

or Or o°r

fds dy = (AI 65 . 78;;' 4+ :B1 78;875'

) ds dy’
(6)

A, und B, sind nidmlich Funktionen von » allein und man
kann setzen:

‘&1 = ), Bl =2 q (r) .

2. Zur Bestimmung dieser Funktionen sind zwei Versuche
néthig. Ampcere zeigte, dass ein beliehiger, um seinen Mittelpunkt
beweglicher Kreisbogen siech nicht verschiebt; die auf ein belicbiges
Element dieses Kreisbogens tangentiell wirkende Kraft ist also Null.
Demnach steht die Wirkung cines geschlossenen Stromes auf ein
Element senkrecht zu diesem letzteren; dies ist das zweite oben an-
gefiihrte Princip von Ampére.

Wir erhalten also:

. o 87‘ Br . 8274 ar o
ds 5 ['/J ) s a5 + 2 r () m 68; ds=0,

3

wobei das Integral iiber den beliebigen Stromkreis C zu erstrecken ist.

Setzen wir:

so folgt
fw@ed+2400d0=0;

die unter dem Integral stehende Grsse ist demnach das vollstindige
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Differcntial einer Funktion von zwei unabhingigen Variablen »
und ¢; d. h. es gilt daher
2oy (=209 ()
oder
w(r)=g'(r).
Wir miissen nun noch die Funktion ¢ bestimmen, was uns
durch das dritte experimentelle Princip von Ampére ermoglicht

wird; zuniichst wollen wir aber alle Folgerungen aus den beiden
ersten Principien ziehen und zeigen, dass die Elementarwirkung

. or 0
Sfdsds = q;()a: :+21p(7“)86 ]deb

. . o .
in die Form V v gebracht werden kann, worin V und U nur
Funktionen von r darstellen.

.. 0U , 0 . . . 0U
Es ist .~ =U —L, wenn wir U’ schreiben fiir b ferner

8,< 68
oU , O , Or ©Or
oy =Y aor T a e

Wir setzen weiter fest

VU =y,
VU =24,
also
v_1
U2 47
terner
log — f—;— log 7,
oder
U=V,
somit
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Durch Einfiihrung dieser Grossen in fdsds' erhélt man dann
in der That die Form

o*U
fdsds' = stdsUW-

3. Arbeit bei der relativen Verriickung zweier Stromkreise.
Wenn wir r cinen gewissen Zuwachs or ertheilen, so wird die Wir-
kung des Elements AB auf A'B' eine gewisse Arbeit hervorbringen.
Wir wihlen nach dem gewdohnlichen Uebereinkommen in der Elek-
trodynamik die Zeichen derart, dass die anziehende Kraft positiv
wird; dann ist die einer Verinderung Jr zukommende Elementar-
arbeit:

0*U o*U
— 2dsds U ()’ravas————stdé L’Uﬂé ,

und die Arbeit der Gesammtwirkung eines Stromkreises auf einen
anderen wird

JT = 5() U aﬁ gfds ds .

Dureh partielle Integration erhalten wir

Xu%% ds = [uv)] —5 v%dsz—jjv %i:— ds

da der Integrationsweg durch den geschlossenen Stromkreis ge-
bildet wird und daher wo fiir beide Integrationsgrenzen denselben
Werth besitzt. Es ist also

C U 8U 09U 8U
—-\JUWJ j& S 1—5 Juds,

und folglich

P ou  oUu .
()T—QLS r da—dwls,

ebenso. da zwischen C und C’ kein Unterschied besteht,

=2 (20 ) Dy
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Hieraus folgt

%LSJ d oy, 2y d‘@ ds ds

"‘TZS @ o e

= (%ITJ . S;’J dsds .

Es ist also 0T der Zuwachs der Funktion

0 T:\ g?-%,}dsds'.

3

Die Elementararbeit stellt somit das Differential einer Funktion
dar, die nur von der relativen Lage beider Stromkreise abhingt.
Diese Funktion!') ist das (gegenseitige) elektrodynamische
Potential der beiden Stromkreise. Diese elegante Form fiir den
Ausdruck der Elementararbeit verdanken wir Bertrand?).

4., Wir haben nun die Existenz eines Potentials fiir dic Wir-
kung zweier Stromkreise nachgewiesen, indem wir uns nur auf die

Thatsache stiitzten, dass die Wirkung cines ge-

a schlossenen Stromes auf dem betrachteten Element

o senkrecht steht.

Es ldsst sich aber auch umgekehrt zeigen,
dass diese experimentelle Thatsache cine noth-
wendige Folge des Vorhandenseins eincs loten-
tials ist.

Wenn ein in seiner eigenen Richtung ver-
schiebbares Element AB nach A'B' gelangt, so
behilt der Strom diesclbe Lage im Raum bei,
er beschreibt denselben Kreis. Das clektrodyna-
misehe Potential wird dann nicht gedindert, es
entsteht also Keine Arbeit, was beweist, dass die
Kratt senkreeht zum durchlaufenen Weg steht.

5. Bestimmung der Funktion U. Um weiter zu kommen,
miissen wir wieder zu dem Experiment zuriickkehren. Wir wollen
diec Thatsache bentitzen, dass die Wirkung eines geschlossenen
Solenoids auf cin Stromelement immer Null ist.

Fig. 2.

1y Die Arbeit ist, nach Grosse und Zeichen, der Zuwachs des
Potentials, wenn man, wie hier, cine anzichende Xratt als positiv
betrachtet.

)

2) Théorie mathématique de 1'¢lectricite (1890) § 131 p. 175,



Formel von Ampére.

Wir hatten:

_{eu au ,_(war or .
T—\aT'—a?(lédé == I) g'*a;;’dh(].\,

e o

oder unter Beriicksichtigung der Gleichungen (4):

Cy \ W Or y—y . 0z { p Or 22—z
ta )V e )

Zur Abkiirzung kann man schreiben:
T:S (Fde+ Gdy+ Hds),

indem man setzt:

F— \ g O T
e s
: 5 Os r ’
) W Oor  z—3
H :j U ¥ - ds'.

Bei der Integration lings C' erhiilt man:

2
g

F= & @ — &) Ig dr = j (z— ) () dr,

wenn
N
S ()= e

gesetzt wird.
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Die partielle Integration liefert, da das bestimmte Integral
Null ist,

ff() 0e2) ~+g.f(r)dx',

denn man hat:

Bei dieser Form erkennt man leicht, dass:

oF  0G  OH
9) ey T =0

Es ist nimlich

= g 070, dr = — g. 07¢) dr’
or o ’

or o5
weil
o _ o,
or or'?
also
T8 B[ G )

Die weiter oben definirten Grossen F, G, H sind das, was
Maxwell die Komponenten des Vektor-Potentials nennt, welches
cinem von dem Strome mit der Intensitit 1 durchlaufenen Strom-
kreis C' entspricht. Um das Vektor-Potential dessclben Stromkreises
fir die Intensitéit ¢ zu crhalten, muss man die Integrale (8) noch
mit ¢ multipliciren.

6. Wir wollen nun das elektrodynamisehe Totential eines
Solenoids auf einen Strom C’ berechnen und ausdriicken, dass dics
Potential fiir ein geschlossenes Solenoid Null ist.

Wir fanden:

:S'(F([J;—(—Gdy—l—H(]z),
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wo F', G, H die Komponenten des zu C' gehorigen Vektorpotentials
bedeuten und das Integral iiber C zu erstrecken ist.

Zunichst kénnen wir T in ein Integral umformen, das iiber
eine durch C gelegte und von C begrenzte Fliche auszudehnen ist,
und erhalten dann!?):

H oG cF oH oG OF
(10) T:X [ l (a—y — fa}—) -+ m (3; ——%) —+ n (»87‘ — @) ] dw ,

worin dw das betrachtete Flichenelement bedeutet und I, m, n die
Richtungskosinus der Normalen zu diesem Element.

Erinnern wir uns kurz an die Definition eines Solenoids. Ein
Solenoid besteht aus einer unendlichen Aufeinanderfolge unendlich
kleiner Stromkreise, die auf folgende Art angeordnet sind:

Ein beliebiger Kurvenbogen, den man die Axe des Solenoids
nennt, sei in eine unendliche Anzahl von unter einander gleichen
Elementen do getheilt.

Jedem dieser Elemente entspricht ein Elementarstrom, der
durch nachstehende Eigenschaften definirt ist:

1. die Intensitit dieses Stromes ist 7;

2. der Strom durchliuft einen unendlich kleinen StromKkreis,
dessen Ebene normal zu dem Element do steht;

3. der Stromkreis begrenzt eine unendlich kleine Ebene dw;

4. der Schwerpunkt dieser Fliche fillt mit der Mitte von do
zZusammen;

5. die Werthe von ¢ und dw sind dieselben fir alle Elemen-
tarstrome.

Die Gesammtheit dieser Elementarstrome bildet das Solenoid.
Weiter oben hatten wir bereits zur Abkiirzung der Formeln ¢ vor-
laufig = 1 gesetzt.

Wir nehmen nun auf der Axe eines Solenoids ein Bogenele-
ment do mit den Richtungskosinus !, m, n an. In der zu diesem
Bogenelement senkrechten Ebene fliesst ein Strom, welcher eine un-
endlich kleine Fliche dw wumnfasst. Das der Wirkung dieser unend-
lich Kkleinen Fliche zukommende Potential T ldsst sich leicht be-
rechnen, da das Integral (10) sich auf ein einziges Element reduecirt,
das man schreiben kann:

JH oG PR N] 0H oG
w By — 5 )= G (G — o)

1) Siehe wegen dieser Umformung Bd. T §§ 117 und 130.



14 Formel von Ampére.

denn es ist

de=1dos,
dy=mdo,
c=mnds.

dw und do sind Konstanten, wenn man von einem Elemente
des Solenoids zu einem anderen iibergeht. Um das Potential fiir
das ganze Solenoid zu erhalten, muss man in Bezug auf dz, dy, d:
lings der Axe integriren und erhélt:

0w (*T oH oG oF oH oG F
T= ’a’ﬂ'g e (aJ - “aif) +dy (Va? - _aT) + (’a QT "a}j) ] '

7. Die Wirkung eines geschlossenen Solenoids ist Null, die
unter dem Integralzeichen stehende Grosse demnach ein vollstiindiges
Differential. Es besteht also die Beziehung:

0 (5F 8H) 0 (EG EF)
o: !

o oc) oy \or @y
oder, was auf dasselbe hinauskommt:

P (6F oG 0H

5 Vo -4 8& -+ 8?) =0, ws.f

Nun ist nach Gleichung (9)

or oG ¢H
wty T =0

also

A¥ =0.

Da aber (§5) d FzSdf(r) de' ist, so muss Jdf(r) einc Kon-
stante sein, damit das vorhergehende Integral, iiber eine geschlossenc
Kurve erstreckt, Null wird. Dies Integral kann nimlich nur dann
verschwinden, wenn Jf(r) nur eine Funktion von »' darstellt, that-
siichlich ist cs dagegen cine Funktion von r» allein; es kann also
nur cine Konstante scin.  'Wir setzen demmnach

df)="h.
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Hieraus folgt

hr?

k
f(7‘)=~6‘+ /»‘—I—*T-

Da die Funktion f (r) im Unendlichen verschwinden muss, so
sind % und & nothwendiger Weise Null, so dass wir erhalten

fo="

Aus dem Experiment, auf welches man hier zuriickgehen muss,
folgt 2’=1 in absolutem Maass.

Wir konnten nimlich, nach einer willkiirlichen Uebereinkunft,
die Einheit des Magnetismus, und dann die der Intensitit derart
wihlen, dass der in den Ausdruck fiir die gegenseitige Wirkung
zweier Magnete eintretende Koefficient =1 ist, ebenso wie der bei
der Wirkung eines Stromes auf cinen Magneten auftretende Koef-
ficient. Hier ist dem nicht mehr so; wir verfiigen nicht mehr iiber
die Wahl der Einheit, die durch die frithere Uebereinkunft bereits
vollig festgelegt ist; demmnach koénnen wir einzig aus dem Experi-
ment folgern, dass k' gleich 1 ist.

Ferner miissen wir das positive Zeichen wiihlen,

: 1
JO) =4

auch dies folgt aus dem Experiment, wenn die Uebcreinkunft in
Betreff des Zeichens, wie frither angegeben, bereits getroffen ist. Bis
jetzt hatten wir nur Versuche, bei denen die Wirkung Null war,
betrachtet; ein neuer Versuch konnte allein entscheiden, ob zwischen
zwei parallelen Elementen bei der gleichen Stromrichtung cine An-
ziehung oder Abstossung stattfindet.

Es ist also (§ 5)

. 1 T2
Fy=— ="
woraus folgt
U == V-1
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Wir haben nun

, 00 ., 0 Lo\ o O O
o5 — U W(U w)—U U
o*r 1 or Or 0%

" _ Lo 1
+U 0505 272 &8s 05 r 0s0s ’

und fiir die zwischen zwei Elementen ausgeiibtc Anziehungskraft
finden wir

.. U iidsds {Or Or o*r
‘ T = D .
2iddsdsi U Js 05 72 ( 0s 05 T ooy )

Man kann diesen Ausdruck noch in die Form bringen, ef. (4)
und (5)

11) —5——— |eose— 3; cos 6 cos ¢

244 dsds ( 3 )

8. Beziehung zwischen der elektromagnetischen Kraft und
dem Vektorpotential. Wir sahen im ecrsten Band (§ 111 his 113),
dass die von C’ auf einen Magnetpol von dem Magnetismus =1 1)
ausgetibte Wirkung eine Kraft darstellt, welche das Differential
eines Potentials ist und deren Komponenten gegeben sind durch

__ o
o« = ax 9
R
= — 6'/ )

o o
Y/ e

&2 ist das magnetische Potential fiir ein durch den Stromkreis
begrenztes Blatt von einer Stirke gleich der Stromintensitiit. Be-
zeichnen wir mit do' cin Element der durch C’ begrenzten Fliche

1) Man kann einen isolirten Magnetpol verwirklichen, indem man cinen
Magnet oder ein Solenoid von sehr grosser Liinge anwendet, dessen einer
Pol in endlicher Entfernung liegt.
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und mit ', m', n' die Richtungskosinus der Normalen, so erhalten
wir 1)

1 1 1

( i 05 05
Q:u { fg‘;,—* -+ m —ag*/;—- + n W dw' .

Da S eine Funktion von x—ua', y—y', 2—=2' ist, so hat man
r

Zu setzen
1
8 ;’7 a ’]:
o T T T e
und
( oL a1 oL
,Q—_——b l o + m o - n R do',
[ 8‘2 ,-,1 a'l ,l 82 ,1,_
= \ U 4w | ae
“ o 0.c? Oxdy 0x0z2 ’

. "1 L
Wir wollen nun F = ( S () de = (7— dz' in ein Integral wm-
ef e
formen, das iiber die durch den Stromkreis C' begrenzte Fliche
de' zu erstrecken ist.

Dann wird:

1
oL 1l . 2~ oL
=V\do |m —t = T =\t [ —
J oz oy . g o )

1) Vergl. Bd. I § 112 Gleichung (1), in welcher man cos ¢ durch die
Richtungskosinus /', m’, »" der Normalen und diejenigen der Verbindungs-
linie » auszudriicken hat. Durch Beriicksichtigung von

ete.

folgt dann obige Gleichung.

Poincaré, Elektricitdt und Optik II.

Lo
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ebenso

G=S do’ | " e

s‘ 0 l 0 %;
= N PO L
) do' |m o l a
Hieraus berechnet sich
1 1
& o2 2 =
¢H_ oG _ \ de’ |m’ LL ' ‘
Oy RN, 0xdy COy?
\ 1
sa o 3 o? .
+~, de’ |0 ores { P
Dureh Zufiigen von
? 82 ,1 8'-’ 1,

cerhiilt man:

1 .
da 4 - =0 ist.

;

Fs bestchen nun ganz allgemein zwisehen der magnetischen
Kratt und der magnetischen Induktion die Bezichungen (ef. Bd. 1
§ 101)

[ a=c-4+daA,
(12) h=p++4ab,
c=y 4+ 4aC.
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In einem unmagnetischen Mittel sind A, B und C Null, und

e, b, c fallen mit «, #, y zusammen.
Die vorhergehenden Formeln konnen wir dann also schreiben:

_n G
Sy T e

) oF oH
3 h= —

(13) "= o o’
G _ ¥

= o Oy

9. Diese Formeln sind fiir ein unmagnetisches Medium be-
wicsen, denn man hat bei den Rechnungen immer vorausgesetzt,

dass , und seine Differentialquotienten endlich bleiben, was be-

dingt, dass der Punkt, an dem der Einheitspol sich befindet, ausser-
halb der anzichenden Massen liegt; in unserem Ialle sind auch
keine solche Massen ausser dem Blatt C' vorhanden.

Wir werden jedoch schen, dass dic Formeln (13) auch noch
fir ein magnetisches Medium giiltig bleiben. Maxwell nimmt dies
letztere ohne Beweis an; oder vielmehr, er definirt bei Betrachtung des
Magnetismus die Grossen ¥, G, H durch die Gleichungen (13) und
nennt sie die Komponenten des , Vektorpotentials der magnetischen In-
duktion®; zweihundert Seiten weiter fiihrt er die Grossen F', G, H beim
Elektromagnetismus ein, wie wir es vorhin thaten, und sagt: ,Diese
Funktionen F, G, H sind nichts anderes, als die Komponenten des
Vektorpotentials, dem wir schon begegnet sind“. Endlich, etwas
spiter, bemerkt er: ,Wir haben gezeigt, dass die Komponenten
der Induktion durch die Gleichungen (13) mit denen des Vektor-
potentials verkniipft sind“. Wir werden spiiter diesen Beweis liefern,
den Maxwell nicht gegeben hat (§ 36 und 37).

Das elektrodynamische Potential T' (vgl. § 6 (10)) lisst sich nach
den Gleichungen (13) in die Form bringen:

T = X (la =4 mb —+ nc) dw .
10. Elektrodynamisches Potential eines aus zwei Strom-

kreisen gebildeten Systems. Das (gegenseitige) Potential zweier
Stromkreise kann einen sehr cinfachen Ausdruek crhalten (§ 5)
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T=\ (Fde+ Gdy + Hdz),

wobei

Es folgt hieraus:

T {dx de' +dydy +dzds’ (d.s s’ cos s
r r

e

Wenn die bisher gleich 1 angenommenen Intensititen die
Werthe ¢ und ¢' besitzen, so erhélt man

14

'r=if(@¢c@f=nfm,

indem man sctzt

M — ((Is ds' cos ¢
7

o

M ist der JInduktionskoefficient der Stromkreise C und C' auf
einander.

-2 der Koefficient der Induktion des

. | dsds cos ¢
11. Es sei L—{ -

Stromkreises C  auf (;inen anderen, mit ihm zusammenfallenden
Stromkreis. Dann nennt man L den Koeffi-
cienten der Selbstinduktion des Stromkreises C.
Dic verschiedenen Elemente von C iiben
ndmlich offenbar eine gewisse Wirkung auf
cinander aus; verindert der Stromkreis scine
B Gestalt, so wird diese Wirkung eine gewisse
a Arbeit 6T hervorbringen, die wir jetzt be-
Fig. 3. rechnen wollen. Wir haben oben geschen,
welehe Arbeit durch die Wirkung cines Stromes
auf cinen anderen geleistet wird. Wenn man daraus den Ausdruck
fiir diec Arbeit ableiten will, die der Wirkung eines Stromkreises
auf sieh selbst entspricht, so begegnet man einer kleinen Schwicerig-
keit, die dureh folgenden Kunsteriff nmgangen werden kann.

B, Q,
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Nehmen wir an, dass zwei verschiedene Stréome C und C' mit
den Intensititen ¢ und ¢ denselben Stromkreis durchfliessen, so
konnen wir auf diese beiden verschiedenen Strome die Formel (14)
anwenden und fir die Arbeit 6T, ihrer gegenseitigen Einwirkung
schreiben:

OT, = JLii .

Wir miissen nun noch ¢T mit 6T, vergleichen.

Es sei do ein Element des Stromes C von der Intensitit ¢; do’
ein Element des Stromes C' von der Intensitit <", das mit do zu-
sammenfillt; ferner sei do; ein anderes Element von C, und do’; das
mit do, zusammenfallende Element von C'.

Bezeichnet nun p die Arbeit der Wirkung von de auf do/,

e von de’ auf da,,

A von do auf do;
ausserdem 0T, dic gesammte Elementararbeit der Wirkung des
Stromes C auf C', und 6T die Arbeit der Wirkung von C auf sich
selbst, so gilt

dT, = (L i) = X (w4 )
OT = §r
Da nun die Beziehung besteht

u P ' D
Y =" una 4 ="' ,
A 7 ) i

s0 ist
v
u=—u = -~ A, und
13

JT, = (2 f—;}.:?i%d‘T,

e

T :%J(Lz‘z).

Das gesammte elektrodynamische Potential des aus den beiden
Stromkreisen C und C' gebildeten Systems auf sich selbst hat also
den Ausdruck:

L Ni'2

= are o Nz
(1) T T—J—Mzz—i—é

wobei N den Koefficienten der Selbstinduktion von C' bedeutet.



29 Formel von Ampére.

Die den elcktrodynamischen Wirkungen zukommende Arbeit
wird demnach dargestellt durch

9L+ 2ii dM + 2 gN
sl e

Sie setzt sich nimlich zusammen:
1. Aus der Arbeit der Wirkung von C auf sich selbst:

PR
5 JL.

2. Aus der Arbeit der Wirkung von C auf C':
ti'dM.
3. Aus der Arbeit der Wirkung von C' auf sich selbst:

7’2

2 OUN
5 JdN.



Kapitel II.

Theorie der Induktion.

12, Allgemein ist man der Ansicht, dass, wenn einmal dic Ge-
sctze der Elektrodynamik bekannt sind, die Anwendung des Princips
von der Erhaltung der Energie ausreicht, nm die Gesetze der In-
duktion zu finden. Bertrand suchte diese Meinung zu widerlegen?)
und ieh will hier seine Einwiirfe im Einzelnen besprechen.

- Es seien zwei Stromkreise vorhanden, deren jeder von cinem
Elemente gespeist wird, wobei sieh die Leiter erwirmen. Wenn
dieselben beweglich sind und sich n#hern, so entsteht eine me-
chanische Arbeit, die von irgend etwas herstammen muss: man ist
also genéthigt anzunchmen, dass eine bisher unbekannte FEr-
scheinung ein neues Glied in die Gleichungen einfiihrt. Ist nun das
Gesetz dQ = R dt noch anwendbar? Warum, sagt Bertrand, sollte
die Elektricitit nicht eine analoge Wirkung besitzen wie der Damptf,
welcher das ihn enthaltende Gefiss abkiihlt, wenn er Arbeit ver-
richtet? Man konnte glanben, dass die Leiter sich weniger er-
wirmen, wenn der Strom Arbeit leistet; wiirde dies nicht ebenso
wahrscheinlich sein, als die Annahme, dass die Intensititen sich
iindern?

Man kann antworten: nein, diese Hypothese wiirde nicht
a priori ebenso wahrscheinlich sein, wie diejenige, welche
durch den Versuch bestitigt wird. Nehmen wir an, dass das
Joule’sche Gesetz keine Anwendung mehr finde. Da sich dann die
Leiter weniger erwirmen, so hat man dQ=R#&di—Hdt, wo H
eine positive, von der Geschwindigkeit der Leiter abhiingige Grosse
bedeutet. H wird man sehr gross machen konnen, indem man die
Geschwindigkeit bedeutend steigert, und es wiire dann sogar moglich,

1y Théorie mathématique de 1'¢lectricité, Kap. XI p. 208.
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dass dQ negativ wiirde. Man konnte also dem Stromkreis Wiirme
entziehen, wobei er sich abkiihlt; diese wiirde sich in mechanische
Arbeit verwandeln lassen, die man ihrerseits wieder durch Reibung
in Wiarme von einer beliebig hohen Temperatur umzusetzen ver-
mochte; dieser Vorgang wiirde jedoch dem Satz von Clausius
widersprechen.

Auch eine andere Hypothese ist moglich: das Gesetz von
Joule kénnte anwendbar sein, aber das Element wiirde mehr bean-
sprucht werden, um denselben Strom zu liefern. Mit anderen
Worten, das Gesetz von Faraday wiirde sich nicht auf Stromkreise
anwenden lassen, die eine mechanische Arbeit verrichten. Diese
Hypothese ist ebenfalls sehr unwahrscheinlich; wenn ich ein Element
in Paris durch Drihte mit einer in Creil befindlichen Maschine ver-
binde, so wire es sonderbar, wenn das Gesetz von Faraday bei
immer gleichbleibender Intensitiit seine Anwendung in Paris verlore,
weil der Strom in Creil Arbeit verrichtet.

Trotz der Unwahrscheinlichkeit dieser beiden Hypothesen war
cs vielleicht unberechtigt, ihre Unrichtigkeit von vornhercin als er-
wiesen zu betrachten; indessen mochte ich hauptsiichlich die Aufmerk-
samkeit auf zwei Einwiirfe von Bertrand lenken, die mir viel schwer-
wiegender zu sein scheinen. Es handelt sich nidmlich nicht mehr
um Hypothesen, die der Versuch als falseh erweist und die man
dennoch nicht von vornherein verwerfen diirfte, sondern um that-
siichliche Verhiiltnisse, denen man oft Rechnung zu tragen vergass,
so dass man sich grossen Irrthiimern aussetzte.

Wenn zwei Strome sich anziehen, so bilden sie ein zusammen-
gehoriges System, und man hat kein Recht, obgleich dies bestiindig
geschieht, das Prineip von der Erhaltung der Energic nur auf einen
von ihnen anzuwenden: man muss vielmehr das System heider
Strome betrachten.

Das ist aber nieht Alles: der Aether besitzt cine veriinderliche,
lebendige Kraft, die man bei den Rechnungen berticksichtigen muss,
c¢benso wie die lebendige Kraft der Luft, die eine Windiniihle* in
Bewegung  setzt. Es ist hier cin doppelter Einwurt mdoglich:
man kann annehmen, dass cin permanenter Strom lebendige Kraft
ausstrahlt, wie eine konstante Lampe das Lieht; man kann aber auch
im Gegentheil voraussetzen, dass dic lebendige Kraft des Aethers kon-
stant bleibt, sobald der cndgiiltige Zustand crreicht ist und kein
Verbraueh des Stromes mehr stattfindet, und dass nur wihrend der
veriinderlichen Periode dic lebendige Kraft des Aethers variirt; wenn
der Strom wiichst, absorbirt der Aether lebendige Kraft, dic cr wieder
im Augenblick der Abnahme des Stromes hergibt.
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Die erstere Hypothese, diejenige der unbegrenzten Ausstrahlung,
widerspricht dem Experiment, da bei einem permanenten Strom die
in den Leitern hervorgebrachte Wirme gleich der Energie des gal-
vanischen Elements ist. Man darf sagen, dass das Experiment allein
uns dies gelehrt hat.

Was die zweite Hypothese anbetrifft, so ist dieselbe nicht nur
nicht zu verwerfen, sondern man hat sicherlich der dem Aether mit-
getheilten lebendigen Kraft Rechnung zu tragen, wenn man mit den
Thatsachen in Uebereinstimmung bleiben will; vernachlidssigt man
dies, so begeht man Fehler.

Man konnte die Einwiirfe in’s Unbegrenzte vermehren und
wiirde dann zu Vermuthungen gefiihrt, die mehr oder weniger un-
wahrscheinlich wiiren, so dass man eine nach der anderen wieder
verwerfen miisste. Deshalb hat Bertrand Recht, wenn er sagt, einzig
und allein der Versuch konne zeigen, dass dic Gesetze von Joule,
Faraday und 'Ohm noch auf Stréome anwendbar seicn, welche Arbeit
verrichten.

13. Diese experimentelle Thatsache wollen wir als Ausgangs-
punkt wihlen und weiter annehmen, dass der Aether eine koustante
elektrokinetische Energie besitzt, wenn der Strom konstant ist, dass
sie dagegen mit der Stromintensitit verdnderlich sei. Wir miissen
aber noch mehr Versuche hinzuziehen.

Sind zwei geschlossene Stromkreise C und C' vorhanden, welche
von Stromen mit der Intensitit ¢ und i/ durchflossen werden, so lehrt
der Versuch, dass bei einer Aenderung

’

von ¢ in C eine elektromotorische

!

; di
Kraft A d; entsteht, wobei A einen

Koefficienten der Induktion von
C’' auf C bedeutet, welcher unab-
héngig von den Intensititen ist. Wenn
sich C' bei konstantem Strom ¢’ ver-
schiebt und dabei am Ende der Zeit
dt eine unendlich nahe Lage C" er- Fig. 4.

reicht, so bringt diese Verschiebung

des Stromkreises C’ nach C" wihrend der Zeit d¢ eine elektromoto-

. ., dB . e B .
rische Kraft ' i hervor. Hierin ist auch (dT ein Koefficient, der

nur von den geometrischen Bedingungen der beiden Stromkreise
abhéngt.

Allerdings bietet sich hier eine ganz nattirliche Hypothese
dar, die indess einer experimentellen Bestitigung bedarf. Der
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Induktionskocefficient von C' auf C sei A, der von C” auf C cebenso
A-+dA. Nehmen wir an, dass zur Zeit ¢ in C’ ein Strom &' vor-
handen sei, in C" dagegen ein Strom O, und verschiebt sich der
Strom di" bei gleichbleibender Intensitit derart, dass er zur Zeit
t+dt nach C” gelangt, so befindet sich dann ein Strom 0 in C* und
ein Strom di' in C".

Man kann sich nun vorstellen, dass man von demselben Anfangs-
zustand ausgehend zu demselben Endzustande durch einen anderen
Vorgang gelangt sei, nfmlich durch Verdnderung der Intensititen.
Die Intensitét in C’, welche urspriinglich gleich di’ war, hat bis zum
Nullwerth abgenommen, und wihrend dieser Zeit ist die Intensitiit
in C" von ihrem urspriinglichen Werthe Null zu di' angewachsen;
dabei sind die Stromkreise C' und C” fest im Raum geblieben. Es
ist natirlich, anzunehmen, dass die Wirkung auf C in Dbeiden
Fillen die gleiche ist.

Im ersteren Fall ist die in C entstehende elektromotorische
Kraft gleich (Zi'%?; im zweiten dagegen gleich dem Unterschied

zwischen
i’

di’
A - und (A + dA) i

o

. 1A .
also gleich ! T[;‘I; daraus folgt

dA = dB.

Wenn sich der Strom verschiebt und dabei gleichzeitig ver-
dndert, so ist die elektromotorische Kraft gleich der Summe
i’ . dA A (AY)
W T e T A
Wir nchmen diese Gleichung, welche eine Folgerung von
dA =dB ist, als experimentelle Thatsache an.
14. Das Prineip von der Erhaltung der Energic gestattet uns.
dic oben definirten Induktionskocfficienten zu bestimmen.
Es sei A der Induktionskoefficient von C auf sich selbst.

B - - - - C.
B - - - C - .
D - - - Q' - sich selbst.

Das aut die beiden Stromkreise angewandte Ohmw’sche Gesctz
ergibt:
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[ mimne ot
dt dt

6y . Y
l R l.,:E,_{l(Bl) _dD)

Wir wollen nun die Gleichungen fiir die Erhaltung der Energie
aufstellen. Die in der Zeit dt verbrauchte Stromenergie

(Ei+Ei)a

findet sich in drei Formen wieder:
1. als Joule’sche Wiirme;
2. als elektrodynamische Arbeit;
5. als Zuwachs der clektrokinetischen Energie des Aethers.
Wird diese Energie mit U bezeichnet, so lautet dic Gleichung

(2)° (Ei+ENd=RFd+ R {*det

-+ 1) (P dL 4247 dM + "2 dN) 4 dU.

Wir wissen nichts tiber dic Fuunktion U; wir wollen nur den
Umstand benutzen, dass dU ein vollstindiges Differential ist. Ir-
setzen wir nun in dem Ausdruck fir dU die Grosse E — R+ durch
ihren aus (1) abgeleiteten Werth, so erhalten wir

(3) AU =idA)+id B+ dB )+ dD)

——;f(ii‘ dL+2i¢ dM + {2 dN).

Nehmen wir an, dass die Intensititen allein sich veriindern, so
versehwindet das letzte Glied und dU reducirt sich auf:

dU=Aidi+Bidi" +B'["di+Di"di’;
da dU ein vollstindiges Differential ist, so muss gelten

,a‘?i, (Ai+vB 7= '5'(3 i+ D).

Hieraus folgt
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Durch Integration findet man

2
U=A-2—Z+BI'1"-I—

D2

5 ~+ Const.,

worin die Konstante [nicht von den Intensititen abhingt. Da U
Null wird, wenn kein Strom vorhanden ist, also wenn i=i'=0, so
ergibt sich Const. =0.

Bleiben dagegen die Intensititen konstant und die Leiter ver-
schieben sich, so reducirt sich nach dem Vorhergehenden dU auf

(ZU:—é~ (BdA+ 20!"dB 4+ i'?dD),

welcher Ausdruck mit der rechten Seite von (3) fir di=di'=0
identisch sein muss, das heisst gleich

2dA 4200 dB 44" 2dD ——12—— (PdLi+ 210" dM + "2 dN).
Wir erhalten hieraus
- if dA = dA — 7; oL,

dA =dL,
endlich
A=L,
denn A und L werden Null, wenn die Leiter in einer unendlich

grossen Entfernung sich befinden.
Ibenso gilt

D=N

B=M
und nach § 11

T=U.

Das elektrodynamische Potential reprisentirt also die kinetische Inergie
des Aethers.
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Man kann hiernach das Ohm’sche Gesetz in der Form schreiben:

. d@i+M)  d oT
E—Ri=——0—"=@ &

, vw o d 0T
BRI = 5

Diese Form erinnert an die der Lagrange’schen Gleichungen.
Maxwell hat gezeigt — und es ist dies einer der originellsten

Theile seines Werkes —, dass die Gesetze der elektrodynamischen
Wirkungen und der Induktion in die Form der Lagrange’schen
Gleichungen gebracht werden konnen; die elektromotorischen In-
duktionskrifte wiirden also Trigheitskréiften entsprechen'?).

¥ Siehe Bd. I § 151 ff.



Kapitel III.

Theorie von Weber)).

15. Erklirung der elektrodynamischen Anziehungen. Weber
versuchte, den elektrodynamischen Kriften durch die Annahme Rech-
nung zu tragen, dass die Strome durch elektrische Massen hervor-
gebracht werden, die sich in den Leitern verschieben, und dass
zwischen zwei elektrischen Massen eine Anzichung ausgeiibt wird,
die von ihrer relativen Bewegung abhiingt und welehe im Ruhe-
zustand in die durch das Coulomb’sche Gesetz hestimmte Wirkung
iibergeht.

Wenn zwei Massen ¢ und ¢’ in Ruhe sind, so ist die abhstossende

e . . . - ee'
Kraft, welche sie auf einander ausiiben, gleich + - in elektrosta-
2 2

tischen Einheiten. Weber nimmt an, dass diesc Abstossung fiv he-
wegte Massen den Ausdruek erhiilt:

e 2 »
(1) ‘;f;_, + oo [A ‘C/M’,_, +B ( :i’t )2] ,
worin A und B nur Funktionen von r allein sind (cf. § 17).

Es handelt sich nun darum, A und B so0 zu bestimmen, dass
man auf die Formel von Ampere gelangt, nach weleher die Ab-
stossung zwiselen zwei Stromelementen in clektromagnetischen Ihin-
heiten die Grosse besitzt (§ 7)

[ dsds'

) Dy 7, .

o0
P2

\

Die Elektricititsimengen sollen nach der Annahme dic beiden
Stromkreise mit den konstanten Gesehwindigkeiten ¢ und » dureh-

" Weber, Elektrodynamische Maassbestimmung S, 5095,
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laufen. Der Abstand r ist eine Funktion von s und s', wenn die
Leiter zuniichst als ruhend betrachtet werden; man hat demnach

0s , 0s'

V== -3 ==

ot’ ot

or or | or o
o, i

g o o

0 o*r , o’r
=00+ A R LA

ot” [ Os'*

or\*_{(or\2, Or or |, or\? .,
(*at) —(*5.;:) I il i +(*a;") o

Die elektrodynamische Abstossung [das zweite Glied des Aus-
drucks (1)] wird also:

ledv? +2ueé v’ +red v?,

wenn wir zur Abkiirzung setzen:

Nehmen wir an, dass sich in ds eine Menge e positiver Elek-
tricitiit befinde, und ebenso eine Menge ¢, negativer Elektricitit
(e, ist eine negative Zahl, da der Korper im mneutralen Zustande
e+ ¢, =0 enthilt). Die Geschwindigkeit von e sei v, die von e
sei ;. In ds’ befinden sich ebenso die Mengen ¢ und e, positiver,
resp. negativer Elektricitiit, die sich mit den Geschwindigkeiten o’
resp. v’ bewegen mogen.

Die gesammte Abstossung zwischen ds und ds’ erhilt man
durch Zusammensetzen der Abstossung zwischen den in ds ent-
haltenen Elektricitiitsmengen e und e¢; und den in ds' enthaltenen
Mengen e’ und e,

Man findet also:

R:).E ea'tz—i—QAuEee'uv'—}—vzee' e,
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4

wenn man setzt:
Zew'v?:ee’v?+eel'v2+e, €v?+4e e v?

= (ev?+ e, 1) (€ +¢),

ebenso
, 2 ecvv =(ev+er)) (€ v +e v),
2 edv'?=(c+¢) (Ve v,?.

Die in der Zeiteinheit durch den Leiter fliessende Elektricitits-
menge betrigt:

e

ds — ds

v
fiir die positive Elektrieitiit; ebenso ’(Til fiir die mnegative Elektri-
- . . ev+ et
citéit. Der Gesammtbetrag ist demnach gleich —"V(ﬁ‘ L

Andrerseits ist nach der Definition ¢' die Gesammtmenge in
elektromagnetischen Einheiten. In elektrostatischen Einheitcn aus-
gedriickt, betrigt dieselbe demnach ci, worin ¢ das Verhiltniss der
“inheiten bedeutet. Somit ist zu setzen:

ev -+ e vy

ds

-=ci,
also

2 ee ro' =c?ii dsdy.

Dic elektrodynamische Anziehung ist Null zwischen einem strom-
losen Leiter, der mit Elektricitit geladen ist, und einem anderen,
durch den ein Strom fliesst, der aber keine elektrische Ladung enthélt.

R muss also Null sein, wenn der Leiter C nicht geladen ist,
aber von cinem Strom durchflossen wird, das heisst, wenn e -+ ¢, =0,
und wenn andererseits der Leiter C' zwar geladen, aber stromlos
ist, d. h. »=v,/=0.

Dureh ¢ =9v,"=0 aber verschwinden die beiden letzten Glieder
von R; da das erste dann ebhenfalls Null werden muss, crhiillt man

e +e) (et 4 03 =0.
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X ist im Allgemeinen nicht Null, ebenso ist ¢ +e¢,'= 0, wenn
der Leiter C’, wie wir annehmen, eine Ladung enthiilt.
Es muss also gelten:
et +e v,2=0
und ebenso
dvidev/2=0.

Dies sind sehr eigenthiimliche und gekiinstelte Bedingungen.
Ausserdem nothigen sie zu der Annahme, dass wirklich zwei Fluida
vorhanden sind. Aber nicht genug damit: Rowland hat elektrodyna-
mische Erscheinungen verwirklicht, indem er eine mit Elektriecitit
geladene Scheibe in sehr schnelle Bewegung setzte; dann ist

v=uv;, woraus folgt ev?® -+ ¢ v,> = (e -+ ¢;) ¢*

und weder v noch e+ e, ist Null. Allerdings sieht man bei der Be-
rechnung, dass dieser Faktor bei den Versuchen von Rowland voll-
stindig zu vernachlissigen ist.

16. Man kann indessen die Theorie von Weber in einem giin-
stigeren Licht erscheinen lassen. Es liegt mir zwar nichts ferner,
als dieselbe zu vertheidigen, aber ich mochte doch zeigen, bei welcher
Auffassungsweise dieselbe weniger befremdend wirken wiirde. Man
kann nimlich e und e, gesondert als sehr gross annehmen im Ver-
hiltniss zu ihrer Summe e+ ¢ ; ¢ und ¢; wiirden von der Ordnung
einer sehr bedeutenden Grosse N sein, e +e; von der Grossenordnung

. 1 . . .
Eins, v und »; dagegen von der Ordnung N~ Dies konnte als ziem-

lich naturgemiss erscheinen in Anbetracht der Geschwindigkeit,
welche gewisse Physiker der Elektricitit in den Elektrolyten zu-
ertheilen. Diese Geschwindigkeit wiirde nach ihrer Annahme nicht
einige Millimeter in der Sekunde iibersehreiten. Es ist tibrigens
nicht noéthig, dass » und »; wirklich so klein sind, um als sehr kleine
Grossen betrachtet werden zu kénnen. In der That geniigt es, dass
v im Verhiltniss zu der Lichtgeschwindigkeit ¢ klein bleibt.

ev +e v, wird von der Grossenordnung 1 sein; es?+e¢2 von

1
der Ordnung N Das Produkt (ev? + ¢ v,2) (¢ +¢) wird demnach

. 1
sehr klein von der Ordnung N und zwei der Glieder von R, nim-

lich die mit den Faktoren A und v, kénnen vollstindig gegen das
Glied mit g vernachlidssigt werden. Dann bestehen nicht mehr die-
selben Schwierigkeiten, und man hat die Theorie mit den Versuchen
von Rowland in Uebereinstimmung gebracht.

Poincaré, Elektricitit und Optik II. 3
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17. Man findet schliesslich, wenn man nur das Glied mit s be-
riicksichtigt und die Grosse
2 ee vv

durch ihren Werth ersetzt:

o%r or or
— 92 X .}
R i’ ds ds (A 2575 + B s 3.9')’
vergleicht man diesen Ausdruck mit (2), so erhilt man
1 1
A=—-, B=

2cr??

und der Ausdruck fiir die elektrodynamische Abstossung zwischen
zwei in Bewegung befindlichen elektrischen Massen lautet:

e¢ [1 ¢*r 1 [or\?
e e 2t \ae] |
18. Nun dréngt sich noch eine Frage auf: Ist die Weber’sche

Hypothese mit dem Princip von der Erhaltung der Energie vereinbar?
Der Ausdruck fiir die Arbeit der -elektrodynamischen Ab-
stossung ist:

efe' dr .8?1_ dr [Or\?
| r 8 202\ 0

und muss gleich — dy sein, wenn ein Potential besteht und dieses
¥ genannt wird. Nun ist aber

dr 857'_ 1 or

= [ﬁr«
e T s e e
woraus folgt
ee [ 1 or ,or dr 1 [@or\2
=g ww e (@)

. ce'l 1 [or\2
=S alo (a)]

Das totale Potential (bei gleichzeitiger Beriicksichtigung der

clektrostatischen und der elektrodynamischen Abstossung) fiir zwei
Massen e und e’ lautet
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Das Potential zweier Stromelemente auf einander (bei alleiniger
Beriicksichtigung des elektrodynamischen Potentials) ist hiernach

1 , [ or\2
—2027"266 (E)
1 or\2 ., o Or Or R or\2 e
:_»2027[(-87)2“ v-—!—)a;‘—a;z“’ vo —!—(g)zeev‘].

Da das erste und letzte Glied verschwinden (ef. § 15), so bleibt

. . ., 1 or © .
nur das mittlere Glied 2 ¢2¢¢ ds ds’T- ’875'8‘75"’; das Potential also

lautet:

.1 or or

— it dsds PR A

19. Es zeigt sich hier ein Unterschied gegeniiber der Ampére’-
schen Theorie, nach welcher die Wirkung zweier geschlossenen Strom-
kreise auf einander wohl ein Potential besitzt, nicht aber die gegen-
seitige Wirkung zweier Elemente, ebenso-
wenig diejenige eines geschlossenen Stromes
auf ein Element. Sei nidmlich AB ein
soleches Element, welches sich unter der
Wirkung eines geschlossenen Stromes ver-
schiebt und nach A'B’ gelangt, so kénnen
wir AA’' so withlen, dass die bei dieser Ver-
schiebung hervorgebrachte Arbeit nicht Null
ist. Wir werden aber das Element immer
wieder nach AB ohne Arbeit zuriickbringen
koénnen, wenn das Gesetz von Ampére richtig
ist. Lassen wir ndmlich A'B’' eine Drehung
um A’ ausfiihren, bis seine Richtung mit A'A’
zusammenfillt, so ist die hierbei ausgeiibte
Arbeit unendlich klein von hoherer Ord-
nung. Wird ferner das Element in seiner eigenen Richtung ver-
schoben, so dass es nach AB” kommt, so ist auch hierzu keinc
Arbeit nothig, da die Wirkung eines geschlossenen Stromes senk-
recht zum Element steht. Eine Drehung um A bringt es sodann
wieder nach AB und auch jetzt ist erst eine unendlich kleine
Arbeit ausgefiibrt worden. Demnach gibt es kein Potential, da es
moglich war, das Element wieder in die Anfangslage zuriickzufiihren,
ohne dass die hierzu verwandte Gesammtarbeit Null wurde. Diese
Arbeit reducirt sich auf die, welche nothig war, um AB nach A'B’
zu bringen.

&m

Fig. 5.

o
3%
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Der Widerspruch mit der Theorie von Weber ist jedoch nur ein
scheinbarer. Man nahm in dieser Theorie an, dass die elektrischen
Molekiile mit einer gleichférmigen Geschwindigkeit behaftet sind; dies
ist aber nur mdglich fiir einen geschlossenen Strom, nicht fiir einen
offenen. Am Ende eines offenen Stromkreises halten nimlich die
elektrischen Molekiile in jhrer Bewegung inne; ihre Beschleunigung
ist also nicht Null. Die den Enden benachbarten Elemente gehorchen
nicht dem Ampére’schen Gesetz, da man der Beschleunigung der
elektrischen Molekiile Rechnung tragen miisste, welche nicht mehr
Null ist. Es bestiinde also hier eine Verschiedenheit zwischen beiden
Theorien, wenn man es z. B. mit einem geschlossenen Strom und
einem vollstiindig freien Stiick eines Stromes zu thun hiitte.

Aber dies ist nicht der Fall, den man gewdhnlich betrachtet,
wenn man die Wirkung eines geschlossenen Stromkreises auf ein
Stromelement experimentell priifen will.

Untersucht man némlich die Wirkung eines geschlossenen Strom-
kreises auf ein bewegliches Element AM B, so ist dieses Element

thatsichlich selbst ein Theil eines geschlos-

senen Stromkreises und seine Enden A und

% B sind lings zweier festen Leiter beweglich.
? Es tritt hierbei keine Beschleunigung fiir ein
in A oder A' ankommendes Molekiil auf,

und in diesem Falle fiihrt uns die Theorie

von Weber auf das Gesetz von Ampere.

Man findet dann in der That, dass die Kriifte,

welche nach den beiden Gesetzen aus-

( geiibt werden, alle beide ein Potential be-
sitzen und zwar dasselbe Potential. Indessen

gibt es mnach der Theorie von Ampére ein

Potential nur vermoge der besonderen Ver-

bindungen des Systems. Wollte man dagegen

Fig. 6. kurz andauernde, offene Strome betrachten,

so wiirde das Gesetz von Ampeére und die

Weber'sche Hypothese zu verschiedenen Resultaten fiihren; aber
dieser Fall diirfte dem Experiment tiberhaupt nieht zuginglich sein.

20. Die Induktion in der Weber’schen Theorie. Das Gesetz
von Weber gentigt dem Princip von der Erhaltung der Energic.
Nach Maxwell miissen sich also die Induktionsgesetze daraus ableiten
lassen. In dieser Allgemeinheit gilt dies aber nicht; man wiirde
die gewohnlichen Induktionsgesetze, wenn man von der Weber’schen
lvpothese ausgeht, nur finden, falls man geschlossene Strome vor-
aussetzt, nicht aber fiir offene Stromkreise. Maxwell hat sich nim-

o
a

I RR
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lich in seiner Rechnung geirrt!), aber derart, dass zwei Fehler sich
aufheben.

Wir wollen nun die Induktion von C auf C' bestimmen. Die
beiden Stromkreise sollen beweglich sein; der Abstand » der beiden
Elemente ds und ds' ist dann nicht allein eine Funktion von s und s,
sondern auch von der Zeit ¢.

Es ist
Os . . 5 .
of — ¢, worin ¢ eine Funktion von s und ¢
05’
B =9, - v - - - -t

Die Gleichung fiir die elektrodynamische Wirkung lautet:
el ” dr 1 (dr)\?
Ert | a2 \dt) |

Wir haben nun zu schreiben:

dr __or 4 or o or

&dt _786 v oy v 'at"r
dr o o*r L O
PRl iy N R R

oty o, o or ‘'ov
e P lawa e e

or oY or oOv or ov
o e e U T e as

Maxwell vergisst die beiden unterstrichenen Glieder.

In ds haben wir nun eine Quantitit e positiver Elektricitiit,
welche die Geschwindigkeit v besitzt, und eine Quantitiit ¢, negativer
Elektrieitit mit der Geschwindigkeit »,; in ds' sind die Mengen e’
und e, mit den Geschwindigkeiten »' und v;" vorhanden.

Wenn nun R, die Abstossung zwischen ¢ und ¢ bedeutet,

I: !
2 - - - 01 - e -

IL !
3 - - - e - el -

’
R, - - - e, - e -

80 ist die frither gefundene Gesammtabstossung gleich der Summe

R, +R,+R,+R,.

) Maxwell, Lehrbuch der Elektricitiit und des Magnetismus, deutsch
von Weinstein § 856—860; sieche C. R. CX S. 825, 1890.
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Die elektromotorische Induktionskraft ist aber offenbar der
Kraft proportional, welche die positive und die negative Elektricitit
in dem Element ds' zu trennen sucht; diese wird sein R, +R,— R;—

- . or T o
man muss dieselbe noch mit cos ¢ = Fra multipliciren, um die Kom-

ponente der Kraft fiir die Richtung des Drahtes zu erhalten. Die
gesuchte elektromotorische Kraft ist also gleich

keos¢' (R, +R,—R;—R)),

worin & einen konstanten Koefficienten bedeutet, der von der Ein-
heit abhéngt, auf welche die elektromotorischen Krifte bezogen sind.
Um den Koefficienten £ zu definiren, betrachten wir einen
speciellen Fall, z. B. denjenigen, bei dem die elektrischen Massen in
Ruhe sind und die elektromotorischen Kriifte sich daher auf elektro-
statische Krifte reduciren.
Setzt man zur Abkiirzung

H=cos6'(R, +R,—R;—R,),

so erhidlt man fir diesen Fall:

e+e ., or 17]
=) gr=—c( —a)

H=-

wenn man mit ¢ das elektrostatische Potential bezeichnet:

1 ete
Q?—— ¢ 7

Die elektrostatische Induktionskraft ist iibrigens:

e — oy a5 _»H(Io "i
o5 e —e ¢

?

und da nach Definition E=£%tH, so erhilt man

b 1 ds’

¢ (‘ —Ll)

Wir konnen also allgemein die elektromotorische Kraft E ab-
leiten, wenn wir kennen

H=cos¢ R;+R,—R; — Ry .

2 l?/m

dr ¢
21. Gelit man auf die Ausdriicke fiir (#) und -

di zuriick ,
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so erkennt man, dass H Glieder enthilt mit ¢2, »'?, ve’, ¢ und ¢
dv oV ov . o
erner Glieder mit =, 57, v~ und v o+
und ferner Glieder mit 7, &=, v 5= un R
Wenn man einen Koefficienten vernachlissigt, der nur von der
Lage und der relativen Bewegung der beiden Elemente ds und ds
abhingt, welcher aber unabhingig ist von e, e, » und »,, sowie
von ¢, ¢, v’ und v/,
so werden die Glieder mit 2 (ev? + e v,2) (¢ —¢'),
mit ev' (ev e, v) (€ v —e'v,),
mit v'2 (e +e¢) (¢ 02— ¢ 0v,?),
mit o (ev-te vy) (¢ —e)),
mit »°  (e+e) (60 —e 'v)).
Ebenso wiirde man die Ausdriicke erhalten, welche in den
. .. Ov ov )
Gliedern mit a0 U as ete enthalten sind.
Bei den gewdhnlichen galvanischen Strémen hat man:

e=— ¢, &= —¢, v=—1, V=,

Dann verschwinden alle Glieder mit Ausnahme des Gliedes mit v

Lo ., O . ov .
und desjenigen mit - o das Glied v s verschwindet aus demselben
Grunde, wie das mit »2. Die einzigen Glieder, welche in den Aus-
.. dir . . or Ov
druck fir dE eingehen, sind demmnach das Glied TS und das

. o*r . . .
Glied 2 s dr U das letztere ist aber gerade eines von denen, die

Maxwell vergessen hatte.

Ir\2
In ((Ji) bleibt 2 Q"' @ ¢ bestehen. Wir erhalten hiernach:
dt os Ot )

T T
¢ —e

H 1 or
ok

c? re

0 0 0 0
Greorno e & (o)

c Or or
g ot an | g
Nun ist
ecHe v =cids (§ 15)
und

v Ovy ol
c—at——-l—Ll g = ¢ ﬁd»),
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also folgt
ds ds' .o0r or or 0 . 0 ] or
EZ’*‘H——W[—'a"*ar“a'?f”“ oot | v

__dsds or or 0 (_i) 2¢dsds or Or

@ T0s 85 ot ctr _85773;57

r

Maxwell hat das zweite Glied vergessen und schreibt das erste

s 05

dsds 0 (87‘ or 1)

was nicht genau richtig ist. Denn es ist
or or 9 [+
ds ds' —— [ ] ds ds' TR TS (ﬁ)

7

idsds [Or O or O
+ [TF@?+6?53—&]

Die algebraische Summe der vernachlissigten Glieder endlich
ist zu schreiben

__ids ds’ ar & or o
r | @s 058t 85 Bsorf

Integrirt man nach s und s’, so crhilt man fiir die gesammte
clektromotorische Kraft nach Maxwell

E —

=5/ dsds = —

Os e o’

0 ( or or 7 , 0 (Mz)

was aber nur richtig ist, wenn das Integral der vernachlissigten
Glieder

"1(1\ ds | or o or o
7 05 Bsot Os 0s Ot
Null wird. Dies ist indessen nur dann der Fall, wenn die beiden
Stromkreise, auf welche das Integral ausgedehnt wird, ge-
schlossen sind.
Wir haben namlich
G s o Or

. = | logr & —_— "1 o 5
reser ey —[ 8 avar ] TV T avava @
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das erste Glied verschwindet, da der Werth fiir beide Grenzen der-
selbe ist. Durch partielle Integration nach s erhalten wir also:

_or
0s s Ot

ds ds’,

‘“dsds O ) or
r  0sot 05

B
— s log »
&

d. h. die linke Seite ist gleich einem Ausdrucke, der sich nicht ver-
findert, wenn man s und s' vertauscht. Xolglich ist

( ’l'f’ ds  0*r 6/»7 .

dsds’ o ( dsds  0*r Or
r  0sO0t 03
[

e o

&
r

Aber dies ist nur richtig fur zwei geschlossene Strdme.



Kapitel IV.

Theorié von Helmholtz').

22. Das Experiment gestattet uns, die Wirkung zweier ge-
schlossenen Strome auf einander kennen zu lernen; um hieraus die
gegenseitige Wirkung zweier Stromelemente abzuleiten, musste Am-
pére eine Hypothese zu Hiilfe nehmen; er setzte nidmlich voraus, dass
sich diese Wirkung auf diejenige einer Kraft reducirt, welche in
Richtung der Verbindungslinie beider Elemente auftritt. Dies ist
nicht die einzige Hypothese, welche man aufstellen kann; wir sahen
beispielsweise frither schon, dass Weber, gestiitzt auf eine Theorie,
welche fiir geschlossene Strome mit der Ampeére’schen iibereinstimmt,
die Annahme gemacht hatte, dass zwei Elemente ein weehselseitiges
Potential besitzen von der Form (cf. § 18):

dsds' or or

05 08

.
— 1

Andererseits nahm I. Neumann fiir das wechselseitige Potential
zweier Ilemente folgenden Ausdruck an:

.. COS &
i dsds’ T

!

Helmholtz stellte einc allgemeine Formel auf, welehe diejenige
von Weber und von Neumann in sich sehliesst, und ging zu diesem
Zweek von folgenden beiden Voraussetzungen aus:

1. Es existirt cin Potential zweier Stromelemente aut cin-
ander ;

2. dasscelbe ist umgekehrt proportional der Verbindungslinie ».

) Cf. v. Helmholtz: Ueher die Bewegungsgleichungen der Elek-
tricititt fiir rnhende leitende Korper. Boreh. Jouwrn. Bd, ILXNIT S. 57 und
v. Helmholtz: Wissenschaftliche Abhandlungen BA. T S 545 w. s, w.
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Da dies Potential nach dem Principe der krummlinigen Stréme

linear in Bezug auf cos ¢ und cos & cos &' sein muss (cf. § 1), so
gab ihm Helmholtz folgende Form:

4+ B2

Y cos cos 9 cos &
it (lsds'(A 7_6 );

r

worin A und B konstante Koefficienten bedeuten. Dieser Ausdruck
liigst sich nach den Formeln (4) und (5) des 1. Kapitels schreiben:

o ]
i1 dsds' [(A—i—B) ﬁf—i—Baf8 }

Hat man zwei geschlossene Strome, so wird ihr elektrodyna-
misches Potential durch folgendes Doppelintegral dargestellt:

'I‘ZHii'dsds' [(A +B)9&S+B 88(; ]
S S'

Py

Das zweite Glied wird dann Null, denn es ist

o

o0*r
s dS gsi, == O,

wenn das Integral lidngs eines geschlossenen Stromkreises ge-
nommen ist, und T reducirt sich damit auf:

, COS &

<A+B)§5ii' ds ds’ ==

Das Experiment zeigt, dass man (A +B)=1 zu setzen hat
(ef. § 10), dagegen ldsst es, soweit es sich mit geschlossenen Strémen
beschiiftigt, eine Bestimmung des XKoefficienten B allein nicht zu.
Dies ist der Grund, weshalb in den verschiedenen Hypothesen fiir
diese Grosse B verschiedene Werthe angenommen werden konnten.

1—k
Setzt man mit Helmholtz B =- 57, 80 wird der Ausdruck fir

das Potential der Elemente

9 ] 2
ii,dsds,(mw 1 Aar).

2 0s0s

Die Weber’sche Formel ist ein specieller Fall der Helmholtz’schen;
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man erhélt sie aus der letzteren, wenn man darin k= — 1 setzt:
dann hat n#mlich das Potential die Form (cf. § 18):

. .
i dsds (COSs 3r)=‘_m dsds Or Or

T osay r O 05

Fir £=1 erhilt man den von Neumann vorgeschlagenen Aus-
druck. Bei £=0 findet man nach Helmholtz’s Angabe das elektro-
dynamische Potential von Maxwell wieder. Diese Behauptung von
Helmholtz ist bisweilen missverstanden worden; wir werden spitel
(§ 45) darauf zuriickkommen.

23. Kann nun auch die Ampere’sche Formel als specieller Fall
der Helmholtz’schen betrachtet werden? Keineswegs! Wir haben
namlich gesechen, dass in der Theorie von Ampeére die Wirkung
zweier Elemente auf einander kein Potential besitzt; sie ist die ein-
zige, welche die beobachteten Thatsachen auf die Wirkung einerx
Kraft zuriickfiihrt, welche in Richtung der Verbindungslinie dex
Elemente auftritt. Nihme man nun an, dass diese Wirkung ein
Potential besiisse, so wiirden, da ja das Potential ausser von dei
Lage auch noch von der Richtung der Elemente abhingt, dic
Differentialquotienten desselben nach den Winkeln, welche diesc
Richtung bestimmen, nicht identisch Null werden, und ebensowenig
die virtuelle Arbeit, welche einer unendlich kleinen Aenderung diese1
Winkel entspricht. Mit anderen Worten: Ausser der in Richtung de:
Verbindungslinie wirkenden Kraft gibt es noch Kriftepaare, welchc
die Elemente zu drehen suchen und deren Momente von derselben
Grossenordnung sind, wie die Kraft selbst. In dieser Beziehung
machte Bertrand Einwendungen gegen die Helmholtz’sche Theoric
(Comptes rendus Bd. 73, 8. 965; Bd. 75 8. 860; Bd. 77 S. 1049; Helm-
holtz, Abhandlungen Bd. I S. 679 und S. 726); nach seiner Meinung
miisste die Gesammtheit dieser Kriftepaare, wenn sie auf alle Ele-
mente eines drahtférmigen Leiters wirken, der von einem Strome
durchflossen wird und gleichzeitig der Einwirkung eines anderen
Stromes oder der Frde unterworfen ist, den Draht sofort zerreissen
und in Staub verwandeln.

Helmholtz antwortete darauf, dass ja auch eine Magnetnadel
unter der Einwirkung des Erdmagnetismus nicht zerbreche, obwohl
auf jedes Element seiner ganzen Léinge ein Kréftepaar wirke, dessen
Moment von derselben Grossenordnung sei, wie das Klement des
Magneten.  Hierauf crwiderte Bertrand, dass Niemand heutzutage
mehr an das wirkliche Vorhandensein der Coulomb’schen magneti-
schen Fluida glaube, und dass die Antwort von Helmholtz keinen
Sinn habe. Helmmholtz hétte woll entgegnen kénnen, dass auch
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Niemand mehr an die objektive Existenz eines materiellen Stromes
glaube, der in einem Leiter circulire.

Ich will mich in diese Polemik nicht einmischen, sondern nur
nachweisen, worin das Missverstindniss besteht, das diese beiden
hervorragenden Gelehrten trennt.

Nach Bertrand’s Ansicht besteht der Stromkreis aus ungemein
kleinen Elementen, deren Anzahl ungeheuer gross, wenn auch endlich
ist; an jedem derselben greift ein Kriftepaar an, deren Komponenten
wirklich existiren und einen vollig bestimmten Angriffspunkt be-
sitzen. Auf nachstehender Figur werden die Elemente durch die vier
aneinander stossenden Rechtecke repriisentirt, und die Kriftepaare,
welche an denselben angreifen, durch A F,, B, G;; A, F,, B,Gy;
A F;, B Gy AL F,, B, G,

G 5, 4 T»
o la, a, a, la, y
Bl B B M
o el el
Fig. 7.

Unter diesen Bedingungen ist es klar, dass der Bruch lings
der punktirten Linie XY vor sich gehen muss.

Fir Helmholtz dagegen reprisentirt das Kriiftepaar nur das
Bestreben, eine Drehung hervorzubringen. Dasselbe ist vorhanden,
ganz abgesehen von seinen beiden Komponenten, und letztere Kénnen
auch keinen festbestimmten Angriffspunkt haben. Das Kriftepaar
existirt immer, wenn die Drehung eine Arbeit leistet.

Mit anderen Worten: Helmholtz nimmt an, dass auch das kleinste
Theilchen noch der Wirkung eines Kriiftepaares unterworfen bleibt,
soweit man auch die Theilung der Materie treiben mag. Bertrand
dagegen glaubt, dass ein Augenblick eintritt, wo die letzten Bestand-
theile der Materie nur noch einer einzigen Kraft unterworfen sind,
und dass jede andere Ansicht auf einer triigerischen mathematischen
Fiktion beruht, welche die thatsiichlich vorhandenen Verhiltnisse
verschleiert. Es scheint mir nicht unméglich, auch bei Annahme der
Anschauungsweise von Bertrand eine Vertheilung der Kriifte zu
finden, welche einen Bruch der Leiter nicht zur Folge haben wiirde,
doch wire dieselbe wahrscheinlich komplicirt und wenig natiirlich.
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Ieh beschrinke mich auf die frither schon gemachte Bemerkung,
dass sich durch die Weber’sche Theorie, welche ja nur einen speciellen
Fall der Helmholtz’schen darstellt, Alles erklidren lidsst, wenn man
annimmt, dass sich die gegenseitige Wirkung zweier Elemente auf
eine einzige Kraft beschriinkt, welche lings der Verbindungslinie
wirkt. Im § 19 habe ich nachgewiesen, wie sich dies mit der schein-
bar damit unvereinbaren Thatsache des Vorhandenseins eines Poten-
tiales vereinigen ldsst.

24. Fundamentalgleichungen. Wir brachten das elektrodyna-
mische Potential zweier geschlossenen Stromkreise aufeinander in die
Form (cf. § 10)

1) T=i5(Fdx+Gdy+Hdz)

Nach der Helmholtz’schen Theorie finden wir fiir zwei beliebige
StromKkreise:

. , [ cos ¢ 1—k 0%
2) T= {g‘jz ' ds ds — + T aeae |
hierbei ist

cos ¢ dsds' =dxdz' + dydy + dzd?,

o%r o o a%r
i A8 = 5 5= s ds .
0s 0s' ds Oz 08’ d + 0Oy 0s dy + 205 ¢
Setzen wir dicse Ausdriicke in die Gleichung (2) cin, so nimmt
dieselbe die Form der Gleichung (1) an, wenn wir schreiben:

. (e | 1—2 ( .o
@) F_g T vds 0z s’

o/ e’

und fir G und H zwei analoge Ausdriicke, die sich direkt aus dem-
jenigen fiir F ergeben; F, G, H wollen wir die Komponenten des
Vektorpotentials nennen.

Ferner fiihren wir ein:

C, o
4 Y :,\ i ds o
wobei das Integral sich iiber den ganzen Umkreis von C' erstreekt
und fiir einen geschlossenen Strom Null wird.
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Damit haben wir

ow . 0% ,
N —§ s

& sz.i';zg,'+ 1gk.gz,
H=SL§?'+ -t o
Ausserdem kann man setzen:
(6) W =e( 7 (% dxy + % dy + 275 (lz') ;

betrachtet man néamlich «, y, ¢ als konstant, so hat man in der That:

or ., or ., or ., or .,
dr —st —E?dx —l—»a—y,—tll/ ~{—Wdz.

25. Wir wollen diese Gleichungen so umformen, dass man sie
auf Leiter von drei Dimensionen anwenden kann.

Bezeichnet man mit ¢ die Dichte der freien Elektricitit, so be-
deutet ¢ dr die Menge Elektricitit, welche im Volumen dr enthalten
ist; w»dw ist diejenige Menge, welche in der Zeiteinheit das zu OX
normale Oberflichenelement dw passirt; ¢ de und w dw bedeuten die
entsprechenden Quantitdten fiir die Richtungen OY und OZ.

Dann gilt die sogenannte Continuititsgleichung (cf. 1. Bd. § 29)

Ou v ow Jo

ety e T

Der Leitungsdrabht kann als Cylinder vom Querschnitte do
aufgefasst werden; wenn wir dessen Lingenelement ds nennen,
s0 wird dr=dw ds. Der Flicheninhalt eines zun dr senkrechten

. . d
Schnittes ist ?ii :
X

Wir haben nun die Gleichungen-

oder
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J wdr=idr, W dr=i'de
vdr=1idy, o di =i dy,
wdr=1idz. wdr =1¢'ds .

Demnach erhalten wir:
T=S(Fu—|—Gv—|—Hw) dr.

Wdi 11—k Oy

F= 2 "’
_(vdd | 11—k Oy
(M G~§T+*“"§—' By
w dr 1—% ow
H=\"r+ 5%

, Or , or , Or ,
¢=sﬂ(ufﬂ—l—v aTJ,—I—wW)rIr.

Wenn wir das gesammte elektrodynamische Potential suchen,
so miissen wir als Differential das Element

(Fu 4+ Gv+ Huw) dr

nehmen, in welchem F, G, H Integrale bedeuten, die sich iiber alle
Elemente d7’ der simmtlichen Leiter erstrecken, mit Ausnahme von
dr. Auf diese Weise erhalt man in dem Doppelintegrale das Poten-
tial eines Paares von Elementen dr und d7 zwei Mal; man muss
also, um T zu finden, das auf diese Weise berechnete Integral noch
durch 2 dividiren, also wird:

R
2

e

®) T = (Fu+ Gv 4+ Huw) dr.

Hierbei kann man annchmen, dass sich das Integral iiber den
gesammten unendlichen Raum ecrstreckt, denn ausserhalb der Leiter
sind ja die Grossen w, v, w Null.

Weiter lisst sich mnoch der Green’sehe Satz anwenden. und
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zwar findet man durch particlle Integration iiber den gesammten
Raum!):

, ., Or ., o
gdtu i s dth?—-
Hierdurch wird:
o C o (od o ow\ (" 0o ..
9) 4,,,_—s7flr (512' +bj+5z')—g7 W(Zr.

26. Wir fassen nun zwei Elektricititsmengen e und e’ in’s Auge;
. . . . 1 e . .
dieselben stossen sich mit einer Kraft = ah, wobei A eine

Konstante bezeichnet, welehe nach den gewohnlich angenommenen
Ansichten im elektrostatischen System =1 ist, und im elektromag-
netischen System gleich dem Reciproken des Quadrats der Licht-
geschwindigkeit. Wir wollen den Ausdruck 2 beibehalten, weil wir
dic obigen Ansichten ecinigermaassen modificiren werden.

Das elektrostatische Potential ¢ ist demnach gegeben durch:

!

=\ @
g = ” dr
Daraus folgt:
Op 1 0,
Yo =V e

Nun ist:

und da dr=-

ﬂ‘l\')

dr

Az/ = g.)i a()

2 ':Q;_,‘Z"’,.
ot ‘

&/

Wir wollen nun auf beide Seiten der Gleichungen (7) die durch
das Zeichen d angezeigte Operation anwenden.

1) Wir integriren partiell nach » zwischen den Grenzen =£ co, und.
da «' im Unendlichen Null wird, so verschwindet das eine Glied. Cf.
Einleitung.

Poincaré, Elektricitit und Optik II. 4
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50
Nach dem Poisson’schen Theorem ist:

A(uft =——47nu.

‘Weiter haben wir:

81// 0 _9 821r
J*“ *;;‘Al/;—_).a;a'

Folglich wird:

AF:—Anw+O—DA;a
AG——41w+a—m1E1
- dyoe’

(10)

dH= —47zw+(1—k))8 at

Wir wollen nun bestimmen:

@ _oc _em
ST Ow 8y+az'

Es ist
1
F_\ 18 +a—mw
w dx 2 ozt

Weiter gilt:

oL s L
r__ T
ce  ov
also:
: 8 1 ’ 8 1 ’ oo
e L = \wdard = dr | ou
ox . 0 ! roor’
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b1
also:
OF oG ¢H (“dr [ou o ow 1—k
Ty e —ST (*5.?““5;4“57) +—g—dv
_ * dl’, 89’ 1 —_— A o afr X 5:,
‘—s S = e a - g,
folglich:
oF | oG oM By
11 J— oF ST S A
an d 5J:+By—+az k2 ot

Man siebt, dass J Null werden wiirde, wenn man k= 0 setztc.
27. Gleichungen des Ohm’schen Gesetzes. Die Formel

o J (M)
Ri=—E — o

(cf. Bd. I § 157 ete.) gilt fiir geschlossene Strome. Beriicksichtigt
man nur einen Theil des Stromes, so hat man noch die Potential-
differcnz an den Enden in Rechnung zu ziehen, also:

. a7

Ri=gy— g+ 5

Fir ein zu Oz paralleles, geradliniges Element gilt:

O
qy— '10:”6*. dx s
ferner kann man schreiben:
E=Xdz,
_ dx
T Cdw’

wobei C das specifische Leitungsvermdégen bedeutet; hieraus folgt:

L ide  ude
Ri=Giw="T"

Fir die elektromotorische Induktionskratt haben wir in diesem
Falle zu setzen (cf. § 24, (1)):

T=iFde=Mi/

)

4%
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also ist:
oM _OF
ot e 5

Demnach lassen sich die Gleichungen fiir das Ohm’sche Gesetz
in der Form schreiben:

u Or oF _
T T w T a %
7 oy 0G
9 v _ 9 & i’
{12) c ay "o T
wo O oH |
T T Tw T

Man kann dies so ausdriicken, dass sich folgende Krifte das
Gleichgewicht halten: Die clektrostatische Kraft, die Induktions-
kraft, die #ussere elektromotorische Kraft (chemischen, thermo-
elektrischen ete. Ursprungs) und die elektromotorische Widerstands-
kraft, deren Komponenten “78“’ —%~, __,,%; sind.

Dic Hypothese, auf welcher die Formeln (12) beruhen, nimlich
die Ausdehnung des Ohm’schen Gesetzes auf Leiter von drei Dimen-
sionen, scheint allerdings sehr einleuchtend zu sein, immerhin bleibt
cs eine Hypothese, und Bertrand erkennt ihre Giiltigkeit nicht an.
Wir werden noeh schen, dass, wenn wir in Betreff der Verallgemeine-
rung des Joule’schen Gesetzes bei Leitern von drei Dimensionen eine
naheltiegende Annahme machen (ef. Formel 18a § 31), die Formeln (12)
mit dem Principe von der Erhaltung der Emergie im Einklange
stehen. Noeh mehr: Man kénnte auf die Leiter von drei Dimensionen
auch dic Lagrange’schen Gleichungen und  die Maxwell’'sehe In-
duktionstheoric anwenden (ef. Bd. I § 151 ete.); wenn ieh diese Reeh-
nungen hier nicht durchfiihre, so liegt der Grund dafiir in dem Um-
stande, dass wir in diesem Falle eine unendlich grosse Anzahl von
Parametern haben wiirden, und ieh deshalb zur Variationsreehnung
eveifen miisste.

[eh besehranke mich dalier auf die Bemerkung, dass man durch
die Reehmung auf’ dic Formeln (12) gefiithrt wird, wenn man  die
Formel (18a) als riehtig annimmt.

28. Definition der magnetischen Kraft. IFir den Fall, dass
simmtliche Strome geschlossen sind, lassen sieh fiir die magne-
fizehe Kraft zwei gleichwerthige Definitionen aufstellen.
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1. Man kann sagen, dass die magnetische Kraft, deren Kom-
ponenten wir «, B, y genannt haben, die Resultante aller elektro-
magnetischen Wirkungen ist, welche an einem magnetischen Einheits-
pole angreifen. Dass ein Magnetpol als Solenoid von unendlich grosser
Linge aufgefasst werden kann, haben wir im I. Bd. § 125 nachgewiesen.

2. Wir fassen ein magnetisches Element in’s Auge und nennen
Adr, Bdr, Cdr die Komponenten scines magnetischen Moments. Die
von diesem Elemente ausgetibten Wirkungen lassen sich auf eine
Kraft reduciren, welche ihren Sitz im Schwerpunkte des Elementes
hat und deren Komponenten gegeben sind durch

Oe A+ e B+ rf“— CJ dr,
Ox 0y 2

op o o8
(78.1/ A -+ *87]‘ B -+ *82” C) dr ’

(8LA+ 0

7 B-}—-ay‘ C) dr ,
O

oy 0z

sowic auf cin Kriiftepaar, dessen Moment dic Komponenten
(Cg—By)dr; (Ay —Ca)dr; Be—Ap)dr

besitzt.

Mit anderen Worten: Das Moment dieses Kriftepaares steht
senkrecht auf der Ebene der beiden Vektoren, welche das magne-
tische Moment des Elements und die magnetische Kraft reprisentiren
und ist gleich dem Produkte dieser beiden Vektoren in den Sinus
des von ihnen eingeschlossenen Winkels.

Aendert ein Element seine Richtung, ohne dass sein Schwer-
punkt von der Stelle riickt, und ohne dass die Grosse seines
Moments sich #ndert, so ist die von dem Kriftepaare geleistete
Arbeit gleich der Variation des Produktes aus eben diesen Vektoren
in den Kosinus des von ihnen eingeschlossenen Winkels, d. h. gleich
der Variation des folgenden Ausdruckes:

Ae+Bpg+Cyp)dr.

Wir betrachten nun einen wunendlich kleinen geschlossenen
Stromkreis, welcher von einem Strome mit der Intensitidt ¢ durch-
flossen wird; de sei der Flicheninhalt dieses StromKkreiscs, I, m, n
die Richtungskosinus seiner Ebene. Der Strom wird einem magne-
tischen Elemente dquivalent sein, dessen Moment die Komponenten

Adr=1<ldo; Bdr=imduw; Cdr=1indow

besitzt.
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Die von diesem Stromkreis ausgeiibten Wirkungen werden sich
also auf eine Kraft reduciren, die im Schwerpunkte des Strom-
kreises angreift, und auf ein Kriftepaar, dessen Moment die Kom-
ponenten hat:

(12a) idw (nf — my); idw(ly —na); ide (ne—I8).

Aendert der Stromkreis seine Richtung, ohne sich zu defor-
miren, ohne dass sein Schwerpunkt sich verschiebt, und ohne dass
die Intensitéit ¢ sich dndert, so wird die Arbeit dieses Kriftepaares
gegeben durch die Variation des Ausdruckes:

(12b) idw (le + mg 4~ ny) .

Wir kommen hiernach zu folgender Definition der magne-
tischen Kraft:

»Sie ist ein Vektor mit den Komponenten a, 8, y, dessen Wirkuny
auf einen unendlich kleinen Stromkreis sich reducirt auf eine im Schwerpunkt
desselben angreifende Kraft und auf ein Krdftepaar, dessen Moment als Kom-
ponenten die Ausdriicke (12a) besitzt, und dessen Arbeit gleich der Variation
des Ausdruckes (12b) ist.«

Fassen wir nun ein System S von nicht geschlossenen Strémen in’s
Auge, dann hat die erste Definition der magnetischen Kraft keinen Sinn mehr.

Es ist némlich bei solchen ungeschlossenen Stromen unméoglich,
die Wirkung eines einzelnen magnetischen Pols durch diejenige eines
unendlich grossen Solenoids zu ersetzen, und zwar aus folgendem
Grunde:

Dic Wirkung ecines nicht geschlossenen Stroms auf ein ge-
schlossenes Solenoid ist nicht Null; seine Wirkung auf ein nicht ge-
schlossenes Solenoid hingt also nicht allein von der Lage seiner
beiden Endpunkte ab, sondern auch von der Gestalt des Solenoids,
und seine Wirkung auf ein unendlich grosses Solenoid reducirt sich
nicht auf eine einzige Kraft, welche an dessen freiem Ende angreift.

Wir werden also darauf gefiibrt, die zweite Definition anzu-
nehmen, und wollen nun den Ausdruck fiir das elektrodynamische
Potential T irgend ecines geschlossenen Stromes C auf das System S
suchen.

Wir nehmen zuerst den Stromkreis C als unendlich klein an,
dann wird sich die Wirkung des Systems S auf diesen Stromkreis
durch eine in dessen Schwerpunkte angreifende Kraft und dureh ein
Kriftepaar darstellen lassen. Aendert der Stromkreis seine Lage,
ohne dass cr sich deformirt, ohne dass seine Intensitit sich dndert
und ohne dass sein Schwerpunkt z, v, 2 sich verschiebt, dann wird
die von der Kraft geleistete Arbeit Null sein, diejenige des Kriifte-
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paares dagegen nach der Definition gleich der Variation des
Ausdruckes (12b), d. h. gleich

idw (edl + pd'm + ydn) ;

unter diesen Umstinden, d. h. wenn die Richtungskosinus I, m, n
allein sich #dndern, erhalten wir also:

0T =idw (edl + pdm + ydn),

folglich:
T =idw (al + pm —+ yn)

~+ eine willkiirliche Funktion von !, do und z, y, =.

Diese willkiirliche Funktion, welche die Richtungskosinus
!, m, n nicht enthilt, ist offenbar Null, denn T muss sein Vor-
zeichen wechseln, wenn man die Richtung des Stromes umkehrt,
oder, was auf dasselbe hinausliuft, wenn man den Stromkreis um
180° um eine in der Ebene desselben liegende Axe dreht, d. b,
wenn man I, m, » mit —!, —m, — n vertauscht.

Wir erhalten also schliesslich:

T =idw (el + pm + yn).

Hat der Stromkreis C eine endliche Grosse, so kann man ihn
in eine unendlich grosse Zahl unendlich kleiner Stromkreise zer-
legen, wie wir im § 107 des ersten Bandes gezeigt haben, und man
erhiilt dadurch:

13) T= 5 {dw (el + pm + yn) .

Die Integration erstreckt sich hierbei auf alle Elemente dw
einer im Uebrigen beliebig beschaffenen Oberfliche A, welche durch
den Stromkreis C gelegt ist und von diesem begrenzt wird.

{, m, n sind die Richtungskosinus des Elements dw oder, was
auf dasselbe hinausliuft, der Normalen auf der Oberfliiche, zu welcher
das Stiick A gehort.

29. Wir haben nach Gleichung (1)

T=1'5(Fda;+G(ly+Hd:)

. oH  0G oF ol oG oF
=1 ‘ dw [ Z(fa}/‘ — 87) -+ m (E; —-fa——) +n (78—‘—11— — Hﬁym)] R

of. Bd. I § 130.
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Nun ist nach der Definition von a, 8, 7
(13a) T:ij(_z(,+m,3+ny)dw,

hieraus folgt unmittelbar, dass

_oH_ o6
T oy s’

oF  JH

(1) P =% "o’
. 96 _F

T ox Oy

Ferner fanden wir bereits in Formel (10) und (11)

AdF :—-inu—l—(l—-/»)la 3[’
AdG=—4nv+(1—Fk) - &y
=7 dyot’
dH= —dnw-+1—k) Oy
20t
oF oH Oy
J= H*’ +a- — kA

. . 0 0 . .
Wir berechnen nun die Ausdriicke (5;}/ - “,gff’,> ete., indem wir
addiren:

o'F o0°F

0= " ax

Oy oG OF
oy ordy Oy’

o3 _ OH  OF
0~ Ox0: N

g
= — ‘————]».}f"” — (11— o
or JdF ct—r—l7u 1 A)AOIOI
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A R

(15) »gg—%=4nv~i-£§'g?,
Bty

Bei Maxwell treten die letzten Glieder nicht auf (ef. Bd. I § 118);
wir werden in der That sehen, das Maxwell A=0 annimmt.

Fiir die Gleichungen (15) finden wir folgende Bestitigung:

Durch Differentiation dieser Gleichungen nach resp. r, », z und
Addition erhalten wir:

dn (g T —aa g =

ox oy ' 0z
Nun ist
=
und demnach
A y=—4no,
folglich:
Op de
Mg ==t
und endlich:
ov  Ow 0o
Az ( T+ a+az’+67) =0

hierin haben wir wieder die Kontinuititsgleichung.

Erhaltung der Energie und des Gleichgewichts.

30. Ausdruck fiir die elektrokinetische Energie T und die
elektrostatische Energie U. Wir wollen fiir T einen neuen Ausdruck
aufstellen. In der Gleichung (8) ersetzen wir », v, w durch die
Werthe, welche wir aus Formel (15) erhalten, und finden damit:

1 03
T:sfnfz(a/ dﬂ F(Zr+— j

8’” [T
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Durch theilweise Integration, die sich iiber den ganzen unend-
lichen Raum erstreckt (cf. Einlcitung), erhalten wir:

Oy _ (817
S~ay—Fdz—— @;Mir.

Das erste Glied der rechten Seite liefert also:
1 0H oG oF oH oG OF
S‘n'ﬂ =)o lE—n) (@ -5) -
1 2 2 2
=g (e 4+ B>+ yH dr.

Der zweite Term lasst sich in gleicher Weise umformen:

O OF 0¢
(Fa‘m =~ (’3;' o "
und
i o . L (for aFr 8(} BH)
7( deatt T g\ e (a Ty o)

Demmnach finden wir im Ganzen:

1, e e ki (0 \?
(16) T=g \ (@ 4 B Ay dr + ( (’8;’) dr.

o o

Ist & positiv oder Null, so sind alle Terme auf der rechten Séite
der Gleichung positiv, und wenn dann T Null ist, so miissen auch
alle seine Bestandtheile Null sein. Ist dagegen % negativ, dann
kann man nicht mehr behaupten, dass fiir T = Null auch dic ein-
zelnen Elemente auf der rechten Seite Null sind und also kein Strom
vorhanden ist.

Die clektrokinetische Knergie T stellt nur ecinen Theil der
Energic dar; der andere ist die elektrostatische Energie:

- (Qr/ dr .

[

U=

o]
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Nun ist
‘Me=—4nog,
also:

2
U=—§;5‘I/ Ay de.

Nach dem Green’schen Satze aber gilt:

(* - I (0r\2 O \2 or\?
\ g dy dv=— g [ (0;) -+ (Ey) ~+ (7827) ]([T.

o/

Folglich erhalten wir fiir:

A or\? Op\? O \2
amn U—s; ([ (5?) -+ (*ajl/*) + (33 ) ] dr.

U ist somit eine positive Grosse.

Die totale Emergie T + U ist also positiv, wenn £ = 0; fiir
k<< 0 kann T + U positives wie negatives Vorzeichen erhalten.
Nehmen wir an, dass ¥, G, H durch die Gleichungen

o O _ . _ O
F=pri G=g ¢+ H=7%

charakterisirt seien, wobei y eine beliebige Funktion von =, y, 2
bedeuten moge, dann sind die Binomialausdriicke (14) Null und das
erste Glied von T verschwindet, das zweite Glied aber nicht. Setzen
wir fiir den Anfang der Zeit ¢ =0 voraus, dann ist zuerst keine

freie Elektricitit vorhanden, wohl aber gleich darauf, denn %% ist
nicht Null.

81. Erhaltung der Energie. Wir wollen nachweisen, dass die
Gesammtheit der Energie erhalten bleibt, d. L., dass die Variation
von (T -+ U) gleich der Arbeit ist, welche von den #Husseren eleKtro-
motorischen Kriften (chemischen, thermoelektrischen etc.) geleistet
wird., vermindert um die nach dem Joule’schen Gesetze in den
Widerstiinden entwickelte Wirme. Es soll also sein:

e
C

dr+dt ((Xu + Ye+ Zu) dr.

e

(18) (1(T+U)=—dt§
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Wir gehen zurtick auf die Gleichungen (12), multipliciren die
erste derselben mit — udr, die zweite mit — ¢ dr, die dritte mit
—wdr, integriren iiber den ganzen unendlichen Raum und addiren
dieselben; dann erhalten wir:

(18"

. u? 4+ v? 4 w?
C

dr + (.(Xu—l—Yu—FZw) dr

(|8 8 b ‘[ oF | aG _ oH
—((u%—l—vag-—l—wfa?) dr—l—‘(uw—%— UW +LI)W) dr .

Das Integral

c dr

5 u? + v+ w?

bedeutet die nach dem Joule’schen Gesetze entwickelte Wirmemenge.

Ein Leiter von drei Dimensionen lisst sich als zusammen-
gesetzt betrachten aus einer unendlichen Anzahl unendlich kleiner
linearer Elementarleiter von cylindrischer Form, deren Hohe ds,
deren normal gerichteter Querschnitt dw und deren Volumen also
ds dw ist; ihre Hohe soll parallel zu den Stromlinien gerichtet sein.

Eine Stromlinie ist dadurch echarakterisirt, dass sie den
Differentialgleichungen % = % = ZZT:
Punkte die Geschwindigkeit der Elektricitit als Tangente.

Wir machen nun die Voraussetzung, dass das Joule’sche Geset: sich
auch auf diese linearen elementaren Stromleiter anmwenden lasse.

Fassen wir einen derselben in’s Auge, so ist die Wirmemenge,
welehe in ihm vermoége scines Widerstandes entwickelt wird = R 2 dt .
Nun aber ist:

geniigt, d. h., sie hat in jedem

n
Cdw
und
2= (u? + o? + w?) do?,
also
2 2 a2 2 2 .2
(18a)  Ridi— fﬂ%{‘— ds doo e — LCJLL dr dt .

32. Wir wollen nun nachweisen, dass das erste Integral der

- . o ou .
rechten Seite von Gleichung (187) = op Ist.
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Wir sahen, dass
U:—;» gg qdr.

Hieraus ergibt sich nun:

=
|

BU—_ \ g)'lr (17'7

F RN

denn es ist:

%& = 7_,1)— g 3(; g dr+ 7]; g ,@ odr.

Nun aber gilt:

{»g} q dr = \ 0 g—; dr

Wir haben nidmlich:

und

Oo drdr \ 0o drdr
(181 o e g SN -
(18D) { o ¢ Tir S8 T

denn das erste Integral andert sich nieht, wenn man ¢ mit ¢ und

gleichzeitig auch dr mit d7 vertauscht, da die Dbeiden Integrationen

nach d= und d7' sich iiber den ganzen unendlichen Raum erstrecken.
Hieraus folgt also in der That, dass

U1 (@9,, M O -gf?,e,, p
6 2o T Yu TYT ) e T

e

Andererseits ist
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demnach

— Jp 3u ow
o sﬁt d’““f +*a;)"’

und hieraus durch partielle Integration iiber den ganzen Raum:

ou o7 Oy w 0y
57-5(“*51; oy T F;) dr.

33. Wir kommen nun zum Integral

oF 2G oH
{((“‘57* o Tl )"’

Wir sahen (cf. § 25), dass

l\J‘ =

s (Fu + Gv + Huw) dr

ist, also

(2 F. ou dr + . (E u ,ZIE dry

diese beiden Integrale sind einander gleich. Um dies nachzuweisen,
setzen wir (ef. §25 (7))

¥

1—& “wd
F=Fr+ 5 a’:" F,:sll(r

Hiernach soll scin:

Dy 1:,/;( By u
./ ‘ a r

1—k (V oy
\ 2 5 - udr + 3 - e dr.

Erstens gilt nun:

{ré

]

c e
- \ u o dr,

C\D
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denn es ist:

fr@;.'ﬁﬁli_f ou' didr
eu ot r )Y o r

Diese Identitit lisst sich auf dieselbe Art nachweisen, wie (18D).
Ferner ist:

: op Ou , s? G*ip
j 'ﬁ”md"—uz“fﬁd“’

denn durch partielle Integration tiber den unendlichen Raum er-
hilt man:

sﬁ o ‘Ou I — ( ‘0% ;
Jor e T 7)Y awar
und

(E%Z% wdr = ~ \ o —tl dr

und wir haben also nur noch nachzuweisen, dass:

(* 0u ‘Q Oy Ou
| 2 ’/’aTat“’=j o o™

Nun aber ist

Ou___ Do
or ot
also
Pu O
or ot o
und

» '

)= \ -%Q[ rdr,

(ef. (9) §25). Damit geht unsere zu beweisende Identitdt iiber in:

" 00’ 0% , (8@ 0% .
‘ o e rdrdi = oo drdr ,

e

eine Gleichung, deren Richtigkeit sich auf dieselbe Weise nach-
weisen lidsst, wie diejenige der Gleichung (18b).



64 Theorie von Helmholtz.

Ersetzt man die beiden Integrale auf der rechten Seite von
(18") durch die so gefundenen Werthe, dann erhilt man:

ot C

o(T+1U) (ug—l—v?—l—w?
o0 )\ ¢

dr + X(Xu -+ Yo + Zw) dr.

.

Wenn man diese Gleichung mit d¢ multiplicirt, so bedeutet dic
linke Seite derselben den elektrodynamischen wie elektrostatischen
Inergiezuwachs; das zweite Integral auf der rechten Seite stellt die
Arbeit der #dusseren, clektromotorischen Krifte chemischer, thermo-
clektrischer ete. Natur dar; das erste Integral auf der rechten
Seite endlich repriasentirt die in Form von Wirme verlorenc
Energie.

Diesc Gleichung driickt also in der That die Erhaltung der
Energie aus.

34. Stabilitiit des Gleichgewichts. In dem Falle, wo in dem
Systeme keine dussere elektromotorische Kraft vorhanden ist, wird
Tt vt et

-\ dr,

d. h., der Differentialquotient von (T -+ U) nach der Zeit ist negativ.

Ist die Helmholtz’sche Konstante &£ = 0, so ist das Gleichgewicht
stabil. (T + U) ist némlich positiv. und wird nur Null, wenn
weder freie Elektricitiit noch Strome in dem Raume vorhanden sind;
ist (T + U) selr klein, so heisst das soviel, als: dic Strome und die
Diehtigkeit der freien Elektrieitéit sind iiberall sehr klein. Gehen
wir vom Gleichgewichtszustande (T 4 U)=0 aus und lassen cine
kleine Storung ecintreten, dann wird (T -+ U) einen sehr klecinen
positiven Werth annehmen; tiberlassen wir aber das System sich
selbst, dann wird (T + U) abnehmen, aber immer positiv bleiben.
(T + U) bleibt also sebr klein, und dies kann nur unter der Bedin-
gung der Fall sein, dass dic Strome selbst schr klein bleiben.  Is
herrseht demnach stabiles Gleichgewieht.

Ist dagegen & negativ, dann koénnen wir ebenfalls noch vom
absoluten Gleichgewiehte ausgehen und dem Systeme  ecine schr
kleine Stérung zuftigen.  Aber wir dirfen diese Stérung immer
derartig annehmen, dass der sehr kleine Anfangswerth, den (T - U7)
annimmt, negativ ist.  Von  dicsem Anfangswerthe ab  gercehnet
nimmt (T -+ U) ab, d. h. der absolute Werth wiehst, und wir ent-
fernen uns immer mehr und mehr von dem urspriinglichen Gleieh-
gewichtszustande.  Das Gleichgewieht ist also labil (ef. § 30).
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Wir miissen demnach jede Theorie verwerfen, welche & einen
negativen Werth gibt, und speciell diejenige von Weber, die sich
aus der Helmholtz’schen Theorie ergibt, wenn wir in letzterer
k=—1 setzen.

Untersuchung der magnetischen Medien.

35. Was wird aus den Gleichungen (14) und (15), wenu es
gsich um ecin magnetisches Medium handelt?

Wir wollen zunéchst die magnetische Kraft und die magne-
tische Induktion in einem Punkte erkliren. Die magnetische Kraft
wird die Summe aus zwei Vektoren sein, ndmlich

1. der elektromagnetischen Kraft, welche von geschlosscnen
oder nieht geschlossenen Stromen herriihrt, und welche definirt wird,
wie es im § 28 geschah; es ist dieselbe Kraft, welehe in dem be-
treffenden Punkte herrsehen wiirde, wenn das Medium ein unmag-
netisches wire. Diese Kraft besitzt in den Punkten kein Potential,
in welchen cin clektrischer Strom vorhanden ist;

2. aus der magnetischen Kraft, welche von permancnten oder
nicht permanenten Magneten herriithrt.  Diese wird siech zuriick-
filhren lassen auft die Wirkung des Magnetismus, welcher durch die
Strome in dem den betreffenden Punkt wngebenden Medium indu-
cirt wird; sie besitzt immer ein Potential, nédmlich

. 0A" OB oC'\ 1
) — — i i 1 = '
“ ( ( o oy + 8 ) r v

(ef. BA. 1 § 95 und 102). Hieraus folgt:

1
( (aA{ o8 50) o5
2

o T e

o« =

——dr' .
e/ r
Die magnetische Induktion ist die geometrische Summe aus
der magnetischen Kraft und der Magnetisirung in dem betreffenden
Punkte, multiplicirt mit 4 = (ef. Bd. I § 101).
86. In einem magnetischen Medium miissen die Gleichungen
(14) durch folgende Gleichungen ersetzt werden:

Poincar ¢, Elektricitit und Optik IIL 5)
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_oH _ G

=y T e

oF  oH

(19) b=~ o
_ oG _ oF

T 0 dy

Die Gleichungen (15) sind auch dann noch giiltig.

37. Wir fassen einen Magnet in’s Auge und nehmen an, dass
ausserhalb desselben kein Strom vorhanden sei. Nach der Vorstel-
lung von Ampeére kann man dann den Magnet als aus einem System
von Partialstromen bestehend betrachten.

Die einem dieser Partialstrome zugehorige Komponente F des
Vektorpotentials ist nun:

, qizf' 1—4%k ov

=i\ +e s

A
(cf. § 24 (5)). Da sdmmtliche Partialstrome geschlossen sind, so

. . . . 8l/f .
verschwindet der Differentialquotient Er und es bleibt:

Fe (78‘1- )

r

o

Durch Umformung dieses Curvenintegrals in ein Flidchenintegral
erhalten wir:

Al .1 1
\ 0, 0 F‘
F=i | m’W —au By do,

wobei do' das von dem Strom umscehlossene Flachenelement be-
deutet. Dies Element ist aber unendlieh Kklein; das Integral redueirt
sich demnach auf

.1 ~ 1
c C- -
. ’ r ! r
' do' | m , A1 -
v 0: ay

Der Strom ist einem magnetischen Elemente diquivalent, dessen
Moment die Komponenten A'de, B'dz, C'de besitzt, also (ef. § 28)
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J Adid =i1do,
B di =im'dvw,
I Cdr=indw.

Demmnach wird die Komponente F des zu diesem Elemente ge-
horigen Vektorpotentials:

[ ol ol
F= \B X — C 37/) dr' .

tim dic Komponente ftir den ganzen Magnet zu erhalten,
muss man tber alle Elemente dtr’ seines Volumens integriren,
oder, was auf dasselbe hinauskommt, da fir den #dusseren Rawm
A'=B'=(("=0 sind, iiber den ganzen unendlichen Raum. Es
folgt also:

Hier kommen wir nun zu einem bedenklichen Punkte in der
Berechnung: Es bedeutet némlich » die Entfernung zweier Elemente
dz und d7', und zwar befindet sich das Element dr im Innern der

. . |
Masse, r kann also unendlich klein werden. Dann aber ist , unend-

1
8’7”
lich gross von der ersten, T unendlich gross von der zweiten,
ot
r . . .
Pyt unendlich gross von der dritten Ordnung u. s. f.

Nun haben wir eine dreifache Integration auszuftihren. Wenn

. . L1 .
unter dem Integralzeichen Glieder mit . stehen, so ist das Integral
21
o

endlich und bestimmt; dassclbe gilt fiir die Terme mit o nieht

mehr aber fiir die zweiten Differentialquotienten. Beriicksichtigte
man diesen Umstand nicht, so wiirde man leicht nachweisen kénnen,
dass dV selbst im Innern des anziehenden Koérpers Null ist, und
dies wiirde falsch sein.

¥
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Um nicht, wie in den §§ 8 und 9 die zweiten Differential-
quotienten nach den Koordinaten einfithren zu miissen, schlagen wir
einen anderen Weg ein.

Durch theilweise Integration tiber den ganzen unendlichen Raum
erhalten wir:

(‘ 0-— ( oy
, r , 1 0B ,,
) B “a dr' = — AR s dr' .

Formen wir den oben gefundenen Werth fir F um, so finden
wir also:

o oBY 1 )
F= ( (W — 87) . dr', und analog

i

(oA o0y 1,
(20) ¢ \ (‘a?‘ 9?)7"’7

(6B BA\ 1 .
H—-j (W*a’/—,) T(h' .

Wir wollen nun berechnen:

H _ oG
Oy oz’
dann gilt: )
. . 1
ar_ | om o gm' o,
= o dr — ) S -dt,
oy . 0x' Oy J Oy Oy
. 1 . 1
(21) Ve (e Oy R U ¢ /
o e e e e
wEs CoL et
0 oA T r / g "
o e o aw "
Nun ist
1
o P 1
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denn r ist eine Funktion von z#—2a', y —y', z— 2. Berilicksichtigt
man dies und integrirt theilweise nach ', so erhilt man:

. 1 . 1
Voo O (e O (en o1,
or Oy A T oy =)o oy 7 '
und durch erncute theilweise Integration nach z'
. 1 1
__s('jB 377« ([,__(513 8/ I
Joy or T T oy e T
In gleicher Weise ist
. 1 1
g oC 87/ p YEC 8‘77/
o o T ) e e
Setzen wir andererseits
V— (,A,(ZL ,
o r
so gibt uns die Poisson’sche Gleichung:
AV=—4nA.
Ferner ist
1 1
0= 0—
8V(,r,_§,r,(‘8A'1,
T = A T )N gyl =) g

und

76‘-’V_g7 oA 95
ozt J o Bx

dr .

Die Gleichungen (21) lassen sich demnach schreiben:
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i 8 1
oA "o W
O_j o w T e
. ol
oH _s o e ev
dy .oy o T T oy
. ol
G _5 o0 O v
o T J 07 o T G

- o
fH o 0G oA oB o0\ '7 .,
By o . (97+57+5{) a4V

=a+daA=a,

38. Nun beschéftigen wir uns ja mit cinem magnetischen
Medium, das von endlichen Stromen durchflossen ist. Hierbei be-
deuten «, », w die Stromkomponenten, a,, &,, y; die von den end-
lichen Strémen herrithrenden Komponenten der elektromagnetischen
Kraft, F,, G,, 1, die Komponenten ihres Vektorpotentials. Ebenso
stellen aq, §5, 7, die von den Partialstréomen herrtihrenden Kompo-
nenten der magnetischen Kraft dar, a,, by, ¢ die denselben zuge-
horigen Induktionskomponenten, F,, G,, H, dic Komponenten ihres
Vektorpotentials. Dann finden wir fiir dic Komponenten der ge-
sammten magnetischen Kraft, der gesammten Induktion und des ge-
sammten Vektorpotentials:

« =y -+ ay CtC.
4=« + ay

F=F, 4 F,.

¢H
o= - — = und
¢y 0
G P g, ] .
¢y (= cx ot
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Fir die Partialstrome gilt

oH, 0G,
ay == Ty — 78? s und
Oy:  Ops
TR I
Setzen wir dies cin, so folgt:
¢H oG
a= - — 5+~ und
Cy 0z
oy @3 _ @
3y P =dnau "8‘.7085’

und dies sollte nachgewiesen werden.

[d

1



Kapitel V.

Uebergang von der Helmholtz’schen Theorie
zur Maxwell’schen Theorie.

39. Um sich Rechenschaft abzulegen von der Art und Weisce,
wic man von der Helmholtz’schen Theorie zu derjenigen von Max-
well iibergehen kann, dic nur einen speciellen Fall, oder genauer
gesagt, cinen Grenzfall der ersteren darstellt, muss man die ver-
schiedenen Hypothesen tiber den indueirten Magnetismus und dic
diclektrische Polarisation kennen. Das vorliegende Kapitel schliesst
sich eng an das III. Kapitel des ersten Bandes an, in dem ich Idcen
ausceinandergesetzt habe, welche denen von Helmholtz analog waren,
aber in der Form von diescn abwichen.

Bevor wir an dic Frage von der dielektrischen Polarisation
herantreten, wollen wir uns die Theorien vom inducirten Magnetismus
wieder in’s Gedédchtniss zurtickruten. Wir werden mit derjenigen
von Poisson beginnen, da dicse in Bezug auf unscre zu besprechende
Materie von der grossten Wichtigkeit ist. Da jedoch die Rechnungen
in den §§ 52—59 des crsten Bandes im Einzelnen durchgefiihrt
worden  sind, beschrinken wir uns darauf, nochmals kurz dic Re-
sultate anzugeben. Ich muss iibrigens darauf aufmerksam machen,
dass dic in den oben erwidhnten Paragraphen 52—59 hehandelte
Theorie sich eigentlich auf dic Dielektrika bezieht, und dass man,
um daraus dic Theorie des Magnetismus abzuleiten, welche in mathe-
matischer Hinsicht mit derselben iibereinstimmt, doch einige der
Bezeichnungen dndern muss. .

Beispiclsweise will ieh das, was ich frither mit — o und 7

bezeichnet habe, hier « und ¢ nennen. Unter U verstanden wir
nidmlich das elektrisehe Potential; an  dessen Stelle hat hier das
magnetische Potential zu  treten, dessen Differentialquotienten it
dem umgekehrten Zeichen genommen nichts anderes sind, als die
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Komponenten der magnetischen Kraft. Ebenso bezeichnen wir das,
was wir frither K nannten, hier mit p.

Magnetische Induktion. Poisson schreibt die magnetischen
Erscheinungen der Wirkung zweier verschicdenen Fluida zu. Ein
magnetischer Korper besteht aus kleinen, leitenden, magnetischen
Kugeln, die unregelmiissig in einem isolirenden Medium vertheilt
sind. Man kann sich hierbei vorstellen, dass jede solche Kugel durch
dic Ucbercinanderlagerung zweier anderen Kugeln gebildet werde,
vou denen die einc aus nordmagnetischem, die andere aus siid-
magnetischem  Fluidum  besteht.  Die Magnetisirung bewirkt numn,
dass beide Kugeln um eine mehr oder minder grosse Strecke aus-
cinandergeriickt werden, und man erhidlt aut diese Weise Ober-
flachenscehichten!).

Poisson nimmt an, dass die gegenseitigen Wirkungen aller
itbrigen Kugeln auf cine unter ihnen sich aufheben. Bezeichnet m
die Masse ciner jeden mnordmagnetischen resp. stidmagnctischen
Kugel, und ¢, 7, { die Verschicbungskomponenten des Mittelpunktes
der Kugel, welche ihre Lage gedndert hat, so gilt

mé= A dr,
my =B dr,
m{ =Cdr;

hierbei bedeuten Adr, Bdr, Cdr die Komponenten des magnetischen
Moments dieses kugelfsrmigen Elements.

Um die magnetische Kraft in einem Punkte des Inneren be-
stimmen zu kénnen, muss man sich um den betreffenden Punkt eine

Hohlung denken; dann hingt die Kraft — cntgegen der Ansicht
Poisson’s — von der Gestalt der Hohlung ab. Die Komponenten

der Kraft sind im Innern eines im Verhéltniss zu seiner Basis un-
endlich langen Cylinders, dessen Axe in der Magnetisirungsrichtung
liegt, gleich a, 2, y, im Innern eines unendlich niedrigen, aber eben-
falls zur Magnetisirungsrichtung parallelen Cylinders: a + 47 A,
f+4a2B, y+4=zC; im Innern ciner Kugel endlich
4 4 4
r¢+f3—nA; ﬂ+~3~ﬂB; ;/+—§~nC.

Wir heschreiben um den Koordinatenanfangspunkt cine Kugel o

von dem Volumen dz, das absolut genommen zwar sehr klein, in

1) In Betreff dieser Oberflichenschichten vergl. 1. Bd. § 47.
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Bezug auf die kugelfsrmigen Elemente jedoch sehr gross sein moge,
und nehmen an, dass im Innern eines dieser Flemente s Gleichge-
wicht herrschen soll. Dann ist die zu OX parallele Komponente
der Wirkung der Husseren Korper auf die Kugel o gegeben durch

4 . . .
«+ 5 7A, wenn A, B, C die Magnetisirungskomponenten be-

deuten. Bezeichnet man mit ¢ das Verhiltniss der Volumina der
kleinen Kugeln s zum Volumen dr von o, so hat die Maguetisirung
. . . , A B c

jedes einzelnen dieser Elemente s zu Komponenten 7 o T
Die Wirkung der Kugeln, welche innerhalb von o, aber ausserhalb
eines Elementes s liegen, auf einen Punkt innerhalb von s ist unserer
Voraussetzung nach Null (ef. Bd. I § 55). Die X-Komponente der

Wirkung des Elementes s auf sich selbst ist

— — —— [ =
b &

4 A

Die Gleichgewichtsbedingung lédsst sich also schreiben:

4 ' y
(n at -oaA— g A .
b 3 s
Hicraus folgt:
4 —
= 4 nA_ 17487,
<) &
oder
s
A= D80
tn e
demmach ist
2
a:“—l—”l'ﬂA:!ﬂ_‘f({:ua,
1—¢ A
Dic Grosse
142
U= 1.

nennt man die magnetisehe Permeabilitiit.
Wir verweilen noch einen Augenblick hei der Gleichung 1).
Ein magnetisches Molekiil im Innern der magnetischen Kugel «
muss sich unter der Wirkung simmtlicher Kriifte, welche an dem-
selben angreifen, im Gleichgewichte betinden.  Fasst man nur die
zar X-Axe parallelen Komponenten in's Auge, so muss ihre Summe
Null sein, also:
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(Wirkung der Husseren Magnete und der ausserhalb ¢ ge-

4 .
legenen magnetischen Elemente = a + 5~ = A) + (Wirkung der mag-

netischen Elemente innerhalb o, abgesehen von s=0) + (VVirkung

. 4 A
von s allein=——n-"—}=0.
9 &

Die Theorie bietet mancherlei Schwierigkeiten dar: £ muss
kleiner sein als —z— (sonst wiirden die Kugeln s nicht mehr durch

unmagnetisches Mediumm von einander getrennt sein); dies erfordert
fir p cine obere Grenze, welche beim Eisen iiberschritten ist. Man
kann allerdings sagen, dass ja keine Nothwendigkeit vorliegt, dic
Elemente als kugelférmig aufzufassen; man kann, mit Mathieu,
Elemente von anderer Form wihlen und entgeht auf solche Weise
dieser Schwierigkeit. Eine andere Schwierigkeit liegt darin, dass p
nicht eine Konstante ist, sondern sich mit der Kraft

Vi

andert.

Weber nimmt an, dass die Elemente bereits polarisirt, aber
beliebig gerichtet seien; die magnetische Kraft gibt ihnen eine ge-
meinsame Riehtung, — eine Ansicht, welche sich mit den Am-
pere’schen Ideen bertihrt.

Will man sich in der Poisson’schen Vorstellungsweise vom
Diamagnetismus Rechenschaft ablegen, so muss man annehmen, dass
auch der leere Raum einer magnetischen Polarisation fiahig ist, und
dass die diamagnetischen Korper nur noch weniger magnetisch sind,
als der leere Raum. Im leeren Raume miisste also x>1 sein. Nun
war die Einheit des Magnetismus so definirt worden, dass man fest-
setzte, zwei Einheitspole ziehen sich in der Einheit der Entfernung
mit der Einheit der Kraft an; wire also fiir den leeren Rawm
p=1, dann wiirde gerade die im leeren Raume auftretende An-
ziehung mit der obigen Definition tbereinstimmen; ist jedoch g >1,
dann findet dies nicht mehr statt.

40. Dielektrische Polarisation. Mosotti gelang es, die Er-
scheinungen zu erkliren, welche nach den Coulomb’schen Ideen die
Dielektrika zeigen, indem er die Poisson’schen Theorien auf die
Elektricitit iibertrug, und diese Theorien, welche fir den Magnetis-
mus eigentlich nur noch historische Bedeutung haben, kénnen beim
Studium der Dielektrika noch gute Dienste leisten, ohne wahrschein-
lich den Thatsachen irgendwie zu entsprechen.
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Die Dielektrika wiirden nach dieser Theorie aus leitenden
Kugeln bestehen, welche in einem isolirenden Medium eingebettet
liegen. Die Rolle der Magnetisirung spielt hierbei die dielektrische
Polarisation, welche Maxwell mit elektrischer Verschiebung:
J, v, h bezeichnet, also:

mg=fdr,
my=gdr,
m¢=hdr.

Ein derart zusammengesetztes Dielektrikuin lisst sich durchaus
mit cinem Magneten vergleichen; das elektrische Fluidum ist némlich
darin genau ebenso vertheilt, wie das magnetische Fluidum in cinem
Magnet, der nach der Poisson’schen Ansicht zusammengesetzt ist.

Das Potential einer magnetischen Masse m auf cinen dusseren
Punkt ist 1’;;; das Potential einer elektrischen Masse » ist nach
der von uns gewihlten Bezeichnungsweise :A")L

Das Potential ciner Poisson’schen Kugel auf einen Husseren
Punkt, wenn man unter Adr, Bdr, Cdr die Komponenten des mag-
netischen Moments dieser Kugel versteht, ist

( RS
a A g B O]

Ebenso wird das Potential einer Mosotti’'schen Kugel auf einen
dusscren Punkt gegeben sein durch:

¢ 1 1
oo oL L
dr ! T gy |
PR GO oy 07

Wir erhalten also fiir das Potential eines Magneten das Integral:
o

. .1 L1 - 1

\ [ ¢ ¢, , J
G—\ ' |A- 3 L
L= dr LA P -+ B 2y + C 5 )

wihrend dasjenige einer dielektrischen Masse dargestellt wird dureh:
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Die X-Komponente der magnetischen Kraft eines Korpers in

o4

cinem #usseren Punkte ist ¢ = — PR diejenige der clektrostatischen
. . . . el
Kraft, weleche von einem Dielektrikum herriihrt, entsprechend — 6; .
Berechnet man dicse Kraft fiir einen Punkt im Innern, so ergibt
sich wiederum die Analogie mit den Magneten. Um dieselbe zu
definiren, muss man annehmen, dass der betrachtete Punkt innerhalb
einer kleinen Hohlung liege, welche in das Dielektrikum gebohrt
ist; man findet dann, dass die zur X-Axe parallele Komponente ist

ar R . .
== g, wenn die Hohlung aus einem sehr langen Cylinder besteht;

or | 4nf . . . .

= — a,;_,_;l’ wenn dieselbe cinen sehr kurzen Cylinder bildet;
0 4nf L N

:—78%—’.— '—?ﬂi, wenn sie eine kugelférmige Gestalt hat.

Stellen wir, wie friher, die Gleichgewichtsbedingungen auf)
so miissen wir hier einerseits die elektromotorischen Induktions-
krifte hinzufligen, andrerseits die elektromotorischen Krifte irgend
welchen Ursprungs, z. B. die chemischen oder thermoelektrischen
Krifte, deren Komponenten wir mit X, Y, Z bezeichnen. An Stelle

O . . .
von a tritt ———afx'f, wobei ¢ das elektrostatische Potential bedeutet.

Soll ein im Innern einer Mosotti’schen Kugel befindliches elek-
trisches Molekiil im Gleichgewicht sein, so muss die Summe der
Komponenten der elektromotorischen Krifte verschiedenen Ursprungs,
denen das Molekiil unterworfen ist, Null sein; hierdurch erhalten
wir eine Gleichung, welche der Gleichung (1) analog ist. Wir wollen
wie oben annehmen, dass wir in das Dielektrikum eine Hohlung
gebohrt hiitten, deren Begrenzung eine mit s concentrische Kugel-
fliche o bildet, und finden:

(\Virkung der #dusseren Leiter und des ausserhalb von o gele-

. . . Oy
genen Theiles des Dielektrikum = — ’gﬁ' -+ % n%) + (Wirkung
der Mosotti’'schen Kugeln- innerhalb von ¢, abgesehen von s=0) -
. 4 -
(Wn‘kung VON § = -— -7 ALs) + (\Virkung der Induktionskrifte
oF

=— ’8?) -+ (dussere elektromotorische Kriifte verschiedenen Ursprungs

=X)=0, also:
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Or oF . ! 4 b
e " a Xty Ty =0
oder:
4 f (1—¢ O [7) —
3" & En ot X,

Ke=td+2¢
1—¢
af o oF
@ I @ et

K bedeutet das specifische Induktionsvermogen des Medium.

Wir wollen nun den Verschicbungsstrom bestimmen, welcher
in einem Dielektrikum entsteht, wenn dessen Polarisationszustand
sich dindert. Friiher definirten wir die Komponenten =, v, w des
Stromes folgendermaassen: udr ist die X-Komponente der Dewegungs-
grasse aller elektrischen Molekile, welche in dem Volumenelemente dt wvor-
handen sind. 'Wir fassen nun ein Element dr in’s Auge, das eine
Mosotti'sche Kugel enthalten moge; ist diese Kugel polarisirt, so
kann man annehmen, dass sie aus zwei Kugeln von positivem resp.
negativem Fluidum gebildet werde, deren elektrische Massen gleiel,
aber von entgegengesetztem Vorzeichen sind, und welche ausserdem
dassclbe Volumen, nieht aber den gleichen Mittelpunkt besitzen
fef. Bd. 1 § 47).  Wir bezeichnen mit +m und — m die Massen der
beiden Kugeln; mit z;, y,, 7, die Koordinaten des Mittelpunkts der
positiven Kugel, mit wo=w, — &; yo=y, —y; =2, —  dicjenige
des Mittelpunkts der negativen Kugel; dann haben £. 7, £ dieselbe
Bedeutung, wice im Anfange des Paragraphen.

Fir die X-Komponente des Stromes, weleher von der relativen
Verschiebung der heiden Kugeln herrtibrt, finden wir:

ox o, c& of
udr=m "'(‘}; —m 8:,‘) =m 5& = dr ,CJ; ,
und analog:
-1,
ol
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41. Das clektrostatische Potential ¢ rithrt von der Elektricitiit
her, welche sich in den Leitern befindet und von derjenigen, welche
die Dielektrika polarisirt; die letzteren verhalten sich wie Magnete.
Wir erhalten also:

, RS
g L\ [ PP _z;J »
=Y Rl L

wenn wir mit ¢’ die Dichte im Punkte z, y, z des Leiters be-
zeichnen.

In dieser Gleichung stellt das erste Integral das von der freien
Elektricitit der Leiter herriihrende Potential dar, das zweite Inte-
gral das Potential der in den Dielektrika polarisirten Elektrieitiit.

Fir gewohnlich findet sich die freie Elektricitit nur auf der
Oberfliiche der Leiter. Wir bezeichnen mit [¢] die Oberfldchen-
dichtigkeit im Punkte z, y, z der betreffenden Oberfliche, mit
[6'] die Oberflichendichtigkeit im Punkte &, y, 2'; ist aber Elek-
wicitit nicht nur auf der Oberfliche, sondern auch im Innern der
Leiter vorhanden, so soll ¢ die Volumendichtigkeit derselben im
Punkte z, v, z des Leiters bedeuten. Dann finden wir:

1 )
fowr Jome [0 00,0
}.![: o 7’1 + ] — f aﬂ ] - 1 r 7’8’?} dr 3

hierbei ist das erste Integral tiber alle Volumenelemente dr’ der
Leiter zu erstrecken, das dritte iiber alle Elemente dz’ der Dielek-
trika, und das zweite iiber alle Elemente dwo’ der Oberfliche, welche
die Leiter von den Dielektrika trennt.

Das dritte Integral lisst sich durch theilweise Integration um-
formen und gibt:

a1 1 1y

. 1 . A .
dr’ = /7;5(1'} +m' g +nl)dw

1 of Oy 7 ,
- g(ax Ty T 55’) dr

Hierbei muss auf der rechten Seite das erste Integral iiber
alle Elemente dw' der Oberfliche ausgedehnt werden, welche die
Dielektrika begrenzt, und das zweite iiber alle Volumelemente der
Dielektrika.
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Um die Schreibweise in der Gleichung (3) nicht zu kom-
pliciren, habe ich angenommen, dass die Eigenschaften des Dielek-
trikum sich stetig dndern, so dass f, ¢, & stetige Funktionen sind.
Handelt es sich also um mehrere verschiedene Dielektrika, so nehme
ich an, wie ich dies in der Vorrede bereits auseinandergesetzt habe,
dass dieselben durch eine sehr diinne Uebergangsschicht von
cinander getrennt sind. Dagegen wiirden die Dielektrika von den
Leitern durch eine geometrische Oberflichenschicht getrennt sein, so
dass die Eigenschaften des Medium sich sehr rasch idndern, wenn
man diese Schicht durchsetzt.

Wir schreiben nun

¢o=o fiir die Leiter,

fiir die Dielektrika,

I
|
|
|
|
|

o 0Oy 0z
[e}=[6]+ lf+mg—+ nh an der Trennungsiliche der Leiter
und der Dielektrika

dann kommt:

N codr (’[Q'] dow'
rg=\g —+ | =—.
=\

s wird mit anderen Worten alles so vor sich gehen, als ob
man cinerseits Elektricitit mit der Dichtigkeit p iber den ganzen
Raum vertheilt hiitte, und andrerseits solehe mit der Oberflichen-
dichtigkeit [p] auf der Oberfliche der Leiter.

Es ist leicht, sich von diesem Resultate Rechensehaft zu geben.

Man weiss, dass bei einem Magneten sich alles so wverhilt, als

. . e oA  ¢B  8C
ob dic magnetische Diehtigkeit im Innern =or oy 8. VAT

und dic Oberflichendichtigkeit auf der Oberfliche des Magneten
=Al+Bm—+ Cn. Da die Dielektrika den Magneten analog sind,
so spielt sich alles so ab, als ob man im Innern dersclben eine Dieh-
tigkeit der FElektricitit — g:— g'g~ Zj und aut der Oberfliiche
cine Diehtigkeit If + m g -+ n & hesiisse.

Fasst man also die Trennungsfliche cines Leiters und  cines
Diclektrikum in’s  Auge, welches beispielsweise ausserhalh  dieser
Trennungsfliiche liegen moge, so haben wir im Innern dieser Ober-
fliche eine unendlich diinne clektrische Schieht von der Dichtigkeit
|o], welehe von der freien Elektrieitit des Leiters herriihrr. und
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andrerseits ausserhalb dieser Oberfliche eine wunendlich diinne
Schicht von der Dichtigkeit ({f+mg+nh), die von der Polarisation
des Dielektrikum herriihrt.
Der ganze Vorgang wird also schliesslich so verlaufen, als ob
wir es mit einer einzigen Schicht von der Dichte [g] zu thun hétten.
Es ist wesentlich, dass man diese beiden Oberfiichendichtig-
keiten [¢] und [s], deren Definition sehr verschieden ist, nicht ver-
wechselt.
In einem Dielektrikum hat man:
aof dy oh
5.,1:‘_,_ cy + o ¢
und man kommt, durch Differentiation nach der Zeit, wieder zu der
Kontinuititsgleichung

ou ov Ow 0o
e T oy Tar = a0

42, Hier miissen wir noch cine Bemerkung einfiigen. Ein elektri-
sches Molekiil im Tunern einer Mosotti’schen Kugel ist einer elektro-
statischen Kraft unterworfen, deren X-Komponente dic Grosse besitzt:

_Op _Aas
ox K—)

4 X =

Man konnte sich wundern, dass diese Kraft nicht blos die Derivirte
des Potentials mit dem entgegengesetzten Vorzeichen ist. Dies kommt
jedoch daher, dass das Dielektrikum
kein homogenes Medium ist, und das y a1
Potential sich in Folge dessen un-
regelmiissig verdndert; im statischen
Zustande z. B. ist es im Innern einer
jeden Mosotti’schen Kugel konstant, da-
gegen ausserhalb derselben variabel.
Ein Beobachter, welcher das Dielek-
trikum in gerader Linie durchschritte,
wiirde bemerken, dass das Potential
sich etwa wie die Kurve M'N’ der Fig. 8 Fig. 8.
indert; diese Kurve enthéaltWindungen.

Die durch die Gleichungen von § 37 definirte Funktion ¢ ist
im Gegensatze dazu stetig, wie alle ihre Derivirten, und nur unter
dieser Bedingung kann sie mit Vortheil in die Rechnungen eingefiihirt
werden. Diese Funktion ¢, welche man als mittleres Potential

Poincaré, Elektricitit und Optik II 6

&
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bezeichnen koénnte, ist also streng genommen nicht gleich dem wirk-
lichen Potential, aber der Unterschied ist sehr gering und von der-
selben Grossenordnung wie der Zwischenraum zwisehen zwei Mosotti’-
schen Kugeln?).

Dies wahre Potential schwankt um einen mittleren Werth ¢
die beiden Kurven, welche das wahre Potential (M'N’) und das
mittlere Potential M N darstellen, sind sich dusserst nahe, aber die dazu-
gehdrigen Tangenten sind sehr verschieden, und daher kommt es auch,
dass die Kraft, welehe bis auf das Vorzeichen mit der Derivirten
des wahren Potentials tiibereinstimmt, von der Derivirten des mittleren
Potentials stark abweicht.

43. Ausdruck fiir die elektrostatische Energie bei den
Dielektrika. Eine elektromotorische Kraft (X, Y, Z), welche an
der im Punkte (z, y, 2) gelegenen elektrischen Masse m angreift,
leistet in der Zeit dt die Arbeit

m (X g;, +Y g;i + Z g;) dt.

Iir die simmtlichen Massen des Elements dr ist die X-Kom-

ponente der aut die Zeiteinheit bezogenen Arbeit

1) Fasst man beispielsweise einen ausserhalb dieser Kugeln gelegenen
Punkt in’s Auge, so ist das mittlere Potential gleich dem Integral

1%

( GRS RS 8-
o ” ’ r ’ ” ’
. Y S
(] o “+y 7 “+ 4 5 ) dr
und das wahre Integral gleich der Summe

oL ot ot
2 ("' BT g a?) 4r;

die man erhélt, wenn man das Volumen des Dielektrikum in Elemente J7’
zerlegt, von denen jedes cine einzige Mosotti'sche Kugel enthiilt und in
I'olge dessen eine endliche, wenn auch nur sehr geringe Grisse besitzt.

Hieraus lisst sich ersehen, Dbis zu welchem Grade der Anndberung
das ,mittlere Potential® mit dem ,wahren Potential® iitbherecinstimmt.
Die Unterschicede zwischen beiden sind ohne Belang, denn cinerseits hindert
nichts, dic Kugeln so klein anzunehmen, als man will, und andercrseits
diirfen die Hypothesen nur als bequeme Hitlfsmittel zur Erklirang der
Verhidltnisse aufgefasst werden; an sieh werden sie wahrscheinlich den
Thatsachen keineswegs entsprechen.  Nichtsdestoweniger glaubte ich alle
diese Details heriithrven zu sollen, um damit cinen scheinbaven Widerspruel
7z beseitigen,
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or .
XE m»gt——}xudr,

und fiir das ganze Volumen

5’ (Xu+ Yo + Zuw) dr.

Nun gilt, nach Gleichung (4) § 42

X 91 4nfQ—¢ 9 _ Anaf
T or 3ie oz K-’
L L
Y=— gy K=’

O 4nh
2=— %y TXK_1

Die mit dem umgekehrten Vorzeichen versechene Arbeit wird,

[sS 0t

. . . . . ¢ .
wenn man mit U die elektrostatische Energie bezeichnet, - -5 wir

erhalten also:

ou sq O op o 4n g . )
gl __L (u o + v ?TJ <+ w % ) dr + K1 ) (uf 4+ vg 4 why dr.

Das erste Integral ist gleich:

ou v Qw 0o
— X G (78.? -+ «6; + 52—) dr =§ U re dr.

Nun ist aber
idg=—4ny,

folglich wird das Integral

do , 1 ( odg , A ( or
("’ a T T A Ny e )

e

Aty e 3(' AN AN LAY
=iz ( o0 oot T 8a o, H‘a?) * (’8y’) - (83) ] “*

6*
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Das zweite Integral ist

folglich erhalten wir im Ganzen:

8U _ x @ ([{os\*, (0¢)\*  [Og
Tl (5 (2
27

0
+K PRl TS ST(/'Z—{—() + %) dr.

‘Wir nehmen an, dass sich im Anfange alle Leiter im neutralen
Zustande befinden, und dass dann weder freie Elektricitit noch
Strom vorhanden ist; es gilt somit fir ¢=20:

U=0

und fiir irgend welchen spiteren Augenblick:

U= g,, \[(8") +(gj)+(f%%)J(zr+K—\(/ g ) de

%

44. Dies ist der allgemeine Ausdruck fiir die elektrostatische
Energie. Hat man es nur mit elektrostatischen Erscheinungen zu
thun, so vereinfacht sich der Ausdruck; es ist dann némlich (ef.(2) § 40)

. K—1 0y

f=— in or . S, W,
also:

22 ., K—i(0g\?

K—17 = 87 \oc)’
demnach:

und endlich

.. K [ og\? Og \? Oy \?
) I,_Sn'\ [(67)4—(6}]) +(6J) dr.



Uebergang von der Helmholtz'schen Theorie ete. 85

Andererseits gilt fiir das Innere der Leiter
(6) ¢ = Const.,
wihrend fiir das Tnnere der Dielektrika die Poisson’sche Gleichung
liefert:
, 0
L dy =—-4719=4712—ali,

hieraus folgt:

i 2 83., 27)87[ (K —)) ,gl

oder:

(M pg (h "’):o.

Wir fassen nun einen Punkt der Trennungsfliche zwischen
Leiter und Dielektrikum in’s Auge, und setzen der allgemein ange-
nommenen Bezeichnungsweise gemiiss:

\ ('}l _ 3[ G‘r{. Oy
® on =t o T Oy s

Bedenken wir hierbei, dass ¢ im Innern der Leiter konstant ist,
so erhalten wir fiir einen im Dielektrikum, aber unendlich nahe an
der Trennungsfliche gelegenen Punkt

Fiir [o] hatten wir gesetzt:
l=6l+{f4+mg—+nh,
wobei wir unter /, m, n die Richtungskosinus der nach dem Leiter
gerichteten Normalen verstanden; nehmen wir dagegen wie in (8)
an, dass !, m, n die Richtungskogjnus der nach dem Dielektrikum
hin gerichteten Normalen bezeichnen, so haben wir zu setzen:

= 2/,

Demnach crhalten wir:

8 \ . 8
;7’1’{——4ﬂ[61+4n211:~4nm—(h—,.)z R

=l — K- P,
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oder endlich:
Or

)] Kﬁ:—4ﬂ[6].

Ausserdem ist noch zu bemerken, dass die

(10) Ladung eines beliebigen Leiters — ([a] do
e/
ist, wobei sich die Integration iiber alle Oberflichenelemente dw
dieses Leiters zu erstrecken hat.

Die Gleichungen (6), (7), (9) und (10) gentigen, um die Funk-
tion ¢ kennen zu lernen, wenn man die Ladung eines jeden
Leiters kennt.

Die Gleichung (5) bestimmt ferner die Energie U, und da wir
wissen, dass die virtuelle Arbeit der clektrostatischen Anziehungen
dem virtuellen Zuwachse dieser Energie entspricht, so koénnen wir
hieraus den Werth dicser Anziehungen berechnen.

Demnach lehren uns, wenn wir die Ladung und die Stellung
eines jeden Leiters kennen, die Gleichungen (5), (6), (7), (9) und
(10) die elektrostatischen Anziehungen kennen. Aber in diesen
Gleichungen kommt A nicht vor, sondern nur das Induktionsver-
mogen K.

Bei gegebenen Ladungen und Stellungen der Leiter, welche
allein den elektrostatischen Untersuchungen zugdnglich sind, hingen also die
clektrostatischen Anziehungen nicht von 4 ab; durch diese Unter-
suchungen konnen wir also die Grosse 2 nicht kennen lernen, sondern
nur das Induktionsvermogen K, das gleichzeitig eine Funktion von
A und von e ist.

Wir wollen mit K, das Induktionsvermogen des leeren Raumes
und mit & den Werth von ¢ fiir den leeren Raum hezeichnen.

Bei den alten Theorien sctzt man voraus, dass der leere Raum
keine Mosotti’schen Kugeln enthilt, dass darin also cine clcktrisehe
Polarisation nieht stattfindet, d. L., dass & =0 ist.

Hieraus folgt aber (ef. § 40)

=K,
und fiir ein heliehiges Dieclektrikum:

o KK,

TR 9K,

Iis nothigt uns aber niehts zu der Annahme, dass ¢=0 ist. So
war man chenfalls bei der Theoric vom inducirten Magnetismus,
nachdem man urspriinglich ftir den lecren Raum »=0. p=1 vor-
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ausgesetzt latte, schliesslich gendéthigt worden, zur Erklirung des
Diamagnetismus anzunehmen, dass im leeren Raume p grosser als 1,
mit anderen Worten, dass der leere Raum schwach magnetisch ist
(cf. § 89). MHier ldsst sich eine analoge Annahme machen.

Da die elektrostatischen Untersuchungen uns nur tiber K und
K, Aufschluss geben, so lassen sich die elektrostatischen Firscheinungen
Jir jeden \Werth won A erkliren, der kleiner ist als K, vorausgesetzt, dass
gleichzeitig gilt:

K, — 2

g =

Ko+ 24
und fir ein belicbiges Dielektrikum!):

K—.

T K22

Hierbei ist K eine Funktion von A2 und von &, aber weder A
noch ¢ treten getrennt in dem Ausdrucke fiir die elektrostatische
Energie aut. Verdndert man gleichzeitig 2 und ¢ in der Weise, dass
K siell nicht dndert, so wird die dem Experimente zugingliche
(rrosse doch ungedndert bleiben; die clektrostatischen Erscheinungen
werden uns also tber den Werth von A keinen Aufschluss geben
koénnen.

45. Nach den gebriiuchlichen Theorien von Mosotti ist ¢,=0,
A4 20) _

1—¢

liche elektrische Einheiten stossen sich demnach mit der Kraft
r;—z—lg—o—- ab. Man kann aber die Erscheinungen auch unter der
Annahme erkliren, dass g fiir Luft und den leeren Raum nicht

also Ky= L3 zwel in der Einheit der Entfernung befind-

. . 1 1 .
Null ist. Dann ist K> 4 und R Die thatsdchliche Ab-
v 0

1) Diese Formeln setzen voraus, dass man mit Poisson und Mosotti
die leitenden Theile des Dielektrikum als kugelférmig annimmt. Jedoch
hat diese Hypothese keine wesentliche Bedeutung, sie dient vielmehr nur
zur Vereinfachung der Rechnungen. Wiirde man fiir die leitenden Theile
cine ganz beliebige Form voraussetzen, so gelangte man zu vollstindig
analogen Resultaten und fiinde

]{=}"/' (#),
1-+2¢
1—¢
also mit wachsendem s zunimmt, fiir ¢=0 den Werth Eins und fiir e =1
den Werth Unendlich annimmt.

wobei ¢ (¢) eine Funktion bedeutet, welche sich verhilt wie , welche
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stossung zwischen zwei elektrischen Einheiten in diesem Falle ist zwar

. 1 . . .
grosser als -, aber die beobachtete Abstossung im leeren Raum ist
0

. 1 . . . . .
immer = ¢—, sie bleibt ungeéindert, und ist nur kleiner als die that-
0

sichliche Abstossung wegen der entgegengesetzten Wirkung der
polarisirten Kugeln. Die Maxwell’sche Theorie beruht auf der Annahme,
dass A==0 ist. Damit dann K endlich bleibt, muss ¢=1 sein, d. h,,
die leitenden Theile nehmen das gesammte Volumen des Dielektrikum
2in.  Dies kommt auf die Vorstellung hinaus, dass die Dielektrika aus
leitenden Zellen bestehen, welche durch isolirende Zwischenwénde
von einander getrennt sind, deren Dicke im Vergleiche zu den
Dimensionen dieser Zellen unendlich gering ist!') (cf. I. Band § 61
u.s. w.). Die thatséchliche Abstossung zwischen zwei Einheitsmole-
kiilen wiirde fir A=10 unendlich gross werden, die beobachtete Ab-
stossung zwischen zwei solchen Molekiilen, die sich in einem Dielek-
trikum befinden, ist aber endlich.

Die gewohnlichen elektrodynamischen Erscheinungen héngen
von 2 nicht ab, sie konnen also auch nicht dazu dienen, uns zur
Kenntniss von 4 zu verhelfen. Fiir konstante Strome ist némlich
%F;:o, und die Gleichung (2) des § 40 lisst sich demnach schreiben:

Anf oy
K—1" o

(da némlich die von uns mit X bezeichneten clektromotorischen
Krifte versehiedenen Ursprungs im Allgemeinen Null sind).
Hat man es mit veriinderlichen Stromen gewohnlicher Art zu

., OF . -
thun, so ist ‘o Weist zu vernachlissigen, und man muss schon zu
schr raseh verlanfenden Wechselstrémen greifen, wie sie beispiels-
or .

weise bei den Hertz'sehen Versuchen vorkommen, wenn o, cine
solehe Grosse crhalten soll, dass der Einfluss dieses Terms auf 2
merklich wird.

Die Maxwell’sehe Theorie ist also im Grunde genonunen
cher ein Grenzfall der Helmbholtz'schen Theorie zu nennen, als
cin specieller Fall. Um von der cinen zur anderen Theorie

1 Dies dart nicht wortlich  genommen  werden, denn  es wire
schwierig, sich vorzastellen, dass der leere Rawm wirklich eine dhuliche
Jeschaffenheit zeigte. Wir haben in dieser Annahme vielmehr nur eine
Ausdrucksweise fiir die Thatsache zu sehen, dass in cinem Dielektrikumn
die Elektrieitit nicht strimt, dass vichnehr nur cine Polarvisation auftvitt.
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iberzugehen, hat man der Grisse 4 einen unendlich kleinen
Werth zu geben.

Wir wollen nun zusehen, was in diesem Falle aus den ver-
schiedenen friilher betrachteten Grossen wird:

1. Das elektrostatische Potential, ebenso wie die Dichtigkeiten
o und [a], welche nach § 41 von dem Werthe von 2 nicht abhingen,
bleiben endlich.

2. Im Gegensatze dazu sind die Dichtigkeiten, welche wir
o und [¢] genannt haben, unendlich klein von derselben Ordnung
wie 2.

Man kann siech wundern, dass das Potential ¢ und die clektro-
statischen Anziehungen endlich bleiben, auch wenn die elektrischen
Dichtigkeiten ¢ und [¢] unendlich klein sind; aber ich erinnere an
Folgendes.

1. Wir haben gefunden:

| el do ( o dr
= ( Ar + | PR

e e

woraus folgt, dass ¢ endlich ist, wenn ¢, [o] und 2 uncndlieh klein
von derselben Ordnung sind.

2. Die Arbeit der elektrostatischen Kriifte, welche gleich der
Variation der durch die Gleichung (5) des § 44 definirten Funktion U
ist, bleibt ebenfalls endlich.

Man kann sich tibrigens die Sache auch noch auf eine andere
Weise erkliren.

Wir bedenken, wie ich es bereits im ersten Bande auseinander-
gesetzt habe, dass nach der von uns adoptirten Ansicht die Dielek-
trika aus leitenden Zellen bestehen, welche durch unendlich diinne
Zwischenschichten getrennt sind, und dass jede dieser isolirenden
Schichten cinen Kondensator darstellt, dessen Belegungen durch dic
benachbarten Zellen gebildet werden. Diese beiden Belegungen ent-
halten gleiche Ladungen von entgegengesetztem Vorzeichen ¢ und
— 3 da die Zwischenschicht unendlich diinn ist, so ist die Wirkung
der beiden Ladungen auf einen fdusseren Punkt von derselben Grossen-
ordnung wie die Dicke ¢ der Schicht, dividirt durch 2 und multi-
plicirt mit ¢. Sind also, wie wir cs voraussetzen, ¢ und 4 von der-
sclben Grossenordnung, so wird diese Wirkung von der Ordnung
von ¢ sein.

Was die Berechnung der elektrostatischen Wirkungen betrifft,
so haben wir hier zwei Bemerkungen zu machen.

1. Wir gingen bei dieser Berechnung vom Ausdrucke U aus.
Man gebraucht aber in der Elektrostatik hiufig eine andere Methode,
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welehe auf einen freien Leiter anwendbar ist, der sich in einem
nicht polarisirbaren Dielektrikum befindet (¢==0). Man betrachtet
namlich die verschiedenen auf der Oberfliche der Leiter ausgebrei-
teten elektrischen Molekiile, sowie die Krifte, denen dieselben unter-
worfen sind, und setzt diese letzteren nach den Gesetzen der Statik
zusammen. Wollte man diese Methode auf einen Leiter anwenden,
der sich in einem nach der Ansicht von Mosotti zusammengesetzten
polarisirbaren Dielektrikum befindet, so wiirde man zu falschen Re-
sultaten gelangen, und bezoge man dieselbe auf den Fall, wo das
Dielektrikum nach der Theorie von Maxwell und nach den Ideen
zusammengesetzt ist, wie sie in diesem Paragraphen besprochen
wurden, so finde man cine unendlich grosse Anziehungskraft. Der
betreffende Leiter konnte sich ndmlich nicht verschieben, ohne die
Mosotti’'schen Kugeln oder die leitenden Zellen zu zerstoren, dies
aber wiirde eine negative elektrostatische Arbeit und demnach einen
Widerstand zur Folge haben, der berticksichtigt werden muss.

2. Man darf zur Berechnung von U nicht ausgehen von der

Formel:
U= 77}59 o dr,

denn, da ¢ =0 ist, so wiirden wir U=0 erhalten.

Dic Funktion ist néimlich nieht stetig, da sie sich plétzlich
findert, wenn man von ciner Zelle zur néchsten tibergeht. Kommen
wir nochmals auf die kleinen Kondensatoren zuriick, von denen ich
gsoeben sprach, und nennen ¢ und ¢ die Ladungen der beiden Be-
legungen, ¢ und ¢ ilr Potential, dann wird ¢ -+ ¢’ von der Ordnung
von 4 sein, es liegt aber kein Grund vor, warum dies auch bei
qgq+q ¢ der Fall sein sollte, da ¢ — ¢' nicht unendlich klein von
der Ordnung von 4 ist.

Wir haben weiter:

{oar =N+,
Yo f/T=E(7'/ +4 9,

wobel die Integrale auf c¢in belichiges Volumen zu erstrecken sind,
und dic Summationen auf die siimmtlichen in diesem Volumen ent-
haltenen kleinen Kondensatoren.

Man erkennt also, wie das crste Integral Null werden kann,
ohme dass das zweite es zu scin braucht.
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46. Fortpflanzungsgeschwindigkeiten der elektromagnetischen
Storungen. Wir sehen nun zu, wie sich nach den verschiedenen
elektromagnetischen Theorien die elektrodynamischen Stérungen
fortpflanzen miissen. Wenn sich die Fortpflanzungsgeschwindig-
keiten, welche Funktionen der Grossen A, £ und K sind, experi-
mentell bestimmen lassen, so werden wir dadurch in den Stand
gosetzt, eine dieser Grossen zu ermitteln.

Es bestehen zehn Gleichungen zwischen den partiellen Differential-
quotienten, welche die zehn Grossen w, v, w, a, 8,7, ¥, G, H
und ¢ definiren. TFir ein Dielektrikum mit dem specifischen In-
duktionsvermogen K gilt niimlich:

dnf O '&_F

K—i  — or o’

oder durch Differentiation nach ¢:

( 471711, o _??lr,,, . ﬁgF
K—i O Ct o’
dae O &G
K—2 0y 0t o’
Anw &y OH

C K—21 02 Ot o’

Andererseits fanden wir nach Formel (15) § 29:

um il
sowie nach Formel (19) § 36:
‘e P0G
dy 0z
und endlich nach § 26 (11):
S et

Wir nehmen nun das Vorhandensein einer elektromagnetischen
Stérung in dem Dielektrikum an, und zwar moge sich eine zu 0 X
senkrechte, ebene Welle in dem Medium fortpflanzen; dann hingen
die in den Gleichungen vorkommenden Grossen nur von @ und von ¢
ab; die Gleichungen gehen also iiber in:
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an A
av) dmu =201
(V) dnp = — SL ,
(V1) taw= 2,
(VIT) p—

(VIIT) wi=— gg ,
(X) B Or.

1. Wir untersuchen zuerst Longitudinalwellen, und setzen

voraus, dass
G=H=v=w=at=p=y=0.

Dann bleibt nur noch I', ¢ und » zu bhestimmen, und zwar
miissen diese den drei Gleiechungen (I), (IV) und (X) geniigen; dice
anderen Gleichungen werden von selbst erfillt.

Aus (1) und (IV) erhalten wir:

! Oy Oy o°F
K—Ji ovot Ca Ot ot
und hieraus wicder:
er K oy
o K —J orée

Ausserdenm liefert die Gleichung (X))
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Aus diesen beiden Gleichungen folgt:
F K 0T
ot (K—)ki o?
Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Longitudinalwellen ist
demnach:

R
.V K
V=) =g
2. Transversalwellen. Man kann den Bedingungen geniigen,
wenn man setzt:
F=H=u=w=t«=g=¢=0.
Dann bleiben noch G, y und » und die drei Gleichungen (II),
(V) und (IX) iibrig.
Durch Vergleichung von (II) und (V) kommt:
Loy _ G
K—1 or o

Durch Differentiation von (IX) nach z finden wir aber:

Oy __ 1 @G
or u ox¢’
und somit erhalten wir:
G _ 1 0°G

o w (K= o

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ist also:
U S
‘2’]/#(1(—;.)

47. In bestimmten Fillen kann sich die Longitudinalwelle nicht
fortpflanzen, und 2war, wenn k=0, A=0, K=21 ist; die Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit ist nimlich dann unendlich gross. Dies
ist die Annahme von Maxwell; nach ihr sind die Schwingungen trans-
versal gerichtet.

Bei den Transversalwellen wird die Fortpflanzungsgeschwindig-
keit unendlich gross fiir =K. Dies stimmt iiberein mit der alten
Theorie von Mosotti, nach welcher 4 gleich dem Werthe K, fiir das
Induktionsvermogen des leeren Raumes, und mo=1 ist. Nach dieser
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Theorie findet im leeren Raume oder in der Luft weder eine Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit der Transversal- noch der Longitudinal-
wellen statt.

Nach der Maxwell’schen Theorie kommen nur Transversal-
schwingungen vor, und zwar ist ihre Fortpflanzungsgeschwindigkeit
V, gleich derjenigen des Lichtes v. Fiir ein elektromagnetisches
System ist erfahrungsgemiiss K, der reciproke Werth des Quadrates
der Lichtgeschwindigkeit, py=1. Gibt man A den Werth 0, so
folgt Vo=wv; fiir A>0 erhiilt man einen Werth von V,, der grosser
ist, als die Lichtgeschwindigkeit. Die Maxwell’'sche Theorie ergibt
sich also aus der Helmholtz’schen, wenn man in letzterer A =0 setzt.

48. Wir wollen die Gleichungen mit diesem Werthe von /4
wieder aufnehmen. Es ist dann

tnf_ on _oF
XK~ or o
v Ov __ 08
47111—783— s
o oH oG
a——‘uu-—ay—g;,

oF  0G oH
T Tyt ="

Differentiiren wir die zweite dieser Gleichungen wund die
beiden entsprechenden fiir » und = nach resp. &, ¥, # und addiren,
so erhalten wir

ou o ow
o Ty e =
0o . . ke e s
d. h. 5 =0 Dies bedeutet aber: Die Elektricitit ist inkompres-

sibel, die Strome sind geschlossen. ¢ dindert sich nicht mit der

¢
Zeit; ist also ¢ im Anfang =0, so ist die wirkliche Dichtigkeit
der Elektrieitiit immer Null.

Man erkennt, dass bei =0 das Helmholtz’sche %t in die Glei-
chungen tiberhaupt vicht eingebit; demmach gelangt man zur Max-
well’'schen Theorie, wenn man A= Null setzt und & beliebig lisst.

Helmholtz sagt in seiner Vorrede, dass man von seiner zur
Maxwell’'schen Theoric gelange, wenn man =0 sctze. Dies ist
nicht genau; man erhilt wohl unter dieser Bedingung die Gleichung
J=0 (§ 26), aber um aus der Formnel fiir V, die Gesehwindigkeit
der Transversalwellen in der Maxwell'sechen Form abzuleiten, muss
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man nothwendigerweise Hiilfshypothesen anwenden. Dies fiihrt auch
Helmholtz im Verlaufe seiner Arbeit aus und vervollstindigt auf
diese Weise die in der Vorrede ausgesprochene Behauptung; trotz-
dem ist Mancher dadurch irre geleitet worden?).

Nimmt man dagegen A==0 an, so geniigt dies allein schon. Es
ist tibrigens keineswegs verwunderlich, dass man & nicht einen ganz
speciellen Werth ertheilen muss, um die Maxwell’sche Theorie mit
der Helmholtz’schen in Einklang zu bringen: Maxwell betrachtet
nimlich nur geschlossene Strome, & muss also immer aus den Glei-
chungen herausfallen.

Wir haben bis jetzt nur gezeigt, worin die Maxwell’sche
Theorie besteht, und wie man sie it der Helmholtz’schen in
Uebereinstimmung bringen kann. Wir miissen nun noch die Griinde
angeben, weshalb sie vor allen anderen den Vorzug verdient.

49. Wir kommen nochmals auf die Transversalwellen zuriick:
Der Strom ist nach OY gerichtet, die magnetische Kraft nach OZ.
Diese beiden Stérungen, die elektrische und die magnetische, ver-
laufen in der Wellenebene, stehen aber senkrecht auf einander.

Das Licht ist nach Maxwell eine elektromagnetische Stérung;
man kann jedoch annehmen, dass die Polarisationsebene des Lichtes
auf der Richtung der elektrischen Schwingungen scnkreeht steht und
die magnetischen Schwingungen enthilt, oder auch umgekehrt. Die
Frage nach der Richtung der Schwingungen in Bezug auf die Lage
der Polarisationsebene scheint im Gebiete der Elektricitit der ex-
perimentellen Untersuchung besser zuginglich zu sein, als im Gebiete
der Optik, und wir diirfen von elektromagnetischen Experimenten
Beweise zu Gunsten der einen oder der anderen Hypothese erwarten.
Nach Maxwell’s Ansicht ist die Richtung der Lichtschwingungen
parallel zur Richtung der magnetischen Kraft, diese aber liegt in
der Polarisationsebene — entsprechend der Neumann’schen und ent-
gegen der Fresnel’schen Hypothese; der Strom ist senkrecht zur
Polarisationsebene gerichtet.

') Helmholtz sagt ndmlich, um von seiner Theorie zur Maxwell'schen
zu gelangen, habe man
k=0, s=o0, #=o0

zu setzen, was nach unserer Bezeichnungsweise heisst
k — O ’ A= O y #£=—o00,
Es ist nun gar keine Veranlassung dazu vorhanden, k=0 und

z==c0 zu setzen; fiihrt man 1==0 ein, so kommt man unmittelbar zur
Maxwell'schen Theorie, welches auch die Werthe von k& und x sein mogen.
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Eine Bemerkung iiber die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der
Longitudinalwellen moge hier noch Platz finden. Ist 4 von Null
verschieden, so kénnte man sich von diesen frei machen, indem man
k=0 setzte; zu demselben Resultate wiirde man gelangen fiir ein
negatives . Man kime dann zu den Ideen von Cauchy!) zuriick,
in diesem Falle ist jedoch das Gleichgewicht labil, wie wir im § 84
nachgewiesen haben.

Ich habe tibrigens auch in der ,mathematischen Theorie
des Lichtes“ auseinandergesetzt, dass der Aether sich im labilen
Gleichgewichte befiinde, wenn die Cauchy’schen Ansichten giiltig
Wiren.

') Mathematische Theorie des Lichtes § 47,



Kapitel VL.
Die Einheit der elektrischen Kraft.

50. Wir fanden, dass man, abgesehen von den ncuen Hertz'-
schen Untersuchungen, kein Mittel besass, um die Grosse A experi-
mentell zu bestimmen. Welehe Griinde hatte man dann dafiir, der
Maxwell’schen Elektrodynamik den Vorzug zu geben? Zunichst
lisst sich die Thatsache, dass die Grosse ¢, das Verhiiltniss der Kin-
heiten, gleich der Lichtgeschwindigkeit ist, ganz natiirlich in dieser
Theorie erkliren; dies wirde im Allgemeinen nieht mehr der Fall
sein, wenn 2 von Null verschieden wiire.

Aber es gibt noch einen anderen Grund; dieser ist in einer
Abhandlung von Hertz!) ausgetiihrt, der die Maxwell’schen Glei-
chungen in eine symmetrische und schr elegante IForin brachte.

Von den Gleichungen des § 48, welche die Komponenten der

b

elektrischen Verschicbung geben:

dnr_ Op  EF
K~ e o
dny Oy 0G
K = oy ot’
4nh_ 0y _oH
K~ & o

differentiiren wir die zweite nach 2, die dritte nach y und subtrahiren,
dann erhalten wir:

47 (78117 . a(/) _oH oG Oa
oy 0: ]

@ K =— o oTa =" @

und zwei analoge Gleichungen.

1) Ueber die Bezichungen zwischen den Maxwell’schen elektrodyna-
mischen Grundgleichungen und den Grundgleichungen der gegnerischen
Elektrodynamik. Wied. Ann. XXIII S. 84 (1884).

Poincaré, Elektricitit und Optik II. 7
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Andrerseits lassen sich die Gleichungen fiir die Stromkompo-
nenten als Funktion der magnetischen Induktion in der Form
schreiben (cf. Bd. I § 167):

c o 1 (8  Bb
tn 7(@7'@5)’

oy 1 [0a de
@ =G —a)
i L (2

"o =\ T oy

Aus der Gleichung (1) und der ersten der Gleichungen (2)
folgt nun:

@) ot T K \oy o

or 1 Oc oh
@) l # = loy ~00)

l Oa 47 (8/[ 75{/_)

I

Andrerseits hat man:

. of | ey | oh , ,
®) ’ oot oLt g =0 (ef BAIsoN
® I ,g%+ % I g:f —0 (cf. BT §102).

Die Gleichungen (4) und (6) ergeben sich aus den Gleichungen

(3) and (5), wenn man f, ¢, h mit «, b, ¢ vertauscht und gleich-
fe 4 . 1 e .

zeitig — - mit nu Hierin bestcht eine bemerkenswerthe Ana-

logie zwischen der elektrischen Verschiebung und der magneti-
schen Kraft!).

1 Die Symunetrie tritt noch deutlicher hervor, wenn man mit Hertz
dic magnetische Kraft und die clektrische Kraft in's Auge fasst,
und wenn man das System der Hertz'schen Einheiten annimmt, welches in
der Mitte zwischen den beiden gebriiuchlichen Systemen steht, dem clek-
trostatischen und dem elektromagnetischen. Die Gleichungen (3) und (4)
lassen sich dann schreiben:

1 78« - 7874 1%
00t o ay oz}’
1 X _ (oy 2]

e e \ay 02
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51. Diese von Hertz nachgewiesene Reciprocitit ldsst sich in
einer von Blondlot!) gefundenen Form wiedergeben.

Eine elektrische Masse moge sich verschieben; dann zeigen
die Untersuchungen von Rowland, dass eine solche Verschiebung
die elektrodynamischen Wirkungen eines Stromes hervorbringt; man
erhiilt also ein magnetisches Feld. Verschiebt sich andrerseits cin
beweglicher Magnetpol in der Nidhe von Lcitern, so gibt er zu In-
duktionswirkungen Veranlassung. Nach der Ansicht von Maxwell
lisst die Verschiebung dieses Poles in einem Dielektrikum auch in
letzterem clektromotorische Induktionskriifte entstehen, mit dem ein-
zigen Unterschiede, dass diese Induktionskrifte im Dielektrikum eine
clektrische Verschiebung anstatt cines Leiterstromes hervorbringen;
die Bewegung des Magnetpoles erzeugt also cin clektrisches Feld.
Man kann die Wechselbeziehung zwischen den elektrischen und den
magnetischen Erscheinungen folgendermaassen aussprechen: Wenn
zwei Pole, cin elektrischer und ein magnetischer, dieselbe Verschie-
bung erleiden, so bringen sie das gleiche Feld hervor.

Ein elektrischer Strom verursacht dieselben clektromagnetischen
Wirkungen, wie ein clektrischer Konvektionsstrom; chenso lassen
sich magnetische Stréme herstellen, welche dieselbe Wirkung
haben, wie die Bewegung cines magnetischen Pols. Nimmt nimlich
der Magnetismus eines Magnets AB ab, so wirkt das ebenso, wie
wenn eine gewisse Quantitit des siidlichen Fluidum vom Stidpole A
nach dem Nordpole B iibergefiihrt worden wire. Nun waren die
Komponenten des elektrischen Stromes gegeben durch die Derivirten
der Komponenten der dielektrischen Polarisation

ztzﬁf;' v——-ag——' zx-———aj—t 5
ot’ ot ot

ebenso werden hier die Komponenten des magnetischen Stromes als
die Derivirten der Komponenten der magnetischen Polarisation
A, B, C dargestellt werden; sie sind also

0A 0B 0C
T
Dieser Magnet, dessen Magnetismus sich vermindert, ldsst sich
auffassen als ein nicht geschlossenes Solenoid, das von einem elek-
trischen Strom mit abnehmender Intensitit durchflossen wird.
52. Ein geschlossenes Solenoid mit abnehmendem Strome ist also
gleichwerthig mit einem geschlossenen magnetischen Strome; anderer-

1) Journal de physique (2) IX p. 177.
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seits wird ein geschlossener elektrischer Strom dieselbe Wirkung
haben wie ein magnetisches Blatt; ein geschlossener magnetischer
Strom kann endlich eine Doppelschicht von Elektricitit reprisen-
tiren, welche auf einer ringsum begrenzten Oberfliche vertheilt ist,
d. h. ein elektrisches Blatt.

So wird ein von einem verdnderlichen Strome durchlaufenes
geschlossenes Solenoid dasselbe elektrostatische Feld erzeugen, wie
ein geschlossener magnetischer Strom oder ein elektrisches Blatt;
wir wollen dies durch eine direkte Rechnung bestitigen. Das von
einem System elektrischer Elemente herriihrende Potential, von
denen jedes aus zwei absolut genommen gleichen positiven und
negativen Elektricititsmengen besteht, ist gegeben durch die Formel

{
S SRt
Eoalr- D w0
J A ox' oy 0 3’

'

hierbei ist pdr das elcktrische Moment des Elements und I', a', =
die Richtungskosinus der Polarisationsrichtung im Punkte =, y, 2.
Nun ist nach der Definition ein elektrisches Blatt nichts anderes, als
cin System von elektrischen FElementen, weleche normal zur Ober-
fliiche des Blattes gelagert sind; auf diese Weise entspricht jedem
Oberflichenelemente ein clektrisches Element. Aut ecinem Blatte
gibt es eine unendlich grosse Anzahl von Oberflichenelementen;
das Moment cines Elements ist //de’, wenn man unter do’ die Fliiche
des Elementes versteht und unter // eine Konstante, welche dic
Stirke des Blattes definirt. Demnach ist

1 1
o e el oL
(7) g = ,” \ ! " 4 - "~ + 9 - . du
/ Ao U or oy’ 02 J ’

wobei ', w/, »' die Richtungskosinus der Normalen auf do' hedeuten.
53. Hat man andererscits ein geschlossenes Solenoid, dessen
Leitlinie mit der Umgrenzung des Blattes zusammentiillt, so ist die
Komponente dI" des Vektorpotentials, weleches von cinem der Partial-
clemente mit der Oberfliiche dw; herriihrt, nach § 37
« .1 1
¢ ¢ —-

A ={idw, | my - —
N

.
oz oy J’

wobei .oy, ng die Richtungskosinus der zum Flemente do, ge-
horigen Normalen, d. L. die Richtungskosinus der Tangente an dic
Leitlinic des Solenoids im Pankte (@', y, 2 bedeuten.
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Es gilt also
dy' dz’
H ny = 76‘ y

wenn man unter ¢ die Entfernung zwischen zwei Elementarstrémen
Bezeichnet man mit 5 die von einem Ele-

des Solenoids versteht.
mentarstrome umschlossene Oberfliiche dw,, so hat man also

- (.1 1 N
! ¢ /: 4 7“'
dF = 1. dy — o S
/N dy J

- ist hierbei eine Konstante, denn naeh der gewdhnlichen Definition

n
&

von den Solenoiden nimmt man sowolhl 5 als auch ¢ als konstant an.
Durch Integration erhiilt man fir das gesammte Solenoid:

wobei das Integral lings des geschlossenen Umfanges zu uchmen ist.
Man kann dasselbe in ecin Oberfliichenintegral umformen, das

iiber die Fliche auszudehnen ist, welche durch die gesehlossene

Kurve begrenzt wird, und crhilt dann:

- 1 .1 o1 o1
i 02 - - & o
F=- dw' | p T +m ! 4+ .
o C oy? 0:"* Oy 07 Or 07
1
elooel
und, da —aj——-:W, weil 7 eine Funktion von y— y' ist:
S 1 1
‘ [ e e
Fe- do' V| = " __ 7. A '
oy 0:* ) o 0y 0 R TY R
oder
. Ir sl pl ol
. T W L
(8) .. do' VU= =4 m @12y+”3.r53 ,

Die X-Komponente der elektromotorischen In-

1
denn d--=0.
duktionskraft, welche von den Intensititsschwankungen des Solenoids
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herriihrt, ist =— 5, ; wenn nur die Intensitit sich dndert und das

Solenoid sich nicht bewegt, so ist das Integral auf der rechten Seite
eine Konstante, und wir haben

iy
o F
K
ot

54. Wenn das Blatt ein Potential ¢ besitzt, so ist die parallel
zu OX gerichtete Komponente der elektrischen Kraft bis auf das
Vorzeichen (cf. (7) § 52)

2 (Ir 82% 62% 82%\
©) or T 1. \l o T ™ Oy +n Pxdz ) dw’.

Das Integral stimmt mit dem Integrale der Gleichung (8) iiber-
cin. Aus (8) und (9) erhilt man:

ot " ot

Op _Me F _ 1s (OF 8;)
or ~ Ay 1 Ay

oder
er 0 kny Oy

ot O me Ox
Das clektrische Blatt bringt eine clektromotorische Kraft

_ O o~ _or
o’ oy’ 02
hervor, das geschlossene Solenoid mit verdinderlichem Strome eine
Kraft
WO 8G .  OH
ot’ ot’ ot

Die hierdurch erzeugten clektrostatisehen Ielder unterscheiden sich
nur duvch einen konstanten Faktor; ist dieser gleich 1, dann sind
die Felder identiseh; in diesem Falle muss die Stirke /1 des Blattes
der Gleichung geniigen:

(@b}

Iy
m="".

m
5}
&
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. . . . ot
Wir wollen voraussetzen, dass ¢ variabel ist, aber 5 konstant;

dann wird sich das erzeugte Feld nicht mit der Zeit verdndern; es

. oF .
wird B konstant sein, und ebenso

i . .
In diesem Falle ist A&% =0, und es treten keine Verschiebungs-

P

strome auf; ist im Gegensatze dazu %} nicht Null, so wiirde ein Ver-
schiebungsstrom entstehen und die Erscheinungen wiiren wesentlich
komplicirter.

Fiir ein geschlossenes Solenoid ist Fdr + Gdy -+ Hdz ein voll-
standiges Differential; die magnetische Wirkung muss also Null sein,
denn wir haben:

Da die elektromotorische Kraft der nach der Zeit genommenc
Differentialquotient von

5 (Fde + Gdy + Hdz)

ist, so ist dieselbe fiir einen geschlossenen Strom ebenfalls Null.

Die Induktionswirkung eines veridnderlichen geschlossene
Solenoids auf einen geschlossenen Strom ist also Null, aber es
ist kein Grund vorhanden, dass diese Wirkung auf einen offenen
Strom ebenfalls Null sein sollte und dass demnach das Solenoid kein
elektrisches Feld erzeugte.

55. Die Betrachtung idhnlicher geschlossener, verdnderlicher
Solenoide, welche Blittern gleichwerthig sind, gestattet uns, eine
Entscheidung zwischen den verschiedenen elektrodynamischen Theo-
rien zu treffen, indem wir uns auf eine Hypothese stiitzen, welcher
Hertz den Namen ,Princip von der Einheit der elektrischen Kraft“
gegeben hat.

Dies Princip ldsst sich an ein anderes anschliessen, das allge-
meine Giiltigkeit erlangt hat, und welches man das ,Prineip von
der Einheit der magnetischen Kraft“ nennen kann. Ist die mag-
netische Kraft in einem Punkte ihrer Grosse und Richtung nach
gegeben, so kiimmert uns ihr Ursprung wenig. Die Kenntniss des
magnetischen Feldes geniigt zur Bestimmung der Vorginge daselbst,
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ohne Riicksicht auf die Ursache, welche das Feld erzeugte. Nun
wissen wir, dass sich die Wirkung eines geschlossenen elektrischen
Stromes durch diejenige eines gleichwerthigen magnetischen Blattes
ersetzen ldsst; ersetzt man nun zwei Blitter durch zwei Strome,
welche diesen hinsichtlich ihrer Wirkung #quivalent sind, so wird
diese Gleichwerthigkeit auch in einem magnetischen Felde giiltig
bleiben, und demnach werden die beiden Strome auf einander genau
dieselben Wirkungen ausiiben, wie die beiden Blitter.

Dies Princip konnte zu selbstverstindlich erscheinen, als dass
man noch néthig hiitte, es besonders zu betonen. Man wird nimlich
sagen: ,,Da doch jeder Strom wie eines dieser Blitter auf das andere
Blatt wirkt, ist es dann nicht ganz ausser Zweifel, dass auch ihre
gegenseitige Wirkung dicselbe sein wird wie diejenige der beiden
Blitter?“ Alle, die zu solchen Schlussfolgerungen geneigt sind,
mochte ich nur an die Anektode von den Arago’schen Schliisseln
erinnern, welche Bertrand in der Vorrede zu seiner Thermodynamik
so geistvoll erzihlt?).

Wir wollen nun fiir die Elektricitiit dies Princip anwenden,
welches fiir den Magnetismus allgemein im Gebrauch ist. Ein
ringférmiger Magnet, dessen Magnetismus sich verdndert, oder was
auf dasselbe hinauskommt, ein geschlossenes Solenoid, das von einem
verinderlichen Strome durchlaufen wird, hat hinsichtlich des von ihm
hervorgebrachten elektrischen Feldes die gleiche Wirkung wie ein
elektrisches Blatt von bestimmter Stiirke. ks wird also ebenso wie
das Blatt auf ein andercs elektrisches Blatt einwirken, und nach dem
Prineipe von der Actio und Reactio auch von dem zweiten Blatte
eine gleich grosse, aber entgegengesetzte Kinwirkung erfahren. So
crleidet also ein geschlossenes veriinderliches Solenoid in einem
clektrischen I'elde eine mechanische Wirkung; und, da ein #hnliches
Solenoid ecin elektrisches IFeld hervorbringt, so wirken auch zwei
geschlosscene, verinderliche Solenoide mechanisch ehenso auf ein-
ander ein, wic zwei gleichwerthige elektrisclie Blitter. Dies ist das
Prineip von der ,Einheit der clektrischen Kraft®,

1y Als Ampcere die gegenseitige Anziehung der Strome entdeckt hatte,
erntete er verdientermaassen die allseitigste Bewunderung, es fehlte aber
natiirlich auch nicht an Missgiinstigen, die sein Verdienst zu schmiilern
suchten. ,Da man wusste*, iHusserte ciner der Letzteren, ,dass zwei
Strome auf ein und denselben Magneten eine Einwirkung ausiiben, war
¢s doch wohl von vornhercin klar, dass sie auch cine Linwirkung auf
cinander dussern wiirden.¢ Da zog Arago, der dies horte, zwei Schliissel aus
der Tasche und sagte: ,Jeder von diesen Schliisseln zieht einen Magnet an;
elauben Sie wohl, dass sie sich deshalh auch gegenscitig anzichen werden?¢
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Nun ist von allen elektrodynamischen Theorien, — derjenigen,
bei welcher A=K, ist, d. h. gleich dem specifischen Induktionsver-
mogen des leeren Raumes oder der Luft, ferner der Maxwell’schen,
wo A=0 ist, und den neueren, nach welchen 2 ecinen zwischen diesen
beiden liegenden Werth besitzen soll, — die Maxwell’sche Theorie die
einzige, welche mit dem Principe von der Einheit der elektrischen
Kraft tibereinstimmt. Nach der alten elektrodynamischen Theorie
wiirde ndmlich die Wirkung zweier geschlossenen Solenoide auf ein-
ander thatsiichlich immer Null sein, ob nun die Stréme, welche die
Solenoide durchfliessen, konstant oder verdnderlich sein mégen. In
den neueren Theorien aber, wo 4 einen zwischen 0 und K, liecgenden
Werth hat, erhilt man fir die gegenseitige Wirkung zweier ge-
schlossenen veridnderlichen Solenoide einen Koefficient, der von dem-
Jjenigen abweicht, welcher die Wirkung zweicr den Solenoiden gleich-
werthiger elektrischer Bliitter auf cinander charakterisirt.

56. Wir wollen jetzt die Arbeit « herechnen, welehe bei der re-
lativen Lagenverinderung der beiden Blitter geleistet wird; sie ist
gleich der Variation dU der clektrostatischen Energie. In gleicher
Weise bestimmen wir die bei der Verschiehung der heiden Solenoidc
geleistete Arbeit; dieselben werden von Stromen ¢ und ¢ durchflossen,
welche von Elementen mit den clektromotorischen Kriften I und E’
unterhalten werden; die Widerstiinde seien R und R'. Die Variation
der Energie sctzt sich zusammen aus der Variation dT der clektro-
kinetischen Energie, vermehrt um dic Variation dU' der elektrosta-
tischen Energie. Wir haben also:

7+ Eidt+FE{dt—RPdt—R I?dt=dT + dU’;

ferner
1 9 . .1 . 1 = T Y
T=——2—(Lz2—6—2Mu +N/"%) und hier = - (L2 N "),
denn M =0, da ein geschlossenes Solenoid auf einen ausserhalb be-

findlichen geschlossenen Strom keine Wirkung ausiibt.
Das Ohm’sche Gesetz liefert die Beziehungen (cf. BA. I § 15

J E_Ri — ¢ (pLi)’
ot

| 5o,
ot
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Wir setzen voraus, dass die Solenoide sich wverschieben, okne gleich-
zeitlg eine Gestaltsinderung zu erleiden. Dann ist AT = Lidi-+ N¢'d¢ und
somit

7+ Lidi + N¢di' =Lidi + N/ &' + dU’,
also
T =dU’,
d. . die geleistete Arbeit ist gleich der Variation der elektrosta-
tischen Emnergie.

Wir vergleichen nun U und U'. Im Allgemeinen haben

wir (§ 43)

A or\? Or\2 [0y \? 2 .
U:g;ﬂ(af)”*( J)*(a’i)]"”r & 5<f}+y?+/ﬁ)dr.

Oy K—)

Andrerseits ist
fo _ K—i(aF oy
ot Or

Es wird also:

indem wir setzen

o [Or\%, [O9)\*, (O9)\®
2 (T a2
= (e = 5]+ (&)
wobei & die elektrostatische elektromotorische Kraft bezeichnet, und

. or oF\? Oy  0G\2 01 oH \?
= B (S (8
wobei I die gesammte clektromotorische Kraft bedeutet, némlich
dic elektrostatische elektromotorische Kraft, vermehrt um die Induk-
tionskraft.
Im ersteren Kalle, wo es sich wm zwei Blitter handelt, ist
e={, und

K (.,
U= S (5 dr .

Im anderen Falle tritt ausser der Induktionskraft keine elektro-
motorizehe Kraft auf; es ist also

oy _

9¢ —=0- £=0.
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Die Solenoide sollen nun unsercr Annahme nach den Blittern
gleichwerthig sein, d. h. der Werth der gesammten elektromotori-
schen Kraft £ in einem Punkte ist in beiden Fillen der gleiche.

Demnach wird:

L K-zg’w '
IJ——*S? l,(ll,

es folgt also
vt K 1 dU K
U K-’ 7 U K—i

Ist das angenommene Prineip riehtig, d.h. {iben die beiden
Solenoide auf einander die gleiche Wirkung aus, wie dic beiden
ihnen gleichwerthigen Blitter, dann muss t=<" sein, d. h. auch
dU=dU’' und somit A=0. Die Maxwell'sche Theorie ist also die einzige,
welche sich mit dem Principe von der Einheit der elektrischen Kraft vertrdgt.

Ein anderer, interessanter, aber komplicirterer Fall ist der-
jenige, wo man es it einem verdnderlichen Solenoid und einem

Blatte zu thun hat.

Um die Arbeit zu berecchnen, welche dureh die gegenseitige
Wirkung dieses Solenoids und des Blattes geleistet wird, kann man
chenfalls das Princip von der Erhaltung der Energie anwenden;
aber die Rechnung wird weit schwieriger, als in den beiden oben
hehandelten Fallen. Man muss dann némlich auch noch die elektro-
dynamische Wirkung der Konvektionsstrome berticksichtigen, welche
von der Verschiebung der das Blatt bildenden elektrischen Massen
herrithren (ef. Kap. XII Zusatz I).

Nach der Ansicht von Hertz findet ausser der elektrodynami-
schen Wirkung, welche zwischen zwei Stromen auftritt, aunch noch
eine elcktrostatische Wirkung statt, vorausgesetzt, dass die Strome
verdnderliche Stirke haben. Es ist nicht unmdglich, dass es gelingt,
diese Wirkung auch experimentell nachzuweisen. Kann man nicht
auf diese Weise die von Elihu Thomson gefundenen eigenthiim-
lichen Erscheinungen erkliren? In der leitenden Masse entstehen
Induktionsstrome unter dem Einflusse des wechselnden Feldes, in
welehem sie sich befindet; man kann nun mit Hertz annehmen, dass
eine direkte elektrostatische Wirkung des inducirenden Wechsel-
stromes auf die geschlossenen oder offenen verdnderlichen Strome
auftritt, welche durch Induktion in der leitenden Masse entstehen.



Kapitel VII.

Kurze Beschreibung der Hertz’schen Versuche').

57. Die weite Ausbreitung der Maxwell’schen Ideen hatte auf
den Fortschritt unserer Wissenschaft den gliicklichsten Einfluss. Sie
rief eine grosse Anzahl von Untersuchungen hervor, welche darauf
hinzielten, die Theorien des englischen Gelehrten und speciell die
elektromagnetische Lichttheorie, eine der kiihnsten Schépfungen
seines gewaltigen Geistes, experimentell zu bestitigen.

Aber bis in die letzten Jahre bezogen sich diese Bestitigungen
auf Punkte, welche den fundamentalen Hypothesen ziemlich fern
lagen, und es wire vermessen gewesen, aut Grund derselben die
Moglichkeit der Entstchung des Lichtes aus elektrischen Stérungen
hehaupten zu wollen. Frst als im Jahre 1888 Hertz Storungen hervor-
vief, deren Periode nur cinige Hundertmillionstel der Sekunde betrug,
trat diese Entstehungsweise in das Stadiuin der Wahrscheinlichkeit.
So eroffnete Hertz den Forschern ein ncues Gebiet fir ihre Unter-
suchungen, das ihnen gestattcte, ciner direkten Bestidtigung der
clektromagnetischen Lichtheorie niher zu kommen. Man kann nun
zwar noch nicht entscheiden, ob die jlingsten nach dieser Richtung
hin angestellten Versuche dic Theorie in allen ihren Einzelleiten
heweisen oder nicht, da die Genauigkeit der Messungen mnoch vicl
zu wiinsehen ibrig lisst, jedenfalls aber liefern die Untersuchungen
von Hertz, durch welche er dic Ucbercinstimmung zwischen der

1) Dies Kapitel ist vollstindig von Herrn Blondin verfasst. Ver-
cleiche: Hertz, Wiedem. Ann. XXXT 8. 421: [Ueber sehr schnelle elek-
trische Schwingungen“. XXXIV S. 155: ,Ueber die Einwirkung eciner
geradlinigen elektrischen Schwingung aut eine benachbarte Strombahn-.
NXXXIV 8. 273: ,Ueber Induktionserscheinungen, hervorgerufen durch die
elektrischen Vorgiinge in Isolatoren®, XXXIV 8. 551: ,Ueber die Aus-
hreitungsgeschwindigkeit der elektrodynamischen Wirkungen¢. XXXIV
S.609: ,Ueber elektrodynamische Wellen im Luftraume und deren Re-
flexion®. XXXVTI S.1: .Dic Kuiifte elektrischer Schwingungen, behandelt
nach der Maxwell'schen Theorie*. NXNXXVI S.769: ,Uebher Strahlen elektri-
scher Kraft«,
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Fortpflanzungsart von Licht und von elektrischen Storungen nach-
wies, eine glinzende Bestitigung fiir die Hypothese, welche der
Theorie zur Grundlage dient.

58. Beschreibung der Apparate. Der von Hertz zum Hervor-
bringen von sehr kurzen Storungen verwendete Apparat erhiclt den
Namen Erreger (primiirer Leiter). Er besteht aus ciner starken
Ruhmkorffschen Spule, deren Pole P und P’ (Fig. 9) mit zwei hori-
zontalen kupternen Drihten { und !' von etwa 0,6 em Durchmesser
verbunden sind. Die zwei einander gegeniiberstehenden Enden dieser
Driihte laufen in zwei Kugeln 5 und &' von vollkommen polirtem
Messing aus, deren Durchmesser ca. 3 em und deren Abstand von
einander ungetfiihr 0,75 cm betrigt. An den beiden anderen Enden

)
o Y

Fig. 9.

befinden sieh zwei Zinkkugeln S und 8" von 30 em Durclhinesser;
die Entfernung ihrer Mittelpunkte, welehe man willkiirlich variiren
kann, betrigt ungetihr einen Meter.

Aus Bequemlichkeitsriicksichten édnderte Hertz bei bestiminten
Jixperimenten diese Anordnung einigermaassen ab. Bei einigen der-
sclben ersetztc er die beiden Kugeln durch quadratische Messing-
platten von 40 em Scitenlinge, welehe bald horizontal, bald senk-
recht zur Axe der Drihte I und /' aufgestellt waren; dic Ent-
fernung der Mitten dieser Platten betrug etwa einen Meter. Bel
anderen Versuchen endlich wurden die Pole der Spule cinfach mit
zwei Messingeylindern von 13 em Liinge und 3 em Durchmesser ver-
bunden; an den beiden cinander gegeniiberliegenden IEnden waren
dann Kugelflichen von 2 cin Kriimmungsradius angeschliffen.

59. Dic Art der Thitigkeit des Erregers ist eine recht ver-
wickelte.

Wir nehmen zuniichst an, die Kugeln seien von der Spule ge-
trennt und auf verschieden holhe Potentiale gcebracht; ist diese
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Potentialdiffercnz gentigend, um zu einem KFunken zwischen den
Kugeln & und &' Veranlassung zu geben, dann entladen sich die
letzteren, und wenn die Werthe fiir den Widerstand R, die Selbst-
induktion L und die Kapacitit C der Ungleichung

geniigen'!), dann ist diese Entladung osecillatorisech. Da nun die letz-
tere Bedingung in Folge der Dimensionen des Apparates erfiillt ist,
so cntsteht eine Reihe von Oscillationen und damit auch von elek-
trischen Storungen, deren Periode nach der Formel von Sir W. Thomson
dureh den Ausdruck

22V LC
gegeben ist.

Die Werthe von I. und C in clektromagnetischen Einheiten
sind sehr gering; daher ist die Periode von der Ordnung des Hundert-
millionstel der Sekunde. Bei der zuletzt beschriebenen Modifikation
ist sie sogar noch ungefihr zehn Mal Kkleiner.

Nun ist aber die Dauer dieser osecillatorischen Entladung eine
ungeheuer kurze, man muss also, um die Erscheinungen der Beob-
achtung zugénglich zuo machen, die Kugeln ungemein oft laden;
diese Aufgabe erfiillt die Spule. Der von diesem Apparate gelieferte
Induktionsstrom ist selbst oseillatorisch, und zwar ist die Periode
desselben nach den Untersuchungen von Bernstein und Mouton von
der Ordnung des Hunderttausendstel der Sekunde. Verbindet man
also die Kugeln mit den Polen der Spule, so werden dieselben un-
gefiihr hunderttausend Mal in der Sekunde geladen.

60. Bringt man nun in die Nihe des Erregers einen fast ge-
schlosscnen Stromkreis, dessen Enden etwa um Bruchtheile eines
Millimeters von einander abstehen, dann sicht man im Allgemeinen an
der Unterbrechungsstclle eine Reihe von Funken tiberspringen. Aber
fir eine und dicselbe Stellung des Kreises wechselt die Linge und
der Glanz der Funken mit der Form und den Dimensionen des
Kreises. Fiir jede Gestalt, z. B. dic kreisforimige, gibt es cine Grosse,
hei weleher der Funken ein sehr deutliches Maximum zeigt. In der
Akustik hegegnet man einer iihnlichen Erscheinung: Ein kugel-
formiger Resonator gerith unter dem EKEinflusse eines Tones von
gegebener Periode nur dann in Schwingungen, wenn der Radius des-
selben cine passende Grosse besitzt.  Auf Grund dieser Analogie hat

1y Die Ableitung siehe § 69,
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man dem sekundiren Stromkreise, in welchem der Erreger Ent-
ladungen hervorruft, den Namen Resonator gegeben; man sagt,
er sei. auf den Erreger gestimmt, wenn er nach Form und Grosse
so beschaffen ist, dass er das Maximum der Funken zeigt.

Bei den ersten Untersuchungen von Hertz bestand der Resonator
‘aus einem Drahte von 2 mm Durchmesser, der in ein Quadrat von
60 cm Seitenlinge gebogen war; ein an der Unterbrechungsstelle an-
gebrachtes Funkenmikrometer (Funkenstreeke) gestattete, die Funken-
linge mit dusserster Genauigkeit zu messen. In Folge der gliicklichen
Wahl der Dimensionen war der Resonator fast vollkommen auf den
Erreger gestimmt; man vollendete die Justirung des Apparates
mittels zweier kleinen Metallblitter, welche an den Enden des
Resonators angeldthet waren und die Oberfliiche zu vergrossern
und verringern gestatteten, so dass man die Kapacitiit verdndern
konnte, bis man ein Funkenmaximum erhielt.

Bei den meisten spiiteren Versuchen wandte Hertz die Kreis-
form an. Fiir den mit Kugeln oder Platten versehenen Erreger
besteht der darauf abgestimmte Resonator R
(Fig. 10) aus einem 2 mm dicken Dralite, der
zu einem Kreise von 35 em Radius zusam-
mengebogen war. Bei der letzten Modifi-
kation des Erregers, fiir welche die Vibra-
tionen cine kiirzere Dauer besitzen, ist der
Resonatordraht nur 1 mm dick und bildet
einen Kreis von nur 7,5 em Radius. Fir
diesen selben Erreger wandte Hertz auch
noch einen Resonator an, der folgender-
maassen hergestellt war: Zwei gerade Drihte
von 5 mm Durchmesser und 50 em Liinge waren so aufgestellt, dass
der eine die Verlangerung des anderen bildete und zwischen beiden
nur ein Zwischenraum von 5 cem blieb; von den einander gegen-
iiberliegenden Endpunkten gingen zwei Drihte von 1 mm Durch-
messer und 15 em Linge ab, welche zu den ersteren senkrecht und
unter einander parallel gerichtet waren und in ein Funkenmikro-
meter ausliefen.

61. Untersuchung des von dem Erreger erzeugten Feldes. In
Folge der Symmetrie des Erregers in Bezug auf die Gerade, welche
die Mittelpunkte der beiden Kugeln verbindet, miissen die Erschei-
nungen in allen Ebenen, welche durch diese Axe gehen, die gleichen
sein. Is gentigt also, eine dieser Ebenen zu untersuchen; am be-
quemsten ist die Horizontalebene. Aber die durch die Mitte des
Erregers gelegte Vertikalebene ist ebenfalls eine Symmetrieebene fiir

Fig. 10.
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diescn Apparat; der Schnitt dieser Ebene mit der Horizontalebene
liefert also eine Symmetrieaxe, welche Hertz die Grundlinie fiir die
Erscheinungen nennt, welche in der letzteren Ebene hervorgebracht
werden. In Folge dessen hat sich die Untersuchung auf den Qua-
dranten der Horizontalebene zu beschriinken, welcher zwischen der
Axe des Erregers und der Grundlinie liegt.

Hertz verwendete zu diesem Zwecke den kreisformigen Reso-
nator von 35 em Radius; vermittelst eines passend gewihlten Trigers
konnte er demselben jede beliebige Lage geben, wobei der Mittel-
punkt des Kreises immer in der durch die Axe des Erregers gehen-
den Horizontalebene licgen musste. Die hierbei erhaltenen Resultate
lassen sich folgendermaassen zusammenfassen:

1. Ist die Resonatorebene vertikal, und man dreht den Apparat
um seinen Mittelpunkt, so dass der durch die Unterbrechungsstelle
gehende Durchmesser, den wir Symmetrieaxe des Resonators
nennen wollen, einen vollstindigen Kreisbogen beschreibt, dann
dindern die TFunken ihre Lange. In den beiden Stellungen, bei
denen die Symmetrieaxe vertikal gerichtet ist, zeigen die Funken
das Maximum der L#nge; sie verschwinden dagegen, wenn die Axe
horizontal liegt. In den Zwischenstellungen ist die Funkenliinge um
so grosser, je mchr sieh die Syminetrieaxe der Vertikalen néhert.

2. Die Linge der Funken hingt in dem Augenblicke, wo die-
selben ihr Maximum erreichen, fiir ein und dieselbe Stellung des
Resonatormittelpunktes von dem Azimut der Resonatorebene ab.
Dies lédsst 'sich dadurch nachweisen, dass man den Resonator um
seine vertikal gehaltenc Syminetrieaxe dreht; wihrend einer ganzen
Umdrehung zcigen dann die Funken zwei Maxima und zwei Minima.
Die Azimute, bei denen die Maxima auftreten, liegen um 180° von
cinander entfernt, dasselbe gilt fiir die Minima; der Unterschied des
Azimuts fiir ein Maximum und ein Minimum betriigt 90°.

3. In weleher Lage des Resonators die Iunkenentladungen
ein Maxinmm oder ein Minimum zeigen, hingt von der Stellung des
Resonatormittelpunktes in Bezug aut den Erreger ab.

Bezeichnen wir mit ¢ den Winkel zwischen der Axe S8’ (Fig. 11)
des Erregers und der Geraden OC, welehe dic Mitte dieser Axe mit
dem Mittelpunkte des Resonators verbindet, und mit 3 den Neigungs-
winkel der Resonatorebene und der Geraden OC fiir den Fall, dass
cin Minimum stattfindet, dann wichst der Werth von ;3 von 90° bis
Zu 1809, wenn der A « von 0° his zu 90° zunimmt, vorausgesetzt, dass
die Intfernung OC weniger als 3 Meter betriigt. Bei grosseren Iint-
fernungen sind  die Stellungen des Resonators ecinander nahezu
parallel and senkreeht zu 88, In jeder Entfernung aber werden die



Kurze Beschreibung der Hertz'schen Versuche. 113

Minima Null, wenn sich das Centrum des Resonators auf der
Grundlinie Oy befindet und seine Ebene mit dieser Grundlinie zu-
sammenfallt.

4. Wenn die Ebene des Resonators horizontal ist, dann hingt
die Linge der Funken auch von der Stellung der Symmetrieaxe ab.
Die Fig. 12 zeigt in o, @, a, a’..... die Lagen der Unter-
brechungsstelle, welchen die Funkenmaxima entsprechen, in b,, &/,
by, by ... .. diejenigen, bei welchen Funkenminima stattfinden. Geht
man von der Stellung I zur Stellung II des Resonators iiber, so
nihern sich diejenigen Lagen der Unterbrechungsstelle einander,
welehe den Funkenminima entsprechen, wobei sie die einem Maximum
entsprechende Lage einschliessen. In der Stellung III fallen diese
drei Lagen der Unterbrechungsstelle zusammen und man bemerks
nur noch ein Maximum in ;.
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5. In einer Entfernung von ungefihr 3 Metern vom Erreger
gibt es eine Reihe von Punkten, welche eine geschlossene Zone
bilden; in dieser kann man weder Maximum noch Minimum der
Funkenlinge Kkonstatiren, wie auch die Stellungen der Ebene des
Resonators und seiner Symmetrieaxe beschaffen sein mogen.

Dies letztere Resultat hat eine grosse theoretische Wichtigkeit;
Hertz zeigte ndmlich auf Grund dieser Erscheinung, dass die elektri-
schen Wirkungen sich in der Luft mit einer endlichen Geschwindig-
keit fortpflanzen.

62. Aenderung des Feldes durch Dielektrika. Damit aber die
eben erorterten Resultate zu Stande kommen, muss der Erreger sich

in einem unendlich grossen Raume befinden, oder wenigstens, wie
Poincaré, Elektricitit und Optik II. 8
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dies bei den Untersuchungen von Hertz der Fall war, in einem
vollstindig leeren Saale von sehr grossen Dimensionen. Das Feld
wird n#dmlich durch das Vorhandensein von Leitern in der Nihe des
Erregers wesentlich beeinflusst.

Dieser storende Einfluss von leitenden Korpern, den Hertz
gleich beim Beginne seiner Untersuchungen beobachtete, muss
zweifelsohne der Einwirkung zugeschrieben werden, welche die in
diesen Leitern durch den Erreger erzeugten Induktionsstrome auf
den Resonator ausiiben. Nun werden nach Maxwell auch die Ver-
schiebungsstrome, welche in den Dielektrika entstehen, ebenso wie
die Leitungsstrome, durch Induktionswirkungen beeinflusst. Um diese
Annahme zu bestiitigen, geniigte es also, zu untersuchen, ob auch
ein in der Niéhe des Erregers befindliches Dielektrikum eine stérende
Wirkung auszuiiben vermag, wie es bei den Leitern der Fall ist.

Die einzige Schwierigkeit bei diesen Untersuchungen ergab sich
aus der Nothwendigkeit, eine betrichtliche Masse der dielektrischen
Materie zu verwenden. Hertz wihlte zuerst Papier, und zwar setzte
er ein rechtwinkeliges Parallelepipedon von 1,5 m Lénge, 0,5 m
Breite und 1 m Hoéhe aus Biichern zusammen, auf welches er einen
Erreger mit horizontalen Platten legte. Er fand hierbei, dass die
Maxima und Minima der Funken nicht mehr bei den gleichen Stellungen
der Ebene des Resonators und seiner Symmetrieaxe eintraten, wie bei
den vorhergehenden Untersuchungen. Stellt man beispielsweise die
Ebene des Resonators vertikal, so erhélt man Funken, wenn die-Sym-
metrieaxe horizontal liegt. Sie erreichen ein Minimum, wenn man dic
Oeffnung um eincn Winkel gegen dic Grundlinie verschiebt, welcher
bei bestimmten Stellungen des Resonators 23° hetriigt; aber die Funken
horen nicht vollstindig auf. Die beiden Maxima treten noch bei der
vertikalen Stellung der Symmetrieaxe auf, aber sie sind nicht mehr
gleich gross; liegt die Unterbrechungsstelle unten, dann sind die
Funken weniger lang, als wenn sie sich oben befindet.

Wurde das Papier durch cin Parallelepipedon von Asphalt oder
Peeh von den gleichen Dimensionen crsetzt, so hlieben die Resultate
ehenso unzweifelhaft.

Da man nun hiitte behaupten kénnen, dass die beohaehtcten
Einwirkungen von leitenden Materien herriibrten, welehe in den ver-
wendeten unreinen Substanzen vertheilt warcn, so wicderholte Hertz
diesclben Versuche mit Dielektrika, welche vollstindig rein her-
gestellt werden konnten, wie Schwefel, Paraffin, Petrolenm. Um
Jjedoch die Verwendung zu grosser Massen dieser Substanzen zu wn-
gehien, bediente er sich cines Erregers und cines Resonators, welche
um die Hilfte kleiner waren, als die hei den vorhergelienden Unter-
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suchungen angewandten Apparate. Die Beobachtung der Funken
wurde viel schwieriger, aber die Resultate blichen ebenso beweis-
kriftig. Die Induktionswirkung der Verschiebungsstrome war damit
vollstiindig nachgewiesen.

63. Fortpflanzung in metallischen Drihten. Dureh eine neue
Scrie von Untersuchungen gelang es Hertz, cinen anderen wichtigen
Beweis zu fiihren, néimlich den, dass die Fortpflanzungsgesehwindig-
keit der elektrischen Storungen in einem Metalldrahte endlich ist.

Bei diesen Untersuchungen verwandte Hertz einen Erreger mit
vertikalen Platten (cf. Fig. 13); hinter ciner dieser Platten war eine
weitere Platte P von den gleichen
Dimensionen aufgestellt, welche durch
einen Draht mn mit einem 12 m langen,
isolirten Drahte verbunden wurde, der
40 em weit von der Grundlinie ent-
fernt horizontal in der vertikalen
Symmetrieebenc des Frregers auf-
gespannt war.

Der Resonator B moége nun so
aufgestellt sein, dass sich sein Centrum
auf der Grundlinic und secine Unter-
brechungsstelle am hdchsten Punkte Fig. 13.
befinde, withrend seine vertikal ge-
stelltc bene durch den Draht geht, dann wiirde unter diesen Be-
dingungen kein Funken entstehen, wenn der Draht nicht vorhanden
wire. Ilier jedoch findet man, dass im Allgemeinen lebhafte Funken
an der Oeffnung iiberspringen; sie sind also cinzig auf die Wirkung
des Drahtes zurtickzufiiliren.

Verschiebt man den Resonator immer in dersclben Ebene vom
freien Ende des Drahtes an bis zum Erreger hin, dann beobachtet
man, dass Funken nicht entstehen am KEnde des Drahtes und an
allen Punkten, welehe um Vielfache von 2,8 m von diesem Ende
entfernt sind. Bei allen anderen Stellungen springen Funken iiber,
und zwar nimmt die Linge derselben zu, je mehr man sich den
Mitten der durch die vorhergenannten Punkte bestimmten Intervalle
nilhert. Diese letzteren entsprechen also den Knotenpunkten einer
schwingenden Saite und haben daher auch denselben Namen er-
halten. Uecbrigens liisst sich diese Analogie noch weiter verfolgen,
denn wenn man den Draht in einem Knotenpunkte durchschneidet,
dann bleiben diec Erscheinungen auf der ganzen Linge zwischen
dem Erreger und dem Schnittpunkte die gleichen; auch tiber den
letzteren Punkt hinaus, in dem abgeschnittencn Stiicke, treten
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noch dieselben Erscheinungen auf, wenn auch mit verminderter
Intensitiit.

Aber diese Analogie ist nicht nur eine scheinbare, sie ist viel-
mehr thatsiichlich vorhanden, wenn man annimmt, dass die Fort-
pllanzungsgeschwindigkeit der elektrischen Stérungen endlich ist.
Die Knoten entstehen aus der Interferenz der direkt durch den Draht
fortgepflanzten, mit den an seinem Ende reflektirten Wellen; die
Einfachheit der Erklirung ist ein Beweis fiir das Vorhandensein
einer endlichen Fortpflanzungsgeschwindigkeit.

Auch die Grosse dieser letzteren ldsst sich berechnen, wenn
man die Periode der Stéorung kennt. Hertz nahm eine Periode von
1,4 10" Sckunden an; dann wiirde einer halben Wellenliéinge von
2,8 m cine Geschwindigkeit von 200,000 Kilometern entsprechen.
Dieser Werth ist von derselben Grossenordnung wie diejenigen,
weleche von IFizeau und Gounelle und von W. v. Siemens fiir die
Fortpflanzungsgesehwindigkeit in Eisen- und Kupferdrihten gefunden
wurden.

Ausserdem muss die Geschwindigkeit unabhéngig von der Natur
des Drahtes sein, denn Hertz zeigte, dass die Entfernung zwischen
zwel auf einander folgenden Knotenpunkten die gleiche bleibt, wenn
man den Draht durch einen anderen von verschiedenem Durchmesser
oder anderem Materiale ersetzt.

64. Fortpflanzungsgeschwindigkeit in der Luft. Im Verlaufe
dieser Experimente untersuchte Hertz auch die bei einem unendlich
langen Drahte auftretenden Erscheinungen, bei dem natiirlich die
Reflexion der Wellen fortfillt. Dieser unendlich lange Draht wurde
praktiseh dadurch hergestellt, dass man den bei den vorher be-
schriebenen Untersuchungen verwendeten Draht um 60 m verlingerte
und das Ende desselben ausserhalb des Saales in die Erde versenkte.

Bringen wir die Resonatoren in die durch den Draht gehende
Vertikalebene, so, dass die Oeffnung am hochsten Punkte, und das
Centrum aut der Grundlinie des Apparates liegt, dann wird die
Wirkung des Drahtes allein bemerkbar. Dreht man nun den Re-
sonator aus dieser Lage um 90° um seine vertikale Axe, so muss aus
Grinden der Symmetrie die Einwirkung des Drahtes verschwinden,
da der Resonator dann senkrecht zum Drahte gerichtet ist; in dieser
Stellung werden die Funken also nur vom Erreger hervorgerufen.
Diec Wirkung des Drahtes und des Erregers auf die Mitte des Re-
sonators werden demnach gleich sein, wenn die Funken in beiden
senkrecht auf cinander gerichteten Lagen, die wir soeben betrachtet
haben, die gleiche Liinge besitzen. Diese Bedingung lisst sich leicht
dadureh realisiren, dass man die Platte P der Platte A nidhert oder
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sie von ihr entfernt. Wir wollen diese Bedingung als erfillt an-
nehmen.

Fiir jede dazwischen liegende Stellung des Resonators setzen
sich beide Wirkungen zusammen, und die Linge der Funken muss
fiir eine bestimmte Stelle ein Maximum, fiir eine andere ein Mini-
mum zeigen. Dies Maximum und Minimum sucht man auf; das Maxi-
mum moge stattfinden, wenn die Normale zur Resonatorebene auf
einer bestimmten Seite der Vertikalebene liegt, welche den Draht
enthilt, z. B. auf der Seite der Platte A; das Minimum dagegen,
wenn dic Normale nach der entgegengesetzten Seite gerichtet ist,
z. B. nach der Seite von A. Da nun die auf den Erreger allein
zuriickzufiihrenden Erscheinungen symmetrisch in Bezug auf die
durch den Draht gehende Vertikalebene sind, so zeigen diese Re-
sultate, dass die Erscheinungen, welche vom Drahte allein herriihren,
nicht dieselbe Symmetrie besitzen.

Ausserdem wechseln die Erscheinungen mit der Lage des be-
trachteten Punktes. Verschiebt man ndmlich den Resonator lings
des Drahtes, so beobachtet man, dass die Maxima ihre Grosse dndern
und nicht mehr einem und demselben Winkel zwischen Normale und
Grundlinie entsprechen. Bei bestimmten Theilen des Drahtes treten
die Maxima auf, wenn die Normale gegen A hin gerichtet ist; bei
den dazwischen liegenden Theilen finden sie sich, wenn die Normale
nach A’ gerichtet ist. Unter einander gleich werden die Maxima
nur fiir Punkte, deren Entfernung 7,5 m betrigt.

So nimmt also alle 7,5 m die Erscheinung wicder dieselbe In-
tensitdt an, aber bei einer verschiedenen Lage der Normale gegen-
iiber der Grundlinie. Was ist der Grund hierfiir?

Wie wir wissen, betriigt die halbe Wellenlinge in dem Drahte
2,8m; zwei um 2,8 m von einander entfernte Punkte des Drahtes
iiben also verschiedene Wirkungen aus. Wire die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit der Wirkungen des Erregers unendlich gross, dann
wiirde die Aenderung der Richtung der Normalen hei den Stellungen,
welche den Maxima entsprechen, einzig und allein durch den Draht
bedingt sein, und zwar miisste diese Aenderung alle 2,8 m eintreten.
Das Gleiche wiirde stattfinden, wenn die Fortpflanzungsgeschwindig-
keit in der Luft dieselbe wére, wie im Drahte. Da nun das Ex-
periment ein von diesen Schliissen abweichendes Resultat liefert,
so miissen wir annehmen, dass die Fortpflanzungsgeschwindigkeit in
der Luft endlich ist und von derjenigen in den Metallen abweicht.
Der Interferenz der direkt durch die Luft und der durch den Draht
iibertragenen Wellen miissen wir das Zustandekommen der beoh-
achteten Erscheinungen zuschreiben.
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Hieraus ldsst sich die Grosse der Fortpflanzungsgeschwindigkeit
in der Luft berechnen; man hat dabei nur zu beriicksichtigen, dass
die Interferenzen stets ihr Vorzeichen wechseln, wenn eine der Be-
wegungen einen Vorsprung von einer halben Wellenlinge vor der
anderen gewonnen hat. Nennt man A die halbe Wellenldnge in der
Luft, ' dieselbe Grosse im Drahte, und d die gefundene Entfernung,
dann muss gelten

ni=mn-+11' =d.

Hierbei ist A’=2,8m und d=17,5 m; wir finden also daraus
/=45 m, und, indem man immer den gleichen Werth fiir die Periode
der Schwingungen annimmt, erh&ilt man fiir die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit in der Luft 320,000 Kilometer. Wie man erkennt,
ist diese Geschwindigkeit ungefihr gleich derjenigen des Lichtes;
jedenfalls ist sie von derselben Grossenordnung?).

65. Reflexion der Wellen. Da die vorangehenden Betrach-
tungen Veranlassung zur Kritik geben konnten, suchte Hertz nach
ciner experimentellen Anordnung, welche unmittelbar erkennen liess,
dass die Fortpflanzung in der Luft mit einer endlichen Geschwindig-
keit erfolgt. Dies erreichte er dadurch, dass er die Wellen reflek-
tiren liess und die direkten und reflektirten Wellen zur Interferenz
brachte.

Die Reflexion gelang an einem Zinkblech von schr grosser
Ausdehnung, das an einer der Winde des Untersuchungsraumes be-
festigt und mit der Erde in lcitende Verbindung gebracht war. Der
rreger, dessen Axe vertikal gerichtet war, stand in einer Entfernung
von 13 m vom Metallspiegel.

Bringt man den Mittelpunkt des Resonators auf dicjenige
Normale zur Spiegelfliiche, welche dureh die Mitte des Krregers
geht, eine Linie, die wir das Einfallsloth nennen wollen, und
stellt die Resonatorebenc senkrecht zu diesem Loth, dann sieht
man, dass in unmittelbarver Nihe des Spiegels keine oder doch nur
dusserst sechwache Funken auftreten, welches auch die Richtung der
Symmetrieaxe scin mag; dasselbe ist der Fall in Entfernungen von

1y Nach einem Briefe, den Herr Hertz an mich zu richten die Liebens-
wiirdigkeit hatte, hiilt dieser hervorragende Gelehrte die in obigem Para-
graphen beschriebenen Untersuchungen nicht mehr fiir absolut beweisfihig.
Er betrachtete nidmlich die beobachteten Knoten als das Produkt aus der
Interferenz der durch den Draht und der direkt durch dic Luft iiber-
tragenen Wellen. Man miisste aber noch den Einfluss der von den Wiinden
des Saales reflektirten Wellen beriicksichtigen, und dass solche retlektirte
Wellen existiren, zeigten ihm seine neuesten Untersuchungen. H.P.
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41 und 8,5 m. Bei den dazwischen liegenden Entfernungen erreicht
die Funkenlinge ein Maximum, wenn die Symmetrieaxe hori-
zontal liegt.

Behalten wir diese Stellung der Symmetrieaxe bei und ver-
schieben vom Spiegel anfangend den Resonator parallel zu sich,
wihrend sein Mittelpunkt stets auf dem Einfallsloth bleibt, dann
beobachtet man, dass die zuerst sehr kleinen Funken an Lénge zu-
nchmen und in einer Entfernung von 1,72 m ein Maximum erreichen;
sodann nchmen sie ab, werden bei 4,10 m Null, wachsen wieder und
zeigen von Neuem ein Maximum bei ungefihr 6,30 m; bei Punkten,
die um ca. 4,5 m von cinander entfernt sind, treten also die gleichen
Erscheinungen auf.

Wir bringen nun den Resonator in die durch das Einfallsloth
gehende Vertikalebene und stellen die Symmetrieaxe parallel zum
Cinfallsloth; im Allgemeinen haben dann die Funken nicht die gleiche
Lénge, wenn die Unterbrechungsstelle nach dem Spiegel zu gerichtet
ist, wie wenn sie nach dem Erreger zu liegt. Verschiebt man den
Resonator parallel zu sich selbst, dann entstchen die ldangsten
Funken, wenn diec Ocffnung nach dem Spiegel zu liegt, wihrend der
Abstand von diesem geringer ist als 1,72 m. Fiir cinen Abstand
zwischen 1,72 und 4,10 findet das Maximum auf der vom Spiegel
abgewendeten Seite statt; cin ncuer Weehsel tritt ungetihr in der
Entfernung von 6,30 ein; die Erscheinungen wiederholen sich un-
gefihr alle 4,5 m. _

Es scheint also nach diesen Resultaten, dass die Wellenlinge
in der Luft 4,50 m betrigt. Hertz gelangte nun durch verschiedene
Ueberlegungen, denen wir nicht folgen wollen, zu dem Schlusse,
dass diese Grosse einer halben Wellenlinge entsprieht; die oben ge-
fundene Zahl wire also auf diese Weise bestiitigt. Immerhin muss
man bemerken, dass die Entfernungen des Resonators von der Wand
im Augenblicke, wo die Erscheinung ihr Zeichen wechselt, sehr un-
geniigend bestimmt sind, und dass man also zu den numerischen
Werthen, welche Hertz daraus ableitet, kein besonderes Zutrauen
haben kann. So viel aber ist sicher, dass die Wellenléinge von
ciner Grossenordnung ist, welehe der Fortpflanzungsgeschwindigkeit
des Lichtes entspricht.

66. Strahlen der elektrischen Kraft. Ob nun aber Gleichheit
zwischen beiden Fortpflanzungsgeschwindigkeiten herrseht oder nieht,
cin Zweifel tiber die wellenférmige Fortpflanzungsweise der elektri-
schen Stérungen kann nicht bestehen. Man darf also mit dem-
selben Rechte von Strahlen clektrischer Kraft sprechen, wie
von Lichtstrahlen, und darf erwarten, dass diese Strahlen elektrischer
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Kraft denselben Reflexions- und Brechungsgesetzen folgen, wie die
letzteren. Hertz hat diese Uebereinstimmung nachgewiesen.

Die Storungen wurden mit dem frither von uns als dritte Form
erwihnten Erreger hervorgerufen; die beiden Cylinder standen ver-
tikal in der Brennlinie eines parabolischen Zinkspiegels von 2 m
Hohe und 1,2 m Oeffnung. Die Erscheinungen wurden mit Hiilfe
des Kkreisfsrmigen Resonators von 7,5 cm Durchmesser oder besser
noch mit Hiilfe des geradlinigen Resonators untersucht. Die beiden
vertikalen Drihte dieses Resonators standen in der Brennebene
eines parabolischen Spiegels von den gleichen Dimensionen, wie der
vorhergehende, und die beiden horizontalen Drihte, die daran be-
festigt sind, durchsetzten den Spiegel; auf diese Weise kam das
Funkenmikrometer hinter den Spiegel zu stehen und liess sich be-
quem beobachten.

Geradlinige Fortpflanzung. Die von dem parabolischen Spiegel
reflektirten Strahlen des Erregers pflanzen sich geradlinig fort; dies
beweisen verschiedene Experimente.

In erster Linie findet man, dass der Funken des Resonators
selir schwach wird, wenn die Symmetrieebene des zu ihm gehoérigen
Spiegels mit der Symmetrieebene des anderen Spiegels nicht zu-
sammentillt.

Lisst man beide Ebenen zusammenfallen und setzt zwischen
dic Spicgel cine Zinkplatte von 2 m Hohe und 1 m Breite, dann
verschwindet der Funke; das Gleiche findet statt, wenn sich ein
Mensch zwischen die Spiegel stellt. Die Einschaltung einer isoliren-
den Materie, eines Brettes beispielsweise, bringt dagegen keinertei
Stérung hervor.

Polarisation. In Folge der Gestalt des Iirregers gelhen die
Sehwingungen des Strahles elektrischer Kraft in einer Ebcne vor
sich, welehe den Strahl enthilt. Dieser Strahl ist also analog einem
geradlinig polarisirten Lichtstrahle und zeigt fihnliche Eigenthtim-
lichkeiten.

Dreht man den Aufnahmespiegel um eine horizontale Axe, dann
werden dic Funken allméihlich kiirzer und versehwinden, wenn die
Symmetricebenen senkreeht auf einander stehen. Eine jihnliche Er-
scheinung tritt cin, wenn ein durch Reflexion an einem Spiegel voll-
stindig polarisirter Lichtstrahl auf cinen zweiten Spiegel fillt; stehen
dic beiden Einfallsebenen senkreeht auf einander, dann tritt Dunkel-
heit ein.

Wir denken uns nun wieder die Symmetricebene der Spiegel
zum Zusammenfallen gebracht und sctzen zwischen beide Spiegel
cinen ITolzrahmen, auf welechem parallele, metallisehe Drihte gespannt
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sind. Wenn diese senkrecht zu den Brennlinien stehen, indern die
Funken ihre Linge nicht; sind sie ihmnen dagegen parallel, dann
verschwinden die Funken. Bei einer Zwischenstellung erscheinen
zwar die Funken wieder, jedoch sind sie Kkiirzer, als wenn der
Rahmen ganz weggenommen wére. Der Rahmen wirkt also auf den
elektrischen Strahl ebenso, wie ein Turmalin auf einen geradlinig
polarisirten Strahl.

Reflexion. Nachdem Ilertz die beiden Spiegel Seite an Seite so
aufgestellt hatte, dass ihre Symmetrieebenen sich in einer Entfernung
von ungefihr 3 m schnitten, stellte er in der Durchschnittslinie einen
Zinkspiegel vertikal auf, dessen Ebene auf der Halbirungslinie des
Winkels zwischen beiden Symmetrieebenen senkrecht stand. Dann
entstanden in dem Resonator Funken, sie verschwanden jedoch wieder,
wenn man die reflektirende Ebenc um einen Winkel von ungefahr
15 Grad um eine vertikale Axe drehte. Die Reflexionsgesetze des
Lichtes lassen sich also auch auf die elektrischen Wellen anwenden.
Verschiedene andere Experimente, welche unter abweichenden Be-
dingungen angestellt wurden, bestitigen dicse Uebereinstimmung.

Brechung. Um nachzuweisen, dass die elektrischen Wellen auch
cine Brechung erleiden, bediente sich Hertz cines grossen Asphalt-
prisma von 1,50 m Hohe mit einem brechenden Winkel von 30°;
dies Prisma stand in einer Entfernung von 2,6 m vom Erreger. Der
auf der anderen Seite befindliche Resonator gab das Maximum der
Funkenlinge, wenn der Winkel, den seine Symmetrieebene mit der-
jenigen des Erregers bildete, 22° betrug. Die Funken verschwanden,
wenn man einen Metallschirm entweder vor oder hinter dem Prisma
in den Weg des Strahles brachte; die Uebertragung erfolgte also in
der That durch das Prisma hindurel.

67. Untersuchungen von Sarasin und de la Rive. Wihrend
Hertz neue Experimente unternahm, wurden die soeben auseinander-
gesetzten Fundamentaluntersuchungen von einer grossen Zahl von
Gelchrten wiederholt.

Diese zahlreichen Untersuchungen fithrten zur Entdeckung inter-
essanter Thatsachen; so erkannte man beispielsweise, dass man
Geissler’sche Rohren als Resonnatoren verwenden kann, und Lodge
gelang es, die elektrischen Wirkungen in der Brennlinie einer ab-
geplatteten Cylinderlinse zu vereinigen. Aber diese Resultate sind
weniger wesentlicher Art; anders verhiilt es sich mit demjenigen,
welches im Januar 1890 von Sarasin und de la Rive veroffentlicht
wurde.

Bei der Wiederholung der Hertz’schen Experimente mit den
an ihren Enden nieht isolirten Leitungsdrihten fanden diese Physiker,
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dass die Lage der Knoten mit Resonatoren von verschiedenen
Dimensionen bestimmt werden kann. Iiir jeden Resonator bleibt
die Entfernung der Knoten lings des ganzen Drahtes dieselbe, ab-
gesehen vom Ende, wo man auf eine Stérung trifft, die derjenigen
entspricht, welehe ténende Rohren zeigen; aber diese Entfernung
der Knoten von einander ist eine verschiedene, je nach dem ange-
wendeten Resonator, sie wiichst mit den Dimensionen dieses Apparates.

Die Wichtigkeit dieses Resultates liegt auf der Hand. Hingt
die Wellenldinge 2=V .T von dem verwendeten Resonator ab, so
muss einer der beiden Faktoren V oder T variiren. Die Annahme,
dass die Fortpflanzungsgeschwindigkeit V. von der Art der Beob-
achtung abhiingt, wire offenbar unsinnig; es bleibt also nur die
Annahme, dass die Schwingungsperiode T variirt. Diese Hypothese
machen auch Sarasin und de la Rive. Sie glauben, dass das von
dem Erreger hervorgebrachte Wellensystem alle zwischen bestimmten
Grenzen moglichen Wellenlidngen enthiilt, und dass jeder Resonator
aus dieser Vereinigung diejenige Schwingung herausgreift, deren
Periode mit seiner eigenen {iibereinstimmt.

Aus diesem Schlusse folgt unmittelbar, dass die numerischen
Werthe, welche Hertz fiir die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der
elektrischen Storungen in der Luft und in Dréhten abgeleitet hat,
keinerlei Bedeutung besitzen, da diese Werthe von der Lage der
Knoten und demnach auch von dem verwendeten Resonator ab-
héingen. Gleichwohl bleibt immerhin der Nachweis bestehen, dass
die Fortpflanzung durch Wellenbewegung crfolgt und zwar mnoth-
wendiger Weise mit eciner endlichen Geschwindigkeit, welche von
derselben Grossenordnung ist, wie die Lichtgeschwindigkeit. Die
Ixperimente von Hertz bchalten also ecine bedeutende Wichtigkeit
und verdienen vollauf das ungeheure Aufschen, das sie erregten.
Wir werden {iibrigens spéter aut die oben angckiindigten Ab-
weichungen in ecinzelnen Punkten sowie auf die Schwierigkeiten
zurtickkommen, welche in Ifolge der unecrwarteten Resultate von
Sarasin und de la Rive auftreten!).

1y cf. die Besprechung dieser Experimente im Kapitel XTI



Kapitel VIII.

Der Erreger von Hertz.

68. Geleitet von theoretischen Ueberlegungen, die wir oben
wiedergegeben haben'), stellte Hertz Untersuchungen an, welche
eine Entscheidung zwischen der alten Elektrodynamik und derjenigen
von Maxwell herbeiftihren sollten, und es gelang ihm in der That,
die Fortpflanzung der elektromagnetischen Wellen sichtbar zu machen.
Diese Experimente sind im Kapitel VII beschricben; wir haben jetzt
die Schliisse zu besprechen, welche Ilertz daraus zog, ebenso wie
die Einwirfe, welche man gegen scine Methode crheben kann.

69. Zuniichst untersuchen wir den Apparat, vermittelst dessen
Hertz sehr rasche elektromagnetische Schwingungen hervorrief,
seinen Erreger. Derselbe besteht aus einem 5 Millimeter star-
ken Kupferdrahte, an dessen Enden zwel Zinkkugeln von 15 cm
Radius angeldthet sind; die Entfernung ihrer Mittelpunkte betrug
bei dem ersten Apparate von Hertz 1,50 m. In der Mitte ist der
Draht auf einige Millimeter unterbrochen, und es koénnen daher
zwischen diesen Enden Funken iiberspringen; beide Enden stehen
mit den Polen einer Rubmkorff’'schen Spule in Verbindung.

Wir wollen nun mit Hertz die Dauer der clektrischen Schwin-
gung in diesem Systeme berechnen.

Vereinigt man bei einem Kondensator, dessen Belegungen auf
die Potentiale V; und V, gebracht sind, dessen Ladung ¢ und dessen
Kapacitit C ist, die beiden Belegungen durch einen Leiter vom
Widerstande R, dann erhilt man in dicsem Leiter einen Strom i
bedeutet ferner L. den Koefficient der Selbstinduktion des Systems,
dann gilt fiir jeden Augenblick:

0

Ri=—T. -+ V, =V,

1y Kap. VI § 50—56.
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gleichzeitig ist:
1) Vi—Vy=—

und

Eliminirt man hieraus ¢ und (V,-—-V,), so erhilt man die
Differentialgleichung

3
@) cht;’- + RC%{——!—Q:O.

Setzen wir das unbestimmte Integral dieser Differentialgleichung
= A .e", so erhilt man fir % aus der Gleichung

LCHR4+RCA+1=0
die Werthe

R ., VREG—ALC

h=—9r* " 31cC

Die Wurzeln sind reell, wenn
rR>27/L
I'c

Dann wird das allgemeine Integral von (2)
(1:1§1 éhlt—f—Ag 67/2t
und cs finden keine Schwingungen statt.

Ist dagegen R <2 ] /% , dann sind dic Wurzeln imaginiir. Setzen

wir

h=—ec¢=xip,
wobel also:
N ) g VALC—RC:
A A = " one
dann ist das allgemeine Integral:

g=AcT “eos (3t13);

hierbei sind A und y zwei willkiirliche Konstanten.
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Die Schwingungsperiode T ist gegeben durch

BT=2n

oder
27
[3 2

fiir den Fall, dass man R vernachldssigen kann, wird

o‘!H

B

=

Y
und
T=2z)LC.

Fir das logarithmische Dekrement erhalten wir

70. Wir wollen nun den Erreger mit einem Kondensator ver-
gleichen und, um die Kapacitit desselben zu finden, die Kapacitit
des Drahtes vernachlissigen. Die gegenseitige Wirkung der beiden
Kugeln kann gleichfalls vernachlissigt werden; Hertz beschriinkt
sich auf die Angabe, dass dann die Kapacitiit des Kondensators der-
Jjenigen einer jeden der beiden Kugeln gleich ist; diese wird im elektro-
statischen Maasse durch den in Centimetern gemessenen Kugelradius
ausgedriickt; hier wiirde also C=15 sein?).

Dieser Werth ist indessen nicht richtig; betrachtet man nimlich
das System der beiden Kugeln als einen Kondensator, so ist nach
der Definition die Kapacitit dieses Kondensators das Verhiltniss der
Ladung einer der Kugeln zur Potentialdifferenz der beiden Kugeln.
Nennt man ¢ und — ¢ die Ladungen der beiden Kugeln, V und —V
ihre Potentiale, dann erhilt man fir die Ladung ¢ einer Kugel in

elektrostatischem Maasse:
¢gy=V.1Hcm.

Da nun die Potentialdifferenz beider Kugeln 2V ist, so wird
die Kapacitit des Kondensators gegeben durch

¢ V.em oo
oV T Ty T K

71. Bei der Berechnung der Selbstinduktion L kann man die
beiden Kugeln ausser Acht lassen, die ja nur einen geringen Theil

1y Wied. Ann. XXXT S, 444.
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der Linge des Apparates reprisentiren; die Dichtigkeit des elektri-

schen Stromes ist dort ausserdem viel geringer, als in dem Drahte.

Wir haben also die Selbstinduktion eines Cylinders von einem halben

Centimeter Durchmesser und 150 Centimeter Linge zu bestimmen.
Es ist (Bd. 1 § 140—146)

2
T:L}é— :% ((Fu—l— Gv+ Huw)dr.

Wihlen wir die Cylinderaxe als X-Axe, so ist

v=1w =0

und

Li?= (Fudr.
e/

Der Strom fliesst nicht gleichmiissig in dem Querschnitt des
Drahtes, wir haben also:
1':=§u dw ,

wobei das Integral sich iiber alle Oberflichenelemente eines normalen
Querschnittes des Drahtes erstreckt.
Nun ist (ef. § 25 (7) und (9))

F L T <

e 2 o 2

_ ( o dr N 1~/§7 ?i/},:F' 1—% oy

e

V= f ,gf— rdrs

hierbei bedeutet ¢ die Dichtigkeit der freien Elektricitiit. In unsecrem
Ialle tritt freie Elektricitit im Wesentlichen nur an den beiden
Enden auf, demnach ist

& Ois
= gt/l, 7 - gll: Ty,

wobei 7, und 7, dic Entfernungen des betrachteten Punktes des
Drahtes von den beiden Kugeln bedeuten, und ¢, und ¢, die
Ladungen der beiden Kugeln. Nun ist

o O
ot ct’

da  dic  Elektrieitit sich von ciner Kugel zur anderen hewegt.
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Wihlen wir als Koordinatenanfang das eine Ende und nennen ! die
Linge des Drahtes, dann ist

rm==x3 ro=Il—ux:

r—ry=2x—1

und
z/;:%%'(?x——l):—:—i(?m—l),
8:/; .
6;__21

.
. w' dr
72, Wir berechnen nun F' = ( .

o

Es sei (2, y', ¢') der Schwerf)unkt des Elementes dz', r seine

Entfernung vom Punkte (v, y, 2), ¢ der Abstand des Punktes (z, ¥, 2)

von der durch (z', y°, z') zur X-Axe parallel gezogenen
Geraden, so dass (cf. Fig. 14)

0=y —y P+ (s =) & eyz)

Wir denken uns nun den cylindrischen Leiter in

cine unendlich grosse Anzahl von Elementarcylindern

zerlegt, und zwar so, dass das Element d7’ einen Cylinder

darstellt, dessen Erzeugenden parallel zur X-Axe ver-

laufen, dessen normaler Querschnitt do’ und dessen Haey'z)

Hohe dx' ist; dann haben wir

dr' =dw' dr'
und Fig. 14,

= (———“ dﬁ de_ (u' de' (%,

e e

denn, da u' nieht von «' abhingt, kann man bei der Integration
nach 2 die Grosse ' vor das Integral setzen. Weiter ist

r?=d? + (v — "),
also
z I

g—;saz; = |tne —a+ Vo*F (' — .’L‘)2)

d? 4 (2" — x)?
o 2

(= VP = ap
—x+ Vot a?

=

e VI U=P) (e VT )
0‘2
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und, wenn man 6 gegen & und ! vernachlissigt:

4a(l— )
J%

=In
Es ist also

F :fu' do' o 28— (xi);ﬁ :

Wir kénnen nun annehmen, dass die Dichtigkeit des Stromes u'
im Querschnitte de' nur von der Entfernung von der Axe abhingt.

Legen wir durch den Punkt x, y, z eine Ebene normal zur
X-Axe, dann wird dieselbe den Draht in einem Kreise schneiden.
Diesen Kreis C wollen wir in eine unendliche Anzahl von Elementen
zerlegen und zwar moge das Element do' zu den Koordinaten
2, ¥, 2 gehdren; seine Entfernung von (z, y, 2) wird dann = ¢
sein. Wir denken uns nun iiber die Oberfliche dieses Kreises C
eine anziehende Masse so vertheilt, dass ihre Dichtigkeit in 2/, ', 2,
dem Schwerpunkt von do', gerade = u' ist; diese Materie wird dann
in koncentrischen, kreisféormigen Lagen vertheilt sein. Ferner
nehmen wir an, dass diese fingirte Materie den Punkt x, y, z nach
einem passenden Gesetze anziehe, das noch definirt werden muss.

F' wird offenbar das Potential der von der Materie im Punkte
x, y, 2z herrithrenden Anzichung sein, wenn man das Anziehungs-
gesetz derartig annimmt, dass das von der Masse 1 in der Entfer-

5 . . d(vl—a%) . Co .
nung ¢ herriithrende Potential = In hlt g2 ) ist; dies ist also ein

logarithmisches Potential, und bekanntlich ist das logarithmische
Potential einer in ringférmigen, homogenen Schichten vertheilten
Materie auf einen #Husseren Punkt dasselbe, als wenn die ganzce
Materie im Mittelpunkte vereinigt wire. Man hat also fiir einen
fiusseren Punkt

iz

, 4 (vl—ua*
F=\udon 2 -, ) ,
Jdy*
wenn man mit 6, die Entfernung dicses #dussercn Punktes @, y,
vom Mittelpunkte des Kreises, d. h. vom Punkte (z, O, O) bezeichnet.

s . o d .
Fiir einen Punkt auf der Oberfliiche, also fiir d,=-,, wird

By A0
d*
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Dieser Werth gilt fiir einen Punkt der Oberfliiche; ist das auch
noch fiir einen inneren Punkt der Fall? Wenn es sich um einen iiber
den ganzen Querschnitt des Drahtes verbreiteten Strom handelt,
nicht; aber ein rascher Wechselstrom verliuft fast vollstindig auf
der Oberfliche. Man kann in diesem Falle annehmen, dass der
ganze Strom sich auf der Oberfliche befindet und im Innern »'=0
ist; F' hat dann einen konstanten Werth, der gleich demjenigen ist,
welcher fiir einen Punkt der Oberfliche gegeben wurde. Folglich wird

F— [m blel—ay (“;1— ) ~—1]
und
. . ! !
S Fudr = g(lqu de = 5 do u SF(l.r:—-'z'j Fde,
also

l

Lﬁ:i?j [ln 16 (@ ll‘_ ) + k- 1] dr .

o

Das unbestimmte Integral ist:

x [ln ffi + k- 1} +allne —1]—{{—x) [ (l —2x) —1],

folglich

L:2l[ln%+ *]—|—2l(lnl-1)——21[lné~-—1+L—l

Hertz gibt an:

1—%
2

4
QI[anT 0,75 4 ———

Der Grund fiir diese Abweichung ist meines Erachtens darin
zu suchen, dass Hertz die Rechnung unter der Voraussetzung durch-
fiihrt, dass die Dichtigkeit des Stromes im Innern des Leiters konstant
ist. Aus diesem Grunde wenigstens erhilt Hertz als zweites Glied
Ll ) k statt — k=1 findet,
so ist dies wahrscheinlich auf einen Zeichenfehler bei der Berech-
nung von ¢ zuriickzufiihren. Diese Abweichungen betreffen iibrigens
nur Grossen, die zu vernachlissigen sind.

Ersetzt man ! und d durch ihre Werthe und macht nach der
Neumann’schen Annahme k=1, so erhilt man

L=1902 cm.

— 0,75 statt —1; wenn er als drittes Glied

Poincaré, Elektricitit und Optik TI, 9
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Wiirde man k¥ = 0 setzen, so erhielte man fir L einen um
150 em grosseren Werth.

Diese Werthe von L und C fiihren wir in den fiir T in elektro-
magnetischen Einheiten berechneten Ausdruck

T=2a)LC
ein; bedeutet C' die Kapacitit in elektrostatischem Maasse, dann ist

Cr

oder
VT=27VYLC =2a)1902. 7,5 = 7,51 m,

wobei V das Verhiltniss der Einheiten bedeutet. Hertz findet eine
davon abweichende Zahl 5,31 m, weil er nur die einfache Schwingung
beriicksichtigt und weil er andererseits in der Berechnung der
Kapacitit den oben erwihnten Fehler beging. Fiir die Grosse T
gibt er 1,77 in Zehnmillionstel der Sekunde an; fiir eine voll-
stindige Schwingung wiirde man statt dessen, unter Beriicksichti-
gung des oben Erwihnten, 2,51 erhalten.

Alles dies setzt voraus, dass R zu vernachlissigen ist. Sollen
tiberhaupt Schwingungen auftreten, dann muss R <<2 Vé‘ sein,

d. h. << 969 Ohm. Damit also die vorhergehende Formel giiltig bleibt,
muss nur R? im Verhiltniss zu 9692 Ohm zu vernachlissigen scin;

. . . R
das logarithmische Dekrement wird 555 — betragen .

73. Die Funktion des Unterbrechers. Vergleicht man den
Erreger mit einem schwingenden Pendel, dann wiirde die Rolle
des Unterbrechers nur darin bestelien, das Pendel aus seiner Gleich-
gewichtslage zu entfernen, und zwar mittels ciner Kraft, welche
wihrend ciner im Verhiltnisse zur Dauer der Schwingung sehr
kurzen Zeit verschwindet. Itine solche Kraft, die in einer selbst
gegen eine hundertmillionstel Sckunde noch sehr kurzen Zeit ver-
schwindet, kann durch keine mechanische Vorrichtung hervorgerufen
werden, wohl aber leistet dies cine Ruhmkorff’sche Spirale. Hier
laden sich die beiden Pole mit cntgegengesetzter Elektrieitit, und
zwar sehr langsam im Vergleich mit der Schwingungsdauer des
Erregers. Dann kommt ein Augenblick, wo dic Potentialdifferenz

1) Hertz gibt 686 und 213 anstatt 969 und 308 in Folge des bei der
Berechnung der Kapacitiit begangenen Fehlers.
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einen bestimmten Werth von ungefihr 100 elektrostatischen Einheiten
erreicht, und ein Funke iiberspringt. Die elektromotorische Gegen-
kraft, welche sich dem kontinuirlichen Uebergang ‘der Elektricitit
von dem einen Theile des Drahtes zum anderen entgegensetzte, ver-
schwindet plétzlich, alles geht so vor sich, als ob man eine Art von
Reibung beim Anfange der Bewegung aufhébe, und die Schwingungen
beginnen.

Die kurze Dauer bis zum Verschwinden hingt von einer Menge
nur ungeniigend bekannter Umsténde ab, von der Beleuchtung des
Unterbrechers durch ultraviolette Strahlen, vom Grade der Politur
der Poloberflichen u.s. w. In einem neuerdings erschienenen Artikel,
der viel Aufsehen erregt hat!), stellt sich Brillouin auf einen anderen
Standpunkt als Hertz. Er vergleicht den Unterbrecher mit der Zunge
einer Pfeife, und danach wiirde der Apparat nur gut funktioniren,
wenn die Periode des Unterbrechers mit derjenigen des Erregers
tibereinstimmte.

Um den Unterschied zwischen den beiderseitigen Gesichts-
punkten klar hervortreten zu lassen, kann ich mich auf die Be-
merkung beschrinken, dass nach der Ansicht von Brillouin ein fir
einen gegebenen Erreger justirter Funkengeber nicht bei einem Er-
reger von lingerer oder kiirzerer Periode funktioniren wiirde, wahrend
derselbe nach Hertz’s Ansicht bei allen Erregern funktioniren muss,
welche eine lingere Periode besitzen, als er selbst.

Es ist schwierig, diese Frage endgiltig zu entscheiden; 1m1nerh1n
scheint es wenig wahrscheinlich zu sein, dass Brillouin Recht hat,
und es ist natiirlicher, sich der Ansicht von Hertz anzuschliessen.
In jedem Falle hat man den Unterbrecher bei der Berechnung der
Periode nicht mit zu beriicksichtigen; es gentigt, dass der gesammte
Widerstand des Drahtes, einschliesslich des Unterbrechers, immer

L
gegeniiber der Grosse 2 ]/ ¢ Zu vernachlissigen ist.

74. Einwiirfe gegen die Rechnung von Hertz. Die vorher-
gegangene Berechnung fordert mancherlei Einwiirfe heraus. Bei
der Berechnung von L wurde die Ruhmkorff’sche Spirale iiberhaupt
nicht berticksichtigt, und doch besitzt dieselbe eine ungeheuer grosse
Selbstinduktion. Der Strom kann ferner nicht von einem Ende des
Drahtes zum anderen fliessen; endlich wurden die in dem Dielektri-
kum erzeugten Verschiebungsstrome ausser Acht gelassen: Es findet
nimlich eine elektrische Strahlung statt, und die Energie verschwindet
nicht nur durch Umsetzung in Wirme im Drahte, sondern auch

) Revue générale des sciences pures et appliquées I pag. 141.
g#®
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durch elektrische Strahlung; so wurde auch bei der Bestimmung des
logarithmischen Dekrements nur der Wirmeverlust in Rechnung
gezogen, das Dekrement ist jedoch thatsichlich viel grosser.

75. Hertz beriicksichtigt die Ruhmkorff’sche Spirale bei der
Bestimmung der Periode gar nicht, und in der That ist der stérende
Kinfluss, der von der Spirale auf die Schwingungsdauer des Erregers
ausgeiibt wird, vollstindig zu vernachlissigen. Wir wollen den in
DE unterbrochenen Erreger AB niher in’s Auge fassen; ¢ moge den

Ty

Fig. 15.

Strom bedeuten, welcher den Arm AD durchfliesst, 7 den ent-
sprechenden in EB, 4, den Strom zwischen D und E und j den
Strom, welcher die sekundire Spirale ECD der Spule C durchliuft;
dann liefern die Kirchhoff’schen Gesetze:

ig= 4 +] )
=i,
tolglieh

=1,

Wir haben demnach zwei Strome: den einen, 7, der von A nach
B geht, den anderen, von der Intensitit j, welcher dem geschlossenen
Stromkreise DECD folgt; beide Stromkreise haben also cin gemein-
sames Stick, DE.

Wir wenden nun das Ohm’sche Gesetz an: Bezeichnet 1. die
Selbstinduktion von AB, N diejenige der Spule und M dic gegen-
seitige Induktion der beiden Stromkreise, ferner C die Kapacitiit
der Kugeln, R den Widerstand von AD und S denjenigen des Strom-
kreises DECD, endlich ¢ die Ladung der einen der beiden Kugeln,
dann gilt:
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J Rim LY _n U _ g

ol ot c’
. oi 0
[ Sj=—Mp— N7

Bekanntlich ist i:%(tt, folglich erhalten wir

o, P4 - Oy 7] —
[ CLgl+ CR L+ CM Z+¢=0,
9 : Py __
l N+ 8j+ M gi=0.
- Als Integrale finden wir:
(1=,
| j=ne

Setzen wir diesc Werthe cin, so folgt:

[ CLA+CRe+CMie+1=0,

| 1(Ne+S)+Mar=0.

Durch Elimination von A ergibt sich:
(CL&+CRa+1)(Ne+8)—CM2e3==0.

L, C und R sind kleine Grossen, N und S dagegen gross;
M ist sehr klein, selbst im Vergleich mit L. In erster Anniherung
darf man also den zweiten Term vernachlissigen; setzt man dann
den ersten Faktor des ersten Gliedes Null, dann erhilt man:

€)) LCa?+CRe«+1=0.

Dies ist die friiher untersuchte Gleichung, die sich ergibt, wenn
man die Selbstinduktion der Spule vernachldssigt. Man hat also
angendhert

+=V—-1
o = ——: .

JyCL

Fihren wir diesen Werth von a ein, dann erhalten wir eine
zweite Anndherung; wir konnen schreiben:

C M2 ¢?

9 2 — - .
2 CL+CRe+1 Neo =S
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Ersetzen wir hierin auf der rechten Seite ¢ durch den soeben

gefundenen Werth i]/LI; %—1—, dann ergibt sich eine Gleichung, bei
der das absolute Glied 1 betrigt, weniger einer gewissen Konstanten,
und der Fehler, den wir dadurch begingen, dass wir als Wurzeln un-
serer urspriinglichen Gleichung diejenigen der Gleichung (1) wiithlten,

ist von der Grossenordnung des Gliedes auf der rechten Seite.

CM? o2
Dies Glied wird, da « sehr gross ist, niherungsweise = ..MNL ,
M?
d. h. — gp,;» und die Vernachlissigung desselben ist ganz ohne

Belang, gerade weil die Selbstinduktion der Spirale so ungemein
gross ist.

Der ganze Vorgang ldsst sich damit vergleichen, dass ‘man
an die Linse eines Pendels ein zweites Pendel anheftet. Haben
die Linsen beider Pendel nahezu die gleiche Masse, dann werden
die Schwingungsperioden wesentlich beeinflusst; ist aber das erste
Pendel sehr lang und die Masse seiner Linse sehr betrichtlich, das
zweite dagegen kurz und leicht, dann wird die Sehwingungsperiode
des letzteren durch die Bewegung des crsten Pendels nur wenig
gestdrt werden.

Die vorhergehende Rechnung ist ungemein oberflichlich, da
wir die bedeutenden Wirkungen der Kapacitiit, welche in der Spule
auftreten, gar nicht beriicksichtigten. Aber das Resultat wiirde auch
gar nicht davon beeinflusst werden, denn die Kapacitdt wiirde die-
selbe Rolle spiclen, wie die Selbstinduktion, und die Dauer der
Periode nicht veriindern, gerade, weil sic sehr gross ist.

Wir sahen, dass in Folge eines Fehlers, den Hertz bei der
Bestimmung der Kapacitidt beging, der Werth, den er fiir die Periode
T erhielt, durch V2 zu dividiren ist, und, da die Wellenliinge in
der Luft der Zahl gleich bleibt, welche Ilertz ecxperimentell be-
stimmte, so muss die Fortpflanzungsgeschwindigkeit, welche er daraus
herleitete, mit /2 multiplicirt werden. Nun fand er eine Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit in der Luft, welche derjenigen des Lichtes
sehr nahekommt, nimlich 300,000 Kilometer in der Sekunde. Die
Fortpflanzungsgeschwindigkeit, welehe aus diesen Experimenten
hergeleitet werden kann, wenn sie riehtig interpretirt werden, wirde
also nicht mehr 300,000 betragen, sondern 300,000 . V2. Wir werden
spéter noch aut diesen Punkt zurtickkommen.

Darf man nun nicht wenigstens die Hoffnung hegen, dass eine
andere Korrektion diese kompensiren wird? Das ist wenig wahr-
seheinlich. Bei der Berechnung der Selbstinduktion sind allerdings
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die Verschiebungsstréme unberiicksichtigt geblieben, die durch das
Dielektrikum von einer Kugel zu anderen gehen; aber J. J. Thomson
hat gezeigt, dass die Periode hiervon wenig beeinflusst wird. Der
Term nimlich, welcher sich in dem Ausdrucke von F #ndert, wird

F' sein, wihrend %’ZL unverdndert bleibt. F' aber ist das Integral

g‘i”rvﬁ, das sich iber alle Verschiebungsstrome und Leitcrstrome
pu
iarstrec.kt; wir haben es jedoch nur auf die Leiterstréme ausgedehnt,.
Aber es scheint in der That, dass das den letzteren entsprechende
Glied weitaus das wichtigere ist. Der Draht hat nimlich nur einen
geringen Durchmesser; irgend ein Punkt der Oberfliche oder des
Innern liegt daher viel mehr in der Nihe der Leiterstrome, als der
Verschiebungsstrome, die sich itiber den ganzen Raum verbreiten;
und was diejenigen betrifft, welche sich sehr nahe an dem Punkte
befinden, so ist ihre Intensitit viel schwicher, als diejenige der ent-
sprechenden Leiterstrome. Dies ist ohne Zweifel nur ein ziemlich
roher Ueberschlag, aber er geniigt wohl zum Beweise dafiir, dass
man die Periode nicht mehr mit einem Faktor von der Grosse V2
zu multipliciren haben wird.

76. Eine andere Korrektion kann vielleicht néthig sein, wie
dies J.J. Thomson gezeigt hat. Der Strom geht nicht vollstindig
von einer Kugel zur anderen, sondern ein Bruchtheil des Stromes
geht durch die Oberfliche des Drahtes nach Aussen. Thomson nimmt
willkiirlich an, dass die Aenderung des Stromes lings des Drahtes
durch eine Sinusfunktion dargestellt wird. Die Periode wiirde dann
grosser sein, als diejenige, welche Hertz angibt, und zwar wiirde dies
eine Korrektion im richtigen Sinne bedeuten, um die Uebereinstim-
mung zwischen der Geschwindigkeit der elektromagnetischen Wellen
in der Luft und derjenigen des Lichtes wiederherzustellen; nur ist der
Faktor, mit welchem man die Periode zu multipliciren hat, nicht
grosser, als 1,05, und dies geniigt also noch keineswegs, um eine
Uebereinstimmung herbeizuftihren.

So ist also eines der Resultate von Hertz, welche allgemein fiir
die wichtigsten gehalten werden, nur auf einen Rechenfehler zurtick-
zuftithren. Wir werden jedoch spiterhin noch sehen, dass, selbst
wenn man dasselbe géinzlich verwerfen miisste, die Hertz’schen Ver-
suche nichtsdestoweniger ein sehr grosses Interesse behalten, und
dass die Schliisse, welehe man in Bezug auf die elektrodynamischen
Theorien daraus ziehen kann, darum nicht minder streng sind.

77. Die elektrische Kraft steht senkrecht zu den Leitern.
Eine wichtige Frage ist auch noch in Betreff des Erregers zu beant-
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worten: Wie ist der Strom im Querschnitte des Drahtes vertheilt?
Wir wollen nachweisen, dass, wenn in einem Leiter ungemein rasch
wechselnde Strome verlaufen, diese Leitungsstrome fast vollstindig
auf der Oberfliche des Leiters bleiben. Ich werde bei der Dis-
kussion der linearen Differentialgleichungen, welche bei diesen Fragen
auftreten und deren Integrale periodische Funktionen sind, stets die
Methode der Einfiihrung von imaginiiren Exponentialgréssen an-
wenden').

Diese Methode beruht darauf, dass man den Gleichungen des
elektromagnetischen Feldes durch imaginire Funktionen zu ge-
niigen sucht, welche als Faktor eine imagindre Exponentialgrosse
enthalten. Da die Gleichungen linear sind und reelle Koefficienten
besitzen, so werden sie von den reellen Theilen dieser Funktionen
stets erfiillt. Es wird also nach Ausfilhrung der Rechnungen ge-
niigen, die reellen Theile der Funktionen, zu denen man gelangt
ist, beizubehalten. Diese Methode vereinfacht iiberall da, wo man
es mit einer periodischen Erscheinung zu thun hat, die Schreibweise
ungemein.

Die Komponente F' des Vektorpotentials beispielsweise ist eine

periodische Funktion der Zeit mit einer Periode = 7” - Wir setzen also:

F—F, Pt
dann ist
oF .
o it
2T;
671—? =—pF.
ct®

Da die Periode sehr klein ist, so ist p eine sehr grosse Zahl,
ein Umstand, der die Rechnung sehr vereinfachen wird.

Wir wollen g stets = 1 voraussetzen. In der That ist fiir fast
alle Korper g sehr nahezu gleich 1, und auch beim Eisen geht alles,
wic Hertz experimentell nachgewiesen hat?), ebenso vor sich, wie bei
einem beliebigen sonstigen Leiter; offenbar erfolgt die Magnetisirung
durch Induktion nicht momentan, und die Zeit, welche zu ihrem
Entstehen erforderlich sein wiirde, gentigt nicht bei so raseh ver-
laufenden Induktionsstromen.

Y ef. Théorie mathématique de la Lumicre § 50 cte.
%) Wied. Ann. XXXTIV 8. 558.
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X, Y, Z seien nun die Komponenten der elektrischen Kraft, also

9y

X= o~ or’

bei einem Leiter ist X = % ; ftir die Integration lings einer ge-
schlossenen Linie gilt
1) ((X de+Y dy +Z ds)= —é— ((u de +vdy + wds),

und ferner

) Oy . O O _
j (81 de + N dy + re dz) = 0.

Demnach wird die linke Seite:

— s (?E dz - ﬁ dy + 8?[ d:)

o oy s :——z’p((Fdr—l—Gdy—l—H(la).

o

Hierauns folgt in Verbindung mit (1)
((F de + G dy + H dz) :—pLCA ((u dr 4+ vdy -+ wd2) .

p ist sehr gross, in Folge dessen wird die rechte Seite sehr
klein. Wire sie Null, dann erhielte man

S(Fdx+G(Iy+Hdz):O,

d. h. im Innern eines Leiters wire dann F dz + G dy +H dz ein voll-
stindiges Differential.
Ausserdem haben wir nach den Theorien von Maxwell
a _0H oG

= -—=q RN — _O;

u T Oy 0z

a, 3, v sind also Null, und ebenso «, =, w, da

47 uz%ﬁ — gg— . 8. W.

Im Innern eines Leiters verlaufen also keine Strome; dieselben
treten nur im Dielektrikum und auf der Oberfliche der Leiter auf.
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Zu demselben Resultate wiirde man gelangen, wenn man C un-
endlich gross anndhme, d. h. voraussetzte, dass man es mit einem
vollkommenen Leiter zu thun hitte. Aus diesem Grunde also kann
man sagen, dass sich die Leiter in diesem Falle verhalten wie voll-
kommene Leiter.

78. Es ldsst sich hiergegen allerdings der Einwurf erheben,

dass ja S(u dr —+ v dy +w dz) sehr gross sein konnte; dann wiirde in
der That die rechte Seite der Gleichung (1) nicht mehr sehr klein
bleiben. Dieser Einwurf wird jedoch hinfillig, wenn man bedenkt,

dass dann auch 532_*‘—00‘)4:ﬂ
Wiirme reprisentirt, sehr gross werden miisste. Dies ist aber un-
moglich, denn dann wiirde ein derartiger Energieverlust eintreten,
dass ein solcher Zustand sich nur wihrend einer sehr kurzen Zeit
halten konnte.

Ausserdem bestétigt das Experiment unser Resultat vollstindig,
da man einen Leiter durch einen anderen von abweichender Be-
schaffenheit und folglich auch abweichender Leitungsfihigkeit er-
setzen kann, ohne die Erscheinungen irgendwie zu veriindern.

Lisst sich nun die Ueberlegung, die wir soeben anstellten, um
nachzuweisen, dass die linke Seite der Gleichung (1) sehr klein ist,
nicht auch auf die Dielektrika anwenden? In diesem Falle haben wir

, der Ausdruck, der die Joule’sche

g‘(F dr + G dy +H dz2) = i);l—{l { (fdze+gdy+1da2),

o e

I
und durch Differentiation nach der Zeit (da gf—:z’pF ef. §77)

ol

s Fdr+ Gdy+Hde) =

.

}‘4;;{ ( (ude -+ ody 4w ds).

Ist p sehr gross, dann wiirde auch p? K sehr gross sein. Es
konnte also scheinen, als ob aueh in dem Dielektrikum kcin Strom
auftriite. Ilier aber ist diese Ucberlegung nicht mehr stichhaltig;
denn einmal ist p* K nicht ebenso gross, wic es p C war. Bei hundert
Millionen Schwingungen in der Sekunde ist ndmlich

p=2m.108
o e . . 1
C ist fiir ein Metall, wie das Kupfer, von der Ordnung 1617

und K bedeutet im C. G. 8.-Systeme das Reciproke des Quadrats
der Lichtgeschwindigkeit.
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Demnach ist

2
dagegen
p C=2n.10%

Ausserdem wiirde auch, wenn p?K sehr gross wire, nichts

gegen die Annahme sprechen, dass auch 5 (v de + v dy +wdz) sehr

gross sein koénnte, denn in diesem Falle hat man nicht, wie bei Leitern,
zu befiirchten, dass die Joule’sche Wirme unendlich gross wiirde.

79. So tritt also im Innern eines Leiters weder ein Strom, noch
eine elektromotorische Kraft auf. Die Funktion ¢ ist stetig, wenn
man durch die Oberfliche hindurchgeht; und, falls man die Nor-
male zur Z-Axe wihlt, gilt dics auch fiir die Differentialquotienten
f?;— und or und deren Derivirten nach der Zeit; G dagegen ist
ox Oy 0z >
unstetig.

Die Komponenten ¥, G, H sind stetig, denn I'= (¥$ ist das

Potential einer anziehenden Masse von der Dichtigkeit », und dies
Potential ist selbst dann noch stetig, wenn die Materie nur auf der
Oberfliche vertheilt ist; aber dies gilt nicht mehr fiir die nach den
Koordinaten genommenen Differentialquotienten dieser Grossen; ihre
Derivirten nach der Zeit dagegen sind stetig.

Die Induktionskraft ist also stetig, wenn man die Oberfliche
durchschreitet, die elektrostatische Kraft dagegen unstetig in dem-
selben Sinne, in dem ihre normale Komponente unstetig ist. Dies
gilt in Folge dessen auch fiir die gesammte elektromotorische
Kraft; da nun in einem Punkte im Innern diese totale Kraft Null
ist und die tangentialen Komponenten stetig sind, so folgt daraus,
dass im #usseren Raume die elektrische Kraft auf der Oberfliche
des Leiters senkrecht steht. In dem Falle, wo wir es mit ungeheuer
raschen Schwingungen zu thun haben, miissen wir also fiir die Enden
der elektrischen Kraftlinien die Bedingung aufstellen, dass dieselben
normal zu den Leitern gerichtet sind; dies ist eine nothwendige und
zwar sehr wichtige Folge der Thatsache, dass der Leitungsstrom auf
die Oberfliche der Leiter beschrinkt bleibt. Das Experiment hat
dies iibrigens nicht vollstindig bestitigt oder lidsst wenigstens noch
Zweifel dariiber aufkommen; wir werden spiterhin Gelegenheit haben,
diesen Punkt nochmals zu beriihren.

Die magnetischen Kraftlinien dagegen sind tangentiell zur Ober-
fliche des Leiters gerichtet. Um dies zu zeigen, genfigt der Nach-
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weis, dass der Strom der magnetischen Kraft, welcher durch einen
beliebigen Theil der Leiteroberfliche geht, Null ist. Dieser Strom

ist gleich dem Integrale

' 1 (‘(er G i
j(Fdw—l—Gdy+Hd~)._W5 (Wdz—i—_at_dy_l— o dy)

genommen lings der Peripherie dieses Oberflichentheiles.

Nun ist

c___OF  op Op Cp Op o
Ne=— FTRET und f (ax dx 4+ —@ dy + B dz) =0.

Der gesuchte Strom ist also gleich
1 e
———ﬁf(X(Iz—}—l dy +7Z dz).
Da nun die elektrische Kraft normal zum Leiter gerichtet war,

so hat man
Xde+Ydy+Zds)=0,

der gesuchte Strom ist also in der That Null.



Kapitel IX.

Untersuchung des durch den Erreger hervor-
gebrachten Feldes.

80. Wir wollen nach Hertz die Berechnung des durch den
Erreger hervorgebrachten elektromagnetischen Feldes durchfiihren.

Nehmen wir einen durch Rotation um dic Z-Axe entstandenen
Erreger an, so wird das Feld eine dementsprechende Symmetric
aufweisen; dic elektrischen und magnetischen Kraftlinicn, die von
cinem gegebenen Punkt ausgehen, verlaufen symmetrisch zu einer
diesen Punkt enthaltenden Meridiancbene; es folgt daraus, dass alle
Kraftlinien entweder in Meridianehenen liegen, oder senkrecht zu
allen Meridianebenen sind, dic sic schneiden, d. h. dass sic Paral-
lele sind.

Die elektrischen Kraftlinien stehen nach der vorhergehenden
Theorie senkrecht zu den Leitern und kénnen also nicht parallel
zu ecinander sein. Demnach sind dieselben in Meridianebenen ent-
halten und die Parallelen miissen magnetische Kraftlinien dar-
stellen.

Man hat also

y=0

und danach reduecirt sich die Gleichung (6) § 50 auf

Oc 08
i v

Diese Gleichung driickt aus, dass a dy — 3 dz ein vollstindiges
Differential darstellt, wenn « und % allein als verdnderlich betrachtet

. . .oomo . .
werden. Bezeichnen wir mit o die Integralfunktion, so ist:

o
a7

cdy —pgde=d 5
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folglich
_ o
“=oyor’
1 _ o
W p= Ox ot ’
y=0.

Fir die Komponenten der elektrischen Verschiebung erhilt
man aus den Gleichungen (2) § 50:

8f _ Oy 9 _ o&m

dn T 0y 0z Oxdzoe’
ag . O ay . o*rr
@ A =% T e — Gy s e’
g0k 08 Oe_ Om O
ot ox 0y 0«20t oOytoe

Die erste der Gleichungen (2) zeigt, dass

o
dnf— 0x 0z

eine von der Zeit unabhingige Funktion ist; sie spielt also bei der
zu untersuchenden periodischen Erscheinung keine Rolle und man
kann sie als Null annehmen, ebenso die beiden anderen.

Wir erhalten demnach:

. I
1= e
o
o o0
4 T /l - 87 537 .

81. Ersetzen wir in den Gleichungen (3) des § 50 a, ¢, & durch
ihre Werthe als Funktion von I, so liefert uns die Gludmng

"8[57 o }7 6/17 o Eyr .
o K \oy c: ]
c* oo 0 o’
K ‘c bis 61 +0\7Tl_{_ o 8_111

eyor — ot eyt T o2ey oy
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oder
0 o
@;(Kgﬁ"dﬂ)—ﬂ-
Ebenso ist
0 L0 -
gg(h@ﬁ“d”)~0-
Hieraus folgt
o .
K-W—AII=j(z, £

es ist also dieser Ausdruck unabhéngig von x und von y. Man
kann die Funktion f als Null annehmen, denn wenn man zu I/
eine beliebige Funktion von z und t hinzufigt, so wird dadurch das
Feld in keiner Weise gesindert; alle Komponenten «, 3, v, f, g, &
enthalten ndmlich die wenigstens einmal nach x oder y genommenen
Differentialquotienten von // als Faktor.

Demnach wird

oI
(4) K W = J .
Hierbei ist zu bemerken, dass // keine beliebige Funktion von
z, y, 2z darstellt, da das Feld durch eine Drehung um O Z hervor-

gebracht wird. [ ist eine Funktion von z und von
o=Va+y?

oder wenn man will, von z und
r=V T,

82, Wir wollen nun die Gleichungen der elektrischen Kraft-
linien aufstellen; die Differentialgleichungen lauten:

dl dy dz

) ;T T

Fir die in der ZX-Ebene liegende Linie ist y=0, x=¢, so-
dass die Gleichungen (5) werden:

y=0,
hde —fdz=0,
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144
oder
o o'm | o'n
Nehmen wir z und ¢ zu Koordinaten, so wird diese Gleichung
o' om 1 on
st o+ o g ) =0
Durch Multiplikation mit ¢ erhalten wir das vollstindige
Differential
0 ol on
gt O+ (¢ g =0

Bei Anwendung der Koordinaten = und y erhilt man also fiir
eine in ciner Meridianebenc liegende Kraftlinie
. on o
(¢ T = Yy = .
() Tty 8y Const

83. Ein besonders interessanter Fall ist derjenige, bei dem 7/
nur eine Funktion des Abstands » vom Anfangspunkt ist; cine be-

kannte Umformung ergibt:

Il ist dann durch die Gleichung definirt (ef. 4):

o' o*tn | 2 0nm

Koor = 5u —
ot or? r  or’
dicselbe nimmt c¢ine ecinfachere Form an, wenn man setzt

o
= o H
es folgt dann
@ RN
ot T o
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dies ist aber die Gleichung der schwingenden Saiten, deren Integral
lautet:

(8) 6:01(T+VI%)+02(T—]7%)‘

84. Kugelerreger von Lodge. Wir wollen eine Anwendung
der vorhergehenden Rechnung auf ein Beispiel machen, das sich
vollstindig behandeln lisst. Nelmen wir an, eine leitende Kugel
befinde sich ganz in einem glcichférmigen eclektrischen Felde, so
ist die positive Elektricitdt auf der einen Halbkugel, dic negative
auf der anderen ausgebreitet; weiter setzen wir voraus, dass im
Anfang der Zeit Gleichgewicht vorhanden sei. Zerstért man dann
plotzlich das Feld, so entstehen elektrische Schwingungen in dem
Leiter und dem umgebenden Dielektrikum. Lodge hat diesen Fall
experimentell untersucht.

Die in cinem gleichmissigen Felde befindliche Kugel verhiilt
gich wie ein mit Elektricitit geladenes Element, das nach
dem Feld orientirt ist, also gilt

dnf=—K -
2z

Da nimlich hier kein Strom vorhanden ist, so sind I, G, H Null.
Wir haben ferner

1
oy
7=C 0: "’
wo C eine Konstante bedeutet, die wir gleich — 3= setzen konnen,

so dass keine Koefficienten in den Formeln mehr vorkommen; dem-
nach wird

1.
denn 417 ist =0.

Poincaré, Elektricitit und Optik IT. 10
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Durch Vergleichung mit (3) sehen wir, dass der Anfangswerth
1 06
von /I gleich -~ ist, der von #=1, der Anfangswerth von ¥ ist

Null, da anfangs Gleichgewicht herrscht und auch weiter bestehen
bleibt.

Zerstort man nun das elektrische Feld, so fingt 6 an, sich zu
veréindern nach der Formel

o _g &0,
or? or
Wir wollen nun die Grenzbedingungen hicrfiir aufstellen. Im
Anfang ist eine Kugel vom Radius e vorhanden; driicken wir aus,
dass die elektrischen XKraftlinien senkrecht zur Kugel stehen,
so gilt:
S gk

T Y z

Betrachten wir nur dic beiden diussersten Glieder, so haben wir

In der folgenden Entwicklung hezeichnen wir die Differential-
quotienten von # nach » dureh gestrichelte Buchstaben.

Aus ll= ﬁ folgt

o ' 6\ 6’ 6
= —_— —_ o - = — - xX s
ox r r? r r? 3 )

o (a" 36’ 36).vz

o2 73 !

Ry

1 7 /12 /,"} /Irl

dnf = (/j" 34 3»‘))

Ehenso

ol o 0 RN 56 34
R b — |+ L, —
8.(" 7= " r ” » '7‘4

Dicsen Ausdruek kénnen wir zur Abkiirzung schreiben

9

. Ja
3= AL

IS
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Auf dieselbe Weise wiirde man erhalten

2 2
5§:B+1A7
y? r

und die Gleichung (9) wird (cf. 3)

~ 9] 2 2 " 2
FA—_ YTty —“B—" A+ A,
7 ped re 4 ~ 7
oder
2B+7rA=0.

Durch Einsetzen der Werthe A und B und Multiplikation mit
r folgt
b

" o
6 — — 4 . =0.
r r

Diese Gleichung muss auch giiltig sein fiir 7 —a, also

" s o
10 o — 2, =0.
(10) e T
85. Nach diesen Bedingungen bestimmen wir 6, d. h. die
Fanktionen ¢, und 6, , welche in Gleichung (8) eingelien. Im Anfang

der Zeit ist t=0, 6=1 und %;{ =03 folglich

0, (r) + 03 () =1;
aus (8) ergibt sich ferner durch Differentiation nach ¢
0 (r) — 6,/ (r) =0,
woraus folgt
6, () — 6, (r) = const.

0, (v} und 6, (r) sind also gleich bis auf einc Konstante. Weun
man cine Konstante zu 6, hinzufiigt und gleichzeitig von 6, abzieht,
so dndert man nichts an f; man kann also am Anfang der Zeit
annchmen

6,=0, By=1.

Dies gilt fiir ein beliebiges », so lange r>a ist.
Nun lassen wir ¢ von 0 an wachsen: zur Zeit 7/ besitzt die

. ¢ - N :
Funktion 6, (r—!—l /I’:) densclben Werth fiir den Abstand », den sic
A
. . . ¢ (TR .
zur Zeit O fiir die Entfernung »'=r 4+ —._ besass. Fir »>a wird

VK
10%
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erst recht 7 >a, da ¢ positiv ist; somit bleibt 6, fiir jeden ausser-
halb der Kugel gelegenen Punkt Null. 6, behilt denselben kon-

¢
stanten Werth 1, so lange r — I7I€>a' Fir die zwischen ¢ und
¢ . . .
a - VK gelegenen Werthe von r reducirt sich 6 auf 6,, aber 6, ist

dann nicht mebr gleich 1, sondern wird nun durch die Differential-

gleichung (10) bestimmt.
¢

86. Setzen wir nun r— VK = ¢ und suchen der Gleichung (10)
zu geniigen durch
L
szm,
so erhalten wir:
N o 1
2 __ S0
« a a2 ]
also
1 i =
“T9¢ T 2a Vs
und
4 i ,;:

Fiir einen gegebenen Werth von » folgt hicraus, wenn man fiir
2'1(7 (t+i)3)
£ seinen obigen Ausdruck und A =e setzt:

t €

t -
NI ST

Die Schwingungsdauer T ist dann definirt durch

TV3
— =27
241K

und die Wellenlénge durch

pdre
V3
Das logarithmisehe Dekrement wird dureh den reellen Theil
. . 1 27 .
des Exponenten von e dargestellt; er ist hier =—— =T ==----, ¢ein
2a)K Vs

sehr betrichtlicher Werth; die Amplitude wird dadureh nach ciner
Oscillation auf einen kleinen Theil ibres urspriinglichen Betrages
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zurtickgefiihrt. Aus diesem Grunde scheinen die kugelférmigen Er-
reger von Lodge wenig zur Ausfiihrung von Interferenzversuchen
geeignet zu sein, da die zweite Vibration zu schwach ist, um mit
der vorhergehenden interferiren zu konnen.

Fiir die Werthe des Arguments, die kleiner als ¢ sind, reducirt
sich also @ auf einc Exponentialfunktion, deren reeller Theil in die
Form gebracht werden kann

pa— < P
e "Scosmék.

Man hat es mit einer schwingenden Bewegung zu thun, deren
Amplitude bestindig abnimmt, und das Problem ist damit vollstindig
gelost. Fassen wir das Vorhergehende zusammen, so besteht ausser-
halb einer Kugel, deren Radius fortwidhrend mit der Zeit wichst,
keine Stérung. Es existirt also eine Reihe Kugelwellen, die sich
mit der Lichtgeschwindigkeit fortpflanzen.

Wir setzten bei unseren Betrachtungen einen bestimmten An-
fangszustand voraus; in Wirklichkeit kann der Kugelerreger Schwin-
gungen von verschiedener Periode hervorrufen. Jeder Kugelfunktion
H entspricht eine besondere Schwingung von kiirzerer Periode, als
die vorangehende und gleichzeitig von grosserem logarithmischen
Dekrement; diese harmonischen Schwingungen verschwinden also
sogleich wieder.

87. Anwendung auf den Erreger von Hertz. Die Rechnung
ist der vorigen vollstindig analog. Hertz behandelt das folgende
Problem: Ein verdnderliches elektrisches Element befindet sich im
Anfangspunkt und ist nach OZ gerichtet; zwei Massen +~E und — E
sind um die unendlich kleine Linge ! entfernt und das Moment
L.l ist eine periodische Funktion der Zeit. Wie ist nun das er-
zeugte elektromagnetische Feld beschaffen?

Um den Erreger einem solchen Element anpassen zu Kkonnen,
miisste man ! als sehr klein betrachten diirfen; nun hat aber ! die
Grossenordnung von einem Meter; da indessen die Versuche wenig
genau sind, so wird man, von dieser Hypothese ausgehend, dennoch
eine hinreichende Anniherung erhalten.

Im ganzen Raum wird /I ebenso wie seine ersten Differential-
quotienten endlich und stetig sein, ausser in der Nihe des Anfangs-
punktes, wo sich das Element befindet. Wir wollen nun die Vor-
ginge in dieser Gegend untersuchen; die Gleichungen sind (cf. § 50)
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4nf or Op
an K =T @
u dr’
F— ( o

o/

Man hat unter »' den Verschiebungsstrom im Dielektrikum und
den im Erreger selbst cirkulirenden Strom zu verstehen; der letztere,

El)

. 0 . . . .
dessen Intensitéit %f ist, verlauft in Richtung der OZ-Axe; er

besitzt demnach keine Komponente «', und F redueirt sich somit
auf die Glieder, welche von den Verschiebungsstromen herriihren;
F ist also endlich, ebenso wie G .
wdr . oED
Dagegen fiir I == (Wri ist das Glied “gr des Erregerstroms
unendlich; folglich ist auch H im Anfangspunkt unendlich:

H = endliche Grisse + 7;—— . ?,(8}1;10

Ebenso gilt fiir ¢:

fp:cf%El,
_,1

Op _ r 7.

be ~Conm Bl

%’:, 86; ) %{ sind daher im Anfangspunkt unendlieh.
Dassclbe gilt also aueh fiir +=zf, 47¢g, 47/h; aber bei dicsen
Funktionen kennt man den Werth der Glicder, dic im Anfangspunkt
unendlich werden.

88. Nchmen wir also an, dass I/ eine periodische Funktion
der Zeit ist, so koénnen wir schreiben:

1ol == wsin pt,
und
L
wosm pt r
TR e
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_Alle Funktionen /7, f, ¢, & werden dann auch zu periodischen
Fuanktionen von der Form A sin (p¢t + %) und man wird z. B. erhalten

&
8127 = p2f .

Die dritte der Gleichungen (3) kann man unter Beachtung von
(4) schreiben:

o o
47/1:3;‘; —‘KEL‘T"
Nun ist aber
&2 X
ge — VI
so dass man erhilt
dn /ezg;’fﬂu K p* I

Wir miissen nun die folgenden Gleichungen befriedigen ef. (11)

. . OF . O
47[]4‘———1&——85——1\ 8:{’
oG Op
471gr~—K~a~t~——-K—ag,
. OH , Op
4nh=—K o T \»5;-

F ist das Potential einer anzichenden Masse von der Dichte u,
und da parallel zu OX kein Leiterstrom vorhanden ist, so bestehen

nur Verschiebungsstrome, also ist v = —éll . Wir wollen eine neue Be-

zeichnung anwenden, indem wir durch
’ of
— Pt

) F=1 (8:)
99

——p Yy

‘ G=1 (at)

ausdriicken, dass F das Potential ciner anziehenden Masse von der

Dichte u= % bedeutet.

12)
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Fiir H muss man dagegen den Leiterstrom beriicksichtigen;
nimmt man an, dass er auf den Anfangspunkt beschrénkt ist, so hat

derselbe die Masse

., 0k
1 l— [ 81 .
Hieraus folgt
! OE
oh ot
(18) H:P(W) Rl

89. Um diesen Bedingungen zu geniigen, setzt Hertz:

1 — 5 (pt —pr VK)

(14) :
Die Funktion // geniigt zunéchst der Gleichung (4), da sie von
¢
=
7 ] %ie .
—— 1Ist

der Form — -
Setzen wir jetzt [l = Il -+ 1, und

__usinpt
”

1,

m—= Jl;., [sin (pt — pr VT{) — sin pt],

so verschwindet der Klammerausdruck fiir r=0, so dass [/, im
Anfangspunkt nicht unendlich wird; man kann cs also nach wachsen-

den Potenzen von r entwickeln.
Wir haben nun

1 ¢l
TR e
woraus folgt:
—K oy _ o
cv ~ owds’
(15)
l XK by _ I
R R

or | otn,

o o L OF oy R
daf= oro: - K 792*—:&787' — K 78[ - oros
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hieraus ergibt sich:

_ g F_om
ot~ Ov0z
Ebenso erhilt man
oI A oH o,
o TRV H=—K g4
und hieraus
2
—K%H: ngl K4 Kpr .

Wir wollen zeigen, dass diesc Formeln gut mit (12), (13) und
(14) ibereinstimmen.

Es ist
oF A
I—K 5 ——KP (EP) — K 2P (f) und
(16) ’ o
. 0H . 8?/1) T o - .
—K atAfm—IxP (767’ —K —~-7;--~»-7—|—pr Ph+Kpn,,
denn wir haben:
18"’1*1
2 2 2 3
67t __ P 7{E __ Pu im pt — .

Nun miissen folgende Gleichungen erfiillt sein:

. o,
an
1 K})QP(/I):—::;-?? +Kp*m .

In der That ist, da ./1%:0:

dm=0,
) . OIr .
Al]1:d11=1xaT:—pr'11, cf. (4)
4 O°In N S .
Ox Oz =—Kp or 0z =—Kypt.dnt,
o -, O
4 =—Kp* S5,
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und
o
022

A(%; +Kp"’lll):—-Kp2(

+Kp211) =—Kp?. 4ah.
Nun gilt nach der Poisson’schen Gleichung:
—— L PUW
i — in Yw),

wenn ¥ und scine Differentialquotienten im ganzen Raum endlich
sind. Somit ist

em 1 em\ 1 , I
Gios —  da! (-' a.’?a’?) =7 4y PE PR A =KP (),
und ebenso
2
%gl K p? iy = — j}n P(— K. da =K p: P (i),

wodurch die Gleichungen (17) befriedigt sind.
Die Vergleichung der Beziehungen (15), (16) und (17) ergibt

dann unmittelbar
oF Op __ 01 o, ot

Na TN e Twe Taen T we D

ebenso zwei analoge Gleichungen fir ¢ und /.

Die Losung von Hertz ist also vollstindig gerechtfertigt, denn
die durch Gleichung (14) definirte Funktion // geniigt vollstindig
allen Bedingungen des Problems.

Strahlung der Energie.

90. Die elektromagnetische Energie, deren Quelle der Erreger
ist, breitet sich in Schwingungen aus, cbenso wie dic Energie eincr
Lichtquelle.  Diese Inergicverbreitung soll nun néher in’s Auge
gefasst werden.

Fiir dic Gesammtenergie gilt (Bd. T § 82 und § 11

. (X 2n
F+Ut7.\ (97,7 + I(Efz) r.
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Wir wollen zunichst den Vektor betrachten, dessen Kom-
ponenten A, B, C durch die Gleichungen definirt sind

JKA=ﬁ/t—7y,

1€ KB=yf—«bh,

lKC:rzg—,S’f.

Diesen Vektor wollen wir den Strahlungsvektor nennen; der-
selbe ist (bis auf den Faktor K) das geometrische Produkt aus
der magnetischen Kraft und der clektrischen Verschiebung und steht
senkrecht auf zwei Systemen von Kraftlinien, den elektrischen und
den magnetisehen.

Die Identitit folgender Gleichung ist nun leicht einzusehen:

|

0 [+ g2~y 2a ) ) 0A 0B E‘C.l
& [T*—F'I{"(f -+ +'/1)}-—a*llj+au+ b

<

hieraus folgt

0T+ 1) "[0A 0B 9C

e =\, -+ o] dr.
ot | \x Oy = 0O:

Betrachten wir die in einer geschlossenen Oberfliiche cnt-

haltene Energiemenge, so ldsst sich zunichst das Volumenintegral

in ein Flidchenintegral tiber eine geschlossene Oberfliche umformen:

g (:l,a;!_,p,) - ( (IA + mB +2aC) dw = S A, do,

wo A~ die zur Fliche normale Komponente des Radiusvektors be-
deutet; alles geht also so vor sich, als wenn in der Zeit dt¢ eine
Menge dt 5 A, do durch die Fliche 3 do ausstrahlte. .

Es ist aber zu bemerken, dass die durch eine Leiterfliche ge-
strahlte Energie Null ist, da der Radiusvektor fortwéhrend tangential
zur Oberfliche verliuft; derselbe stehbt néidmlich senkrecht zu den
Kraftlinien, und diese sind normal zur Fliche gerichtet.

91. Wir wollen nun zur friher bereits untersuchten Funktion //
zurtickkeliren und die durch eine Kugel von sehr grossem Radius
gestrahlte Energie bestinmen.

1) Denn es ist

Ce o 47 a(/ ol 8_[‘ 1 8;/ aﬂ o i e =
o =% (83 _ 73};) und o =1a (7 — 8;) cf. 3) und (4) § 50.



156 Untersuchung des durch den Erreger hervorgebrachten Feldes.

Das aus den beiden Vektoren: der magnetischen Kraft und
der elektrischen Verschiebung konstruirte Parallelogramm ist recht-
winklig; denn die Linien der magnetischen Kraft sind einander parallel
und die der elektrischen Kraft liegen in Meridianebenen. Nehmen wir
eine Kugel von sehr grossem Radius, so ist die magnetische Kraft
in jedem Punkt der Oberfliiche stets tangential gerichtet. Die elck-
trische Kraft bildet im Allgemeinen keine Tangente, sondern schliesst
mit der Tangentialebene einen Winkel ein, der um so Kleiner ist,
je grosser der Radius, und fir einen sehr grossen Radins kann sie
als Tangente zur Kugel betrachtet werden, der Radiusvektor stelt
also senkrecht auf derselben; wir miissen nun auch noch seine Grosse
berechnen.

Die Komponenten der magnetischen Kraft sind (cf. (1) § 80)

o and o
oyot 0x0t
. . 1 .
In der Berechnung von /I kommen die Glieder ——-, - ., - vor; wir

. . 1
vernachlissigen die hoheren Potenzen von - - und erhalten dann

als angeniiherten Werth fiir die magnetische Kraft

Vi

TR

Die eclektrische Verschicbung ist im Falle einer ebenen Welle

. . ) C e . K . . .
gleich der magnetischen Kraft multiplicirt mit ;- Diese hier nicht
mehr streng richtige Beziehung ist bis zu dem Annéherungsgrad der
Reechnung genau; denn fiir einen schr entfernten Punkt geht dic
Verschiebung annéhernd in der Wellenebene vor sich, und die Welle
ist mit ciner ebenen Welle vergleichbar.

Der Radiusvektor ist das Produkt aus den beiden anderen
Vektoren, dividirt durch K und besitzt demnach die Grosse

N2 42
e - ,,,,.),'/ ],4 .
47 7?

Ilertz hat das erhaltene Integral berechnet, indem er mit dw
multiplicivte und {iber dic Kugelfliche integrirte; er fand auf
diese Weise

2 o
22 (p ) Ky
3
fiir den elektrostatisechen Werth der withrend einer Halbsehwingung
ausgestrahlten Energie.
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92. Wir wollen nun diese Grosse numerisch berechnen; der
Radius der Kugeln ist 15, die Linge ! = 100; die hochste erreichte
Ladung fir jeden der beiden Theile des Erregers betrug 60 Ein-
heiten; dies gibt fir das Potentialmaximum E, = 60 >< 15 = 900. Nach
diesen Angaben hatte man ungefihr 2400 Einheiten C. G. S.-Energie,
welche fiir jede Halbschwingung ausgestrahlt wurde?).

Die anfingliche Energie vor jeder Schwingung betrug

;— -2 >< 900 >< 60 = 54000 Einheiten.

Daraus geht hervor, wie ungehcuer schnell die Sehwingungen
abnehmen; ein Theil der Energie wird durch den Widerstand des
Erregerdrahtes in Wiarme umgewandelt, und zwar ungefihr 100 Ein-
heiten auf das Ohm, also fiir einen Widerstand von etwa 3 Ohm
300 Einheiten; im Ganzen gehen 2700 Einheiten Energie bei jeder
Halbschwingung verloren, d. h. '4, der anfinglichen potentiellen
Energie; man wiirde also kaum etwa ec¢in Dutzend Schwingungen
erhalten. Das logarithmische Dekrement ist trotzdem viel kleiner,
als in dem Fall eines Kugelerregers, was uns nicht fiberraschen
darf, da wir bei dem fiir den Kugelerreger geltenden Dekrement
den Faktor p? hatten, und die Energiemenge, welche bei einer
Halbschwingung verloren geht, um so grosser wird, je kiirzer die
Periode ist.

‘Wir haben ferner oben die Zahlen von Hertz mitgetheilt; er er-
hielt dieselben, indem er von der halben Wellenlinge von 4,80 m
ausging. Diese Grosse hatte er einerseits durch eine, wie wir sahen,
fehlerhafte Rechnung gefunden, ndmlich durch einen Irrthum bei der
Kapacitidtsbestimmung, andererseits durch direkte Versuche. Wenn
es sich herausstellen wiirde, dass diese Versuche selbst mit Fehler-
quellen behaftet sind und die korrigirte Wellenlinge den Werth

1 . .
4,80 =< ﬁ m annihme, so wiirde die Strahlung wihrend einer Halb-

schwingung 2400 >< 2} 2 Einheiten betragen und die Zahl der merk-
baren Oscillationen, welche Hertz angenihert auf 10 berechnet,

. 10 . .
wiirde nicht mehr als ungefihr % betragen; unter diesen Bedin-
gungen konnte man iibrigens das logarithmische Dekrement nicht
mehr als klein ansehen und miisste die ganze Rechnung wieder

aufnehmen.

1y Hertz Wied. Ann. XXXV, S, 12.
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Fortpflanzung einer elektromagnetischen Stérung in einem
geradlinigen Metalldrahte.

93. Die Liicken in den Arbeiten von Hertz sind zahlreich und
betrdchtlich, und man ist noch weit von der Vollendung entfernt,
die man dort anzutreffen wiinscht. Einer der dunkelsten Punkte
bleibt noch die Fortpflanzung der Wellen in einem Metalldraht; ich
will die Versuche dariiber auseinandersetzen, ohne die Hypothesen
noch zu vermehren und ohne aus meiner Verlegenheit in dieser
Hinsicht einen Hehl zu machen.

Wir wiihlen den Metalldraht zur Z-Axe. Die Stérung ist nicht
in dem Drahte lokalisirt, es bestehen vielmehr auch in dem Dielek-
trikum Verschiebungsstrome, die sich mit derselben Geschwindigkeit
fortpflanzen miissen, wie die im Innern des Drahtes. Die Kenntniss
der Eigenschaften des Feldes lidsst sich zuriickfiihren auf die Be-
stimmung ciner Funktion //, welehe der Gleichung gentigt (ef. (4) § 80)

_ 04T

dno= o

Setzt man cine periodische Stérung voraus und eine konstante
Fortpflanzungsgeschwindigkeit derselben, so ist // proportional
cos (mz — pt); da aber // nur eine Funktion von =, ¢ und ¢ =)/ a2 2
ist, so muss /I von der Form sein

e)) H =y () COS (mz—pi).

Man hat also:

¢ R
l T =
& o
i )
oy = — m-II,
[l
o1 o'l o o 1ol ) .
pow ooy =A== i = Ky
I ¢ 7/‘ G- C \)' Q 61\)

und folglich. da der mit ¢ (¢) multiplicivte Taktor von ¢ unab-
hingie ist:

)

~
W0
—

th . o
= (it = K pH) .

D

3) S

co O O
¢ ¢
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Wir haben ferner zur Bestimmung von ¢ die Bedingung, dass
W fiir g=-oo Null wird. Diese Funktion gehort zu den Bessel’schen
Funktionen.

94, Es sei nun lings O Z eine anziehende Masse derart ver-
theilt, dass die Menge der zwischen 2’ und 2’ + d:' befindlichen Masse
cos nz' . dz' betrage. Das Potential wird dann sein

—+ oo
N cos nz' ds'
V= (‘T
oo
WO
742 j— _l-’.‘ _{__ y‘.‘ + (S _ Zr)z — 0'.‘ + (Z _ zl)")-
Wir wollen setzen
F=24-,
also
e g? -+ oz
und somit
-+ oc oo + oo
. cos (nz 4 ng) < cos né d¢ . sin né ds
V= - == C08 n: T2 —sinpe |- TS0
o Vo + 2 S Vet J Ver—- ¢
_— OO0 — D _—00

Das zweite Integral ist Null, da » bei dem Uebergang von ¢
zu — ¢ yicht das Zeichen iindert, wohl aber sinnf; deshalh heben
sich die Glieder zu zwei und zwei auf.

Das andere Integral

- o0
\ cos ni ds

-=10 (o)

Vet

ist nur Funktion von .
Da V ein Potential darstellt, erhilt man

oder weil sich 6 nur durch einen von ¢ unabhingigen Faktor von
V unterscheidet, hat man cbenso

+ ey — =0,
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Diese Gleichung ist identisch mit der, welche fir y gilt, wenn

man setzt
n=m?*— K p*

Man hat also Gleichung (3) integrirt und muss fiir ¢ das In-
tegral wiihlen, welches im Unendlichen Null wird: ¢ geniigt dieser
Bedingung, also ist =140,

4+ oo

w:j _cosnbdi wo e V=K.
i ooVe“ +¢

Es ist hierbei zu bemerken, dass ¥, und folglich auch /I nicht
tir kleine Werthe von ¢ Null wird; thatséchlich wird es fiir keinen
endlichen Werth Null, besonders wichtig aber ist gerade der Um-
stand, dass es fiir sehr kleine ¢ nicht Null ist; wenn sich der an-
gezogene Punkt der anziehenden Substanz sehr nahe befindet, so
ist das Potential sehr gross und zwar von der Ordnung von 2 ¢ log 7,
wo ¢ die Dichte in der Umgebung und r den kiirzesten Abstand von
der anziehenden Linie bedeutet.

95. Wir wollen die Fortpflanzungsgeschwindigkeit durch die
Bedingung bestimmen, dass die elektrischen Kraftlinien senkrecht
zur Fliche des Leitungsdrahtes verlaufen. Auf der Oberfliiche muss
also =0 sein.

Nun ist

oI

4nh=,

£ +KpPa=EKp?—m* .

Da aber Il auf der Oberfliclie nicht verschwinden kann, so
muss nothwendiger Weise gelten
Kp—m*=0,
also

. 207 2unV .
1)y Durch Einsetzen von m = ; 7, p= " in Gleichung (1) er-

hiilt man

207
=y (p).cO0S- —Ti (¢ =V,

worin V die Fortpflanzungsgeschwindigkeit und 1 dic Wellenlinge bedeutet.
Es ist demnach
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Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit im Draht ist somit gleich
der Lichtgeschwindigkeit und gleich der Fortpflanzungsgeschwindig-
keit der Wellen in Luft. Eine unmittelbare Folgerung davon ist,
dass & konstant Null bleibt, die elektrischen Kraftlinien liegen also
in Ebenen, die rechtwinklig zum Draht stehen.

Der Werth von w ist in diesem Fall gegeben durch:

Gw 1w 0
00* o 0o
woraus folgt
y==log g .

Ungliicklicher Weise scheinen die {iber diesen Punkt ange-
stellten Versuche widersprechende Resultate zu geben. Hertz!) hat
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit in einem Draht gemessen, indem
er die direkte Welle mit der am Drahtende reflektirten Welle inter-
feriren liess. Wéihrend man unter denselben Umstéinden in Luft
den Abstand zwischen zwei aufeinanderfolgenden Knotenpunkten zu
4,50 m erhalten wiirde, findet man hier 2,80 m. Das Verhiiltniss
45 : 28 ist dasjenige, welches nach den Versuchen von Hertz das
Verhiltniss der Fortpflanzungsgeschwindigkeit in Luft zu der in einem
metallischen Leitungsdraht misst.

96. Man kann diese Abweichung nicht durch das Vorhanden-
sein von harmonischen Oberténen erklaren, d. h. durch die An-
nahme, dass man in dem einen der beiden Fiille einc Wellenléinge
gemessen hitte, die einem hoéheren Ton als dem Grundton ent-
spriche. Diese Erklirung ist ungentigend, denn Hertz hat diese
beiden Schwingungen gleichzeitiz erhalten, die eine in Luft, die
andere in dem Leiter, und diese beiden Schwingungen mussten die-
selbe Periode haben, da sie zur Interferenz gebracht wurden.

Der Widerstand des Leiters ist ohne Einfluss, da Hertz nach-
gewiesen hat, dass die Wellenldnge dieselbe bleibt, wenn man den
Durchmesser und das Material des Drahtes variirt.

Muss man also annehmen, dass die Fortpflanzungsgeschwindig-
keit im Dralht und in der Luft verschieden sein kann? Man mochte
dies glauben, wenn man beachtet, dass sich nach Anbringung der
oben erwihnten Korrektion fiir die Fortpflanzungsgeschwindigkeit
im Draht (§ 70 und § 75) fiir diese Geschwindigkeit die Zahl
200.000 >< V2 = 282.000 ergibt, was der Lichtgeschwindigkeit so nahe
kommt, wie diejenige Zahl, welche die ersten Bestimmungen des

1) Wied. Ann, XXXIV 8. 556 und XXXVI 8. 17.
Poincaré, Elektricitit und Optik II. 11
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Verhiltnisses der elektrischen Einheiten geliefert haben. Nun sind
nach der Maxwell’schen Theorie die Geschwindigkeiten in dem
Leitungsdraht und in der Luft einander gleich und ihr gemeinsamer
Werth stimmt mit der Lichtgeschwindigkeit {iberein; dies ist aber
nicht mehr bei den anderen Theorien der Fall. Die Theorien von
Weber, Neumann und die anderen analogen, bei denen A=XK,, sind
durch die Hertz’schen Versuche endgiiltig widerlegt. Aus letzteren
geht zweifellos hervor, dass die elektromagnetischen Wellen sich mit
einer endlichen Geschwindigkeit fortpflanzen, wihrend die genannten
Theorien fiir die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten in den Dielektrika
einen unendlich grossen Werth ergeben. Wird man demnach nicht
zu vermittelnden Theorien scine Zuflucht nehmen miissen, indem
man der Geschwindigkeit in den Dielektrika einen grosseren Werth
als der Lichtgeschwindigkeit zuschreibt, und der Geschwindigkeit
in Leitungsdrihten einen der Lichtgeschwindigkeit benachbarten
Werth? Man scheint in der That darauf gefiihrt zu werden, sich
diesen neuen elektrodynamischen Theorien zuzuwenden.

Eine solche Nothwendigkeit wire schr unangenehm und wiirde
cinem Verzicht auf jede elektromagnetische Lichttheorie gleich-
kommen; aber wenn wir diese neuen elektrodynamischen Theorien
néher betrachten, werden wir sehen, dass sie den Thatsachen noch
weniger Rechnung tragen, als dic Maxwell’schen. Wir miissen zu-
néichst beriicksichtigen, dass in der Frage iiber die Fortpflanzung
in einem Draht vicle unbekannte Umstinde vorhanden sind. Der
Wiener Gelehrte Lecher') hat kiirzlich durch eine neue Methode
eine Fortpflanzungsgeschwindigkeit crhalten, welche mit derjenigen
des Lichtes iibercinstimmt. Derselbe verwendet zwel geradlinige
parallele Driihte, an deren Enden sich zwei mit verdiinntem Gas
gefiille Recipienten befinden, welche durch dic Entladung auf-
leuchten. Verbindet man die beiden Drihte durch einen beweg-
lichen Draht und ldsst diesen darauf gleiten, so kann man Ver-
dnderungen in dem Leuchten des verdiinnten Gases Kkonstatiren;
dic Verinderungen gehen periodisch wvor sich, wenn der Draht in
kontinuirlicher Bewegung lidngs der rechtwinkligen Drihte gleitet;
dies licfert eine Methode zur Messung der Wellenliinge. TLecher
fand fir die Fortpflanzungsgesehwindigkeit in cinem Leiter eine
Zahl, welche der Lichtgeschwindigkeit nahe kommt und glaubt
sich deshalh in Gegensatz zu Hertz zu befinden. Wie wir gesehen

1y Sitzungsberichte der K, Academic der Wissenschaften in Wien
Bd. XCIX, Abth. II, April 1890. Siche auch Wied. Ann. XI.I, S. 850; La
Lamiére électrique XXXIX, S. 89.
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haben, ist dieser Gegensatz aber nur scheinbar und verschwindet,
sobald man den Fehler von Hertz bei Berechnung der Kapacitiit
korrigirt. Andererseits konnte Hertz die Wellenlinge durch Auf-
rollen des Drahtes zu einer Spirale auf 30 em verringern. Sarrazin
und de la Rive haben mit verschiedenen Resonatoren andere Wellen-
lingen erhalten; vielleicht besteht eine kontinuirliche Reihe in har-
monischer Kolge, analog wie bei dem Spektrum. Das natiirlichste
bei dem gegenwirtigen Stand der Dinge ist es, die Maxwell’'sche
Theorie beizubehalten und unseren Zweifel auf die Frage zu lenken,
ob es erlaubt ist, die Grenzbedingungen fiir die Leiteroberfliche
anzuwenden. Man diirfte dann nicht mehr annehmen, dass die elek-
trischen Kraftlinien senkrecht zu den Leitern stehen.



Kapitel X.

Der Resonator von Hertz.

97. Der Apparat, mit welchem Hertz das Feld untersucht, ist
ein im Allgemeinen kreisformiger Metalldraht, der an einem Punkt
eine Funkenstrecke besitzt. Wie verhiilt sich derselbe nun in einem
verinderlichen Feld?

Fiir einen Punkt im Innern des Drahtes ist f==0, also

oF O
W o tar ="

Nehmen wir dic Funkenstrecke als Ausgangspunkt und als
. . . . . Op O .
X-Axe die Tangentc in diesem Punkt, so ist B gs 0 WO s die
von der Funkenstrecke aus gerechnete Linge der Drahtaxe bedeutet.

In dem Ausdruck fir F muss man mehrere Glieder unter-
scheiden; eines derselben F' rihrt von den im Feld vorhandenen
Stromen her, die bestanden, ehe der Resonator durch den priméren
Frreger in Aktion gesetzt wurde; ein anderes F” von den sekundiren
Stromen, die durch die storende Wirkung des Resonators hervor-
gebracht werden, dureh dessen Vorhandensein die benachbarten
Kraftlinien abgelenkt werden; cin drittes Glied endlich wird durch
die Leiterstrome hervorgebracht, die in dem Resonator zu Stande
kommen. Von diesen drei Gliedern ist das zweite F" vollstindig
zu vernachlissigen.

Das Potential ¢ wird sich aus zwei Gliedern zusammensetzen:
¢ ist der Wirkung des Erregers selbst zuzuschreiben, ¢ der auf der
Oberfliche des Resonators vertheilten Elektricitiit.

Die Gleichung (1) wird also:
k" og" cE oy

~~
o

1 =

o

Ct ar ('t ox
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Die rechte Seite wollen wir X nennen; dieselbe stellt die dem
Erreger zukommende elektrische Kraft dar und besteht in dem Feld
bereits vor Einfiihrung des Resonators.

Wir kénnen die Kapacitit der die Funkenstrecke begrenzenden
Kugelenden vernachlissigen. Wenn ¢ ds die auf dem Element von
der Linge ds des Drahtes ausgebreitete Elektricitiit bedeutet, r den
als sehr klein vorausgesetzten Radius desselben, so ist das Potential

. 2
¢" an einem Punkte seiner Axe T(Q log 7; der Werth von K", wel-

cher das Potential einer anziehenden Masse von der Dichte u dar-
stellt, ist ebenso 2i log r'), wobei ¢ die Stromintensitit bezeichnet.
Dcer Draht kann némlich mit einem sehr diinnen Cylinder vertauscht
werden ; das Potential an einem #dusseren Punkt ist dann das gleiche,
wie wenn die ganze anziehende Masse auf der Axe dieses Cylinders
vereinigt wire. TFolglich besitzt das Integral den Ausdruck

2logr S udw,

wobei das Integral iiber alle Elemente dw des Drahtquerschnitts aus-
zudehnen ist. Wenn man die Tangente in dem betrachteten Punkt
fiir den Augenblick als X-Axe nimmt, hat man v=w==0, also

i:j udw .

Ebenso ist an diesem Punkt G"=H"'=0, so dass man erhilt

oE _ or

E=F und F Rl e

Y Wenn némlich der Durchmesser des Drahtes sehr klein ist im Ver-
hiltniss zu seiner Linge, so kann der Theil des Drahtes, der in der Nihe
des betrachteten Punktes liegt, mit einem sehr diinnen Cylinder vertauscht
werden. Die obigen Formeln sind nicht homogen, denn r, das unter dem
Zeichen log steht, ist eine Linge und keine Zahl. Eine genauere Rech-
nung wiirde die homogene Formel ergeben

2 log £ + Glieder, die mit » verschwinden.

Hierin ist L. eine konstante, im Verhiltniss zu » sehr bedeutende
Liange. Durch Vernachlissigung der Glieder, die mit » Null werden, bleibt
2 (log » — log L

oder da log L gegen log r zu vernachlissigen ist

2ilog .
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wenn man E das Vektorpotential mit den Komponenten F", G, H"

nennt.
Die Kontinuitéitsgleichung, welche sich in diesem Fall reducirt auf
oi O
T ="

ergibt zwischen E und ¢" die Relation

OF
C) s

BT” o
+K 5 =0.

Die Gleichung (2) kann man schreiben

oE = 0¢” -
FTIRI FEERS

?

denn es ist
o0’ oy

0s o=

Wir eliminiren E, indem wir (2) nach ¢, (3) nach s differen-

1 sy s . .
tiiren, und diese mit - multiplicirte Gleichung (3) abziehen; dann folgt

¢E_ 1 B X
o2~ K o 0t

Aber E ist bis auf den konstanten Faktor 2log r gleich i;

setzt man

2logr=2C,
so erhidlt man
o OF K X
@ T e T o

98. X ist eine Funktion des Bogens s, der auf dem Draht des
Resonators von der Unterbrechungsstelle aus gezédhlt wird. Nehmen
wir ausserdem an, dass X miit einer Sinusfunktion der Zeit wvariirt,

so kann es dargestellt werden durch

e |
N = ;K i (s) cos pt.

Dann ist

K oX C.
#—Cr-atzg(,\)smpt.
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¢ (s) ist offenbar eine periodische Funktion von s, wenn man
die Gesammtlinge S des Resonators als Periode annimmt, und wird
sich also in eine Fourier’sche Reihe entwickeln lassen:

g (s)=A + Becosms+ Csinms+ . ...,

2 . . . .
worin m = —S-z- Wir wollen nur die drei ersten Glieder beibehalten;

allerdings wird man dann nur ein angenihertes Resultat erhalten,
aber dies geniigt uns vorlidufig.
Es wird also

0% 0% . .
6 K T (A + B cos ms + C sin ms) sin p¢.

Durch Integration erhalten wir

®) P ( A B cos ms -+ C sin ms

TR T _\K‘pﬁ_}——r—) sin pt .
Dies ist die Losung, welche einem permanenten Zustand
entspricht.
99, Wir wollen das Resultat diskutiren: Machen wir s =20,
d. I.. betrachten wir die Funkenstrecke, so wird der Strom an diesem
Punkt P durch den Funken gemessen; er ist gegeben durch

6 . A n B sin vt
®) = —Kpt m?—Kp? mpt-

Das Maximum des Funkens ist proportional der Klammer-
grosse. Iiir den Punkt P’, welcher P gerade gegeniiber liegt, ist
sin ms =0, cos ms =—1, also

g(s)=—A—B.

Die elektromotorische Kraft in P’ ist also proportional A —B.
Wenn man annihme, dass — K p? und m® — K p? gleich wiren und
entgegengesetztes Zeichen besiissen, so wiirde der Klammerausdruck
von (6) proportional A—B sein und die Funkenlinge wiirde ein gutes
Mass darstellen fiir die elektrische Kraft in dem P gerade gegen-
iiber befindlichen Punkt P'. Thatsichlich gibt es jedoch keinen Grund,
warum die Nenner gleich sein sollten, aber sie haben bei den Ver-
suchen von Hertz wenigstens das entgegengesetzte Zeichen, die
Klammer der Gleichung (6) ist also proportional (A — B) mal einem
bestimmten Koefficienten.

Ich finde keinep Ausdruck, der allgemein genug wire, um
meinen Gedanken wicderzugeben; ich mochte sagen, dass der Funken
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ein Bestreben hat, wie (A — B) zu variiren. Hertz scheint sich in
der That mit der Bemerkung zufrieden zu geben: je stirker der
Funken in P ist, desto grosser wird die elektrische Kraft in P’ sein!).

Wenn aber die beiden Nenner der Klammer (6) dasselbe Zeichen
hiitten, so wiirde man (A + B) mal einem Koefficienten erhalten und
der Funken wiirde das Bestreben haben, wie (A + B) zu variiren,
d. h. wie die elektrische Kraft im Punkt P.

100. Ausser diesem Mangel an Strenge gibt es noch einen
anderen Einwurf gegen diese Theorie. Dieselbe beruht auf der

B ) w dr . i
Gleichung F = 5 und setzt folglich voraus, dass in dem Fall
o
sehr rascher Schwingungen die elektrische Kraft senkrecht zu den
Leitern verliduft; wir haben gesehen, wie vorsichtig man mit dieser
Hypothese sein muss.

‘Wenn man etwas niher zusieht, findet man, dass die Theorie
des Resonators nicht geindert wird, wenn man auf diese IHypothese
verzichtet; man wiirde immer im ersten Glied der Gleichung (5)
einen linearen Ausdruck erhalten fiir die partiellen Differential-
quotienten von ¢ nach s und ¢ Die Form des Integrals wiirde die-
selbe bleiben, nur wirde man in den Nennern des Klammeraus-
drucks (6) komplicirtere Polynome von m und p erhalten, was jedoch
die vorher angestellte oberflichliche Diskussion nicht erschweren
wiirde.

101. Hertz beschrankt sich im Wesentlichen darauf, zur Charak-
terisirung der Rolle, die sein Resonator spielt, ein Bild zu gebrauchen;
er vergleicht den Resonator mit einer schwingenden Saite, die an
beiden Enden befestigt ist (diese heiden Enden entsprechen den Be-
grenzungen der Funkenstrecke) und welche unter dem Einfluss
periodischer Kriifte oscillirt. Dieser Vergleich ist ganz richtig, er
iibersetzt die vorangegangenc Analyse in die gewohnliche Sprache;
Unrecht hat Hertz jedoch, wenn er glaubt, dass die Schwingungen
der Saite immer im selben Sinn erfolgen, wie die sie bestimmende
Kraft; sle konnen vielmehr entgegengesctzten Sinn besitzen.
Betrachten wir z. B. cin Pendel, welches einer Kraft proportional
gin p¢ unterworfen ist und es sei 6 der immer sehr kleine Winkel,
den das Pendel mit seiner Gleichgewichtslage bildet, so haben wir

1) Wied. Ann. XXXIV S.163. — Fiir gewisse besondere Stellungen
des Resonators kann man dies sagen und Hertz leitet es in der That aus
genauercn Folgerungen des Studiums des Funkens ab, aber in dem all-
gemeinen Fall komnt seine Ueberlegung wohl auf das oben Erwiithnte
hinaus.
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&6 .
W—Fm?(i:Asmpt,
wo m nur von der Periode des schwingenden Pendels abhéingt.
Das Integral fiir den endgiiltigen Zustand lautet
Asi
g Asinpt

m? — p?

Um das allgemeine Integral zu erhalten, gentigt es, den
Ausdruck
~+ Ccos mt + C' sin m¢
zuzufligen.
Hat nun 6 immer dasselbe Zcichen, wie sin pt? Dies kommt

. . A . .
auf die Frage hinaus, ob W _ ¢ immer dasselbe Zeichen, wie A

besitzt. Ist m<{p, so erfolgt die Verschiebung im umgekehrten
Sinne, wie dic Kraft; ebenso hiingt bei dem Resonator alles von
dem Zeichen des Ausdrucks m? — K p? ab.



Kapitel XI.

Reflexion der elektromagnetischen Wellen.

102. Die Anwendung der Maxwell’schen Theorie auf die
Hertz’schen Versuche bringt einige Schwierigkeiten mit sich; die
Vermittlungstheorien zwischen der alten elektrodynamischen und der
Maxwell’schen Theorie, bei denen A einen zwischen O und dem Re-
ciproken des Quadrats der Lichtgeschwindigkeit liegenden Werth
erhilt, tragen jedoch den Thatsachen nicht besser Rechnung.

In einem vollkommenen Leiter oder, was auf dasselbe hinaus-
kommt, in einem gewohnlichen Leiter bei Annahme ausserordentlich
rascher Schwingungen, sind die magnetischen Krifte und der Strom
im Innern Null; die Stréome sind nur auf der Oberfliche vor-

handen. Diec erste dieser Voraussetzungen — dass die magnectische
Kraft im Innern Null ist — vertrigt sich mit allen Theorien; anders

verhélt es sich mit der zweiten; im Allgemeinen hat man nimlich
((15) § 2%

N Oy 0B &y
dnu=g — % Thaer

Da aber im Innern des betrachteten Leiters a=/=y=0 Iist,
so bleibt
Oy
dau=1 arer

Bei Maxwell ist 2=0, woraus folgt «=0; aber wenn 4 nicht
Null ist, verschwindet » im Allgemeinen nicht mehr.

Nun ist eine der am hesten hewicesenen experimentellen That-
sachen die Undurchdringlichkeit der Leiter fiir elektrische Strahlung.
Hertz hat dieselbe zur Evidenz dadurch crwicsen, dass er clektro-
magnetische Wellen an der Fliche ciner Metallseheibe reflek-
tiren licss.

103. Betrachten wir cine Metallseheibe, die  zwisehen den
Lbenen =0 und x=-¢ licgt, und stellen uns cine daselbst an-
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kommende elektromagnetische Stérung vor, die sich in einer ebenen
Transversalwelle fortpflanzt: wird dieselbe hindurchgehen ?

Es sind zwei Fille zu unterscheiden:

1. Die elektrische Schwingung geht senkrecht zur Einfallsebene
vor sich, die magnetische Kraft dagegen liegt in dieser Ebene. Alle
Theorien stimmen dann darin tiberein, dass die Schwingung in
diesem Fall nicht hindurchgehen wird und dass das elektrostatische
Potential ¢ jenseits der Ebene z =0 verschwindet.

2. Die magnetische Kraft steht senkrecht zur Einfallsebene
und die elektrische Verschiebung ist ihr parallel. Dieser Fall bildet
das experimentum crucis.

Wihlen wir zur Ebene z =0 die Einfallsebene, so ist

H=/i=w=0,

denn dic elektrische Verschiebung, der Strom und das Vektorpoten-
tial liegen in der Einfallsebene; ¥, G, f, g, u, ¢ sind im Allge-
meinen von Null verschieden; « == 3=0, da die magnetische Kraft
senkrecht zur Einfallsebene steht; die Theorie bietet die grossten
Analogien dar mit der optischen Theorie der Reflexion und Re-
fraktion).

Wir wollen uns hier imagindrer Exponenten bedienen, deren
reelle Theile die in Betracht kommenden physikalischen Grossen
darstellen, und wollen annchmen, dass alle Funktionen einer mit
et Gy —p) multiplicirten Funktion von @ proportional seien.

Fir F erhalten wir so z. B.

oF  OF

,67_0, ,atz—z‘pF, a—Ii:ibF.

dy

Die Funktion von « ist selbst eine Summe reeller und ima-
gindrer Exponentialgrossen. Man wird dann zwei Arten von Aus-
driicken erhalten; die einen von der Form

(1) Gi (aw 4- by — pt) ,

die anderen von der Form

(2) P i (by — pt) .

Die ersten entsprechen einer ebenen Welle (wobei die Gleichung
der Ebene ax + by = const. ist), die sich mit einer Geschwindigkeit
p

m fortpflanzt und zwar nach rechts, wenn « >0, nach links,
pe 2

1) Théorie mathématique de la lumicére § 208.
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wenn ¢ <<0; die zweiten Ausdriicke entsprechen einer imaginiren
‘Wellenebene, d. h. sie kommen nicht in Betracht.

104. Da unsere leitende Scheibe unabhingig von der Grosse
ihrer Leitungsfihigkeit jeden elektrischen Strahl zuriickhilt, so kann
man diese Leitungsfihigkeit als unendlich voraussetzen: der Schirm
wiirde {iibrigens um so undurchdringlicher sein, je grosser seine
Leitungsfahigkeit ist.

Aus dieser Hypothese finden wir, indem alles ausser y elimi-
nirt wird:

o
(3) dy=(K-—1 e?i/ .

Eigentlich miisste man setzen u (K -—A); aber wir haben ge-
sehen, dass man im Falle sehr rascher Schwingungen fiir alle Korper
p=1 annehmen kann.

Fiir das elektrostatische Potential ¢ wiirde man erhalten

NIY: Ser

& dy K ot*

In der That ist nur der nach der Zeit genommene Differential-
quotient der Differenz der beiden Seiten von Gleichung (4) Null;
da aber eine derartige Funktion, bis auf einen Faktor —ip, ihrem
Differentialquotient nach der Zeit gleich ist, so ist auch dic Funktion
selbst Null und die Gleichung (4) bleibt bestehen.

105. Nun ist

of Oy Oy
tnu=dn -=- L 4 L 5
™ bt Oy T a
-lnc::47t——cg(/7:——'§y— F’Q,
ct cx cydt
und im Dielektrikum hat man
fny gy
R—.1 ct ox’
woraus folgt
cr
da- .
i A S
or* K—i ox Ot
o 1 (;}/, B (,,,)', Oi‘iff:
T K—i oy K—4 ow o’

1y Siche § 46.
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oder
5 er_ 1 oy K &g
®) ¢ T T K—i oy K—i s’
Ebenso:
6 eG__ 1 oy K &
© T R—i er T K—i ayor

Was wird aus diesen Gleichungen in dem Leiter? Man hat
fiir einen inneren Punkt

orF  On

o T =0
alles geht so vor sich, als wenn K unendlich wire, und die Glei-
chungen (5) und (6) ergeben demmach

or __ &y
o oxéde’
oG __ P
or ~ T ayot

106. Wir wollen nun die Werthe von ¢ und y in den drei
Gebieten bestimmen.

Die Gleichung (3) driickt aus, dass die magnetische Kraft sich
mit der Geschwindigkeit der Transversalwellen fortpflanzt, die
Gleichung (4), dass das elektrostatische Potential die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit der longitudinalen Schwingungen besitzt (cf. § 46). -

2

o Py ey A4 oy
Ersetzen wir in (8) und (4) o und o5, sowie Era und o5

durch ihre Werthe in Funktion von y und von ¢, so erhalten wir

0%y

O gae TP =P ® =Dy =0,
G . LRE—D]
(8) 8;_)—!— b*—p K ¢==0,

Setzen wir
P—pr K — ) =0a,

so sind die beiden allgemeinen Integrale von (7) efer und e—ier; fiir
x<<O ist

y:Aeia:c 4+ Bc—ia:ﬂ7
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wo A und B nur Funktionen von y und ¢ darstellen von der Form

A=A, =2,
A, ist eine Konstante.

Fir 0<z<<¢ hat man y=0.
Auf der anderen Seite der Scheibe fiir # > ¢ wird gelten

7=A:eia:c+Bie—-iam,
wo A’ und B’ ebensolche Funktionen, wie A und B bedeuten, aber

andere Werthe besitzen.
Setzen wir in gleicher Weise in der Gleichung fiir ¢

kA(K —24)
3 __ 3 —.cd
b P e

==H3Y,

so wird das allgemeine Integral von (8), wenn wir das positive
Zeichen wihlen

p= Ceicm 4 De—ica: :
fiir das negative Zeichen dagegen lautet das Integral
p="Ce¢’* +4-De™*,

In dem Leiter zwischen den Ebenen r=0 und x=¢ ist K=o0
und der Koefficient von ¢ in Gleichung (8) reducirt sich auf

B—prha=zd.
Das Integral ist dann
q/:CIeidn:_l_Dre—idm’
oder
p=C'™ 4 De %,

je nachdem man —+ d* oder — @ nehmen muss.
Fiir x> ¢ endlich, auf der anderen Seite der Scheibe, wird man,
je nachdem, erhalten
= Cueica' 4 Dwe—ic.‘c ,
oder
’I — C’ICC‘L' + D"e—-'c.d .
1) Hier kennen wir nicht a priori das Zeichen der linken Seite und
sind deshalb gendthigt == ¢* zu setzen; im Vorhergehenden war immer

b* — p* (K —J) positiv, denn die einfallende Transversalwelle, welche wir
betrachten, hat immer eine reelle Geschwindigkeit.
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107. Von den beiden Gliedern, welche in den Ausdruck von y
eingehen, entspricht fir x<<0 das eine Aei2r dem einfallenden
Strahl, das andere Be-ier dem reflektirten Strahl. Fir z>¢ hat
man auch zwei Glieder; davon entspricht dem einen A'¢’er der ge-
brochene Strahl, dem anderen B'e—‘e® entspricht nichts, folglich
muss es Null sein.

Setzen wir ebenso bei ¢ zuniichst den Faktor
A E—D

als positiv voraus, so entspricht das erste Glied Ceie* dem einfallen-
den Strahl, das zweite De—ée® dem reflektirten.

Wenn wir eine einfallende Transversalwelle annehmen, so
gibt es keine einfallende Longitudinalwelle und das Glied Ceic®
muss Null sein; aber es wird im Allgemeinen eine reflektirte und
eine gebrochene Longitudinalwelle bestehen. Im Leiter selbst werden
zwel Glieder vorhanden sein, denn es entsteht eine gebrochene und
eine an der zweiten Fliche reflektirte Welle. Auf der anderen
Seite des Leiters wird nur das Glied C’e¢fe® vorhanden scin, welches
einer gebrochenen Longitudinalwelle entspricht.

In dem Falle, wo der Faktor 42— p? ﬁL(II}?Ji negativ ist, tritt
fir #<<O0 nur das Glied Ces® (wobei ¢ positiv zu nehmen ist) auf;
denn das Glied De—c¢* wiirde fiir x==— o unendlich werden, es muss
also Null sein.

In der Scheibe selbst wiirden zwei Glieder bestehen bleiben
und beim Ausgang wiirde man nur das Glied D”e-<* behalten, denn
Ceer wwiirde fir x = + oo unendlich werden.

Fassen wir alles zusammen, so sind also zwei Fille zu unter-
scheiden

kA (K—2)
2__np2 TN T
1. p—p x>0
Man hat dann:
Transversalwellen Longitudinalwellen

Links von der Scheibe y==A /% 4 B¢~ i® =D ™

In der Scheibe selbst =0 g=Ce" 4 D'e "
oder ¢ = C;edar 4+ Dle—dm

Rechts von der Scheibe y=— A'¢"® @ = C"é.
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2. bt — e

Dann ist
Transversalwellen
Links von der Scheibe y— A Be i
In der Scheibe selbst
Rechts von der Scheibe y=— A’ ¢“®

y=0

p2k1(1§—1.2<0.

Longitudinalwellen

= Ce™
g = Cvedm -+ Dle——d‘v
P = Due—dm‘

Man hat tibrigens rechts von der Scheibe, je nachdem,

dnu=ibAd® 1+ } Cep e
oder

dnu=ibANe“ +1D"cipe™® (cf. §105).

108. Was muss nun stattfinden, damit jenseits der Scheibe kein
Strom vorhanden ist? KEs miissen die fiir » und » erhaltenen Werthe
identisch Null sein. Wir wollen zeigen, dass, wenn man nicht A=0
annimmt, dieses Resultat nur unter der Voraussetzung erhalten wird,
dass die einfallende Welle Null ist.

Damit der Strom jenseits der Scheibe identisch Null ist, miissen
die Koefficienten A’, C' und D" Null sein; in der Maxwell’'schen
Theoric kénnte man C” und D” von Null verschieden sein lassen,

o . .
denn der Ausdruck 2 ‘8}!8} verschwindet, ohne dass ¢ nothwendiger

Weise Null werden muss. Wir wollen nun beachten, dass ¥, G und
¢ kontinuirliche Funktionen sein sollen.

Betrachten wir dic Ebcne ®=¢, so muss in cinem rechts von
dersclben gelegenen Punkt I'= (G =0 sein; da } und G aber kon-
tinuirlich sind, so haben sie auch in einem der Ebene sehr nahe,
aber auf der linken Seite derselben gelegenen Punkt noch den
Werth Null.

oy

OF '

Wenn F Null ist, so ist auch = ipF =0, und o= —p?I¢
0 . g .
=0, also g?{[:O; denn im Innern der Seheibe hat man
or @
A L 0,
ct 0a
woraus folgt
Y Sy
A
o T aude !

. Cq or . . . . .
und ip arjO. (n: ist also im Leiter nahe bei der zweiten Ober-

fliche Null.
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. 0% .
Auf dieselbe Weise kann man zeigen, dass aj—gt=0 ist. Also

op
ist auch p & ¢ =0 und folglich ¢=0. Da ¢ und bs ? aneinem Punkt

des Leiters Null sind und ¢ eine Summe zweier Exponentialgrissen
darstellt, so sind die beiden Koefficienten nothwendig Null. Also ¢
wie y haben im Innern des Leiters den Werth Null.
109. Wir wollen nun ebenso die erste Fliche z==0 bet1achten
Fir einen dieser Fliche unendlich nahen, aber ausserhalb des
Leiters liegenden Punkt sind F und G Null, da sie beim Durch-
gang durch die Flidche kontinuirlich und im Leiter selbst Null sind.
oT 82(}
o und 5 sind ebenfalls Null und aus demselben Grund musse¢
Null sein. Man kann also schliessen, dass _8%: =0, denn es ist ¢ = Ceicz

oder Ce~ und % =icg resp.=ceg.
Hieraus folgt
32rp

ggoe— —? bp=0,
ot . Op
TR PR
also
52 G O Py
T~ or "~ oot oyor
Durch Vergleichung mit (5) und (6) folgt weiter g% = % =0, also

auch y=0. Da nun y eine Summe zweier Exponentialgrossen ist,
Oy . . (e . .
kann y und 7; nicht gleichzeitig Null werden, ohne dass die beiden

Koefficienten Null sind; y ist also identisch Null. Es darf demnach,
damit keine gebrochene Welle durch die Scheibe geht, keine ein-
fallende Welle vorhanden sein. Eine beliebige einfallende Trans-
versalwelle durchsetzt immer die Scheibe, wenn nicht 4 =0 ist.

110. Man konnte vielleicht folgende Vermuthung aufstellen:
Im Innern des Leiters haben wir

¢= C/ed.t o Drefdx;
wenn nun d sehr gross wire und C’ sehr klein, so wiirde das Glied
D’e—d» in der Nachbarschaft der ersten Fliche ein merkliches Po-

tential liefern, welches aber in der Nihe der zweiten Fliche ver-

schwinde. Diese Vermuthung ist jedoch zu verwerfen; K ist nemlich
Poincaré, Elektricitit und Optik 1I. 12
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positiv ebenso wie 4, d <<b und b ist von derselben Grossenordnung
wie das Reciproke der Wellenldinge. Damit also das Potential an
der zweiten Fliche unmerklich wire, miisste man Scheiben von einer
merklich grosseren Dicke, als die Wellenldinge betréiigt, anwenden
und diese ist von der Ordnung von 10 m; die Versuche wurden da-
gegen mit Scheiben von kaum einigen Millimetern angestellt.

111. Die Experimente von Hertz verurtheilen also die alte Elektro-
dynamik, sowie die vermittelnden Theorien, und es bleibt nur die
Maxwell’sche Theorie iibrig. KEs ist wenig wahrscheinlich — ob-
gleich das Gegentheil noch nicht erwiesen ist — dass dieselbe allen
Thatsachen Rechnung trigt. Ohne Zweitel wird man sie noch modi-
ficiren miissen; wahrscheinlich wird dies aber ohne Aenderung des
wesentlichsten Punktes geschehen koénnen, d. h. die beiden Systeme
von Gleichungen

Qo An (Oh Oy
o — K \oy oz )’

4, O _Or 08

Tt T oy e
werden gewahrt bleiben.

Alles Uebrige besteht in der That nur aus sekundiren Hy-
pothesen, auf die man verzichten kann. Die eine derselben
lasst, wie wir schon erwihnt haben, die elektrischen Kraftlinien
senkrecht zur Oberfliche der Leiter auslaufen. Man hat mit einem
Wort eine metallische Reflexion der elektromagnetischen Wellen an
der Oberfliiche der Leiter; Potier wies aber nach, dass die Theorie
von Maxwell, auf die Optik angewandt, zur Erklirung der Metallre-
flexion nicht ausreicht. Jedenfalls ist es schon lange bekannt, dass die
Maxwell’sche Theorie nur eine erste Annéherung darstellt, die héchstens
fiir den luftleeren Raum ausreicht, da sie die Dispersion nicht erklirt.

112. Wiec kommt es nun, dass wir die Hypothese, die Kraft-
linien stehen senkreeht zu den I.eitern, so leichten Kaufs fahren
lassen konnen? Deshalb, weil wir uns darauf gestiitzt haben, dass

8
W dr

F= (";’."7

aber diesc letztere Gleichung ist selbst nicht so klar hewicsen.

Setzen wir

- g' (L(/z' :

/ r
e/
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so erhalten wir
f(Fdr+Gdy+Hdz) :5(F’dx+G’dy+H’dz),

wenn das Integral tiiber eine beliebige geschlossene Kurve aus-
gedehnt ist. Bei Helmholtz bleibt die Gleichheit auch fiir eine
beliebige, nicht geschlossene Kurve bestehen; dann folgt daraus
unmittelbar F=F', G=G’, H=H'. Aber wenn wir von der Max-
well’schen Hypothese ausgehen, haben wir nur das Recht, diese
Gleichung fiir eine nicht geschlossene Linie aufzustellen, und die-
selbe beweist nur, dass die Differenz der beiden Differentiale ein
vollstindiges Differential darstellt.
Man hat dann

nl ' a‘
F=F 450

v O
G=G '—*"'ajl/",

H—H+ £,
wo y eine beliebige Kunktion bedeutet. Dies sind in der That die
Formeln, auf die man gefiihrt wird, wenn man nicht zur Helmholtz’-
schen Theorie tibergeht. Die Funktion y spielt bei den gewshnlichen
elektrodynamischen Erscheinungen gar keine Rolle, deshalb wéhlt
Maxwell y willkiirlich Null; aber, wie er ausdriicklich sagt, ist diese
Annahme nicht unbedingt nothwendig?).

1) Siehe Kapitel XIT Zusatz 2.

12%



Kapitel XII.

Zusitze und Erginzungen.

Den vorhergehenden Kapiteln, die meine Vorlesungen des
zweiten Semesters 1890 enthalten, glaube ich einige ergiinzende Zu-
sitze zufiigen zu miissen, die sich auf Punkte beziehen, welche ich
in meiner Vorlesung aus Mangel an Zeit nicht entwickeln konnte
oder welche durch die Fortschritte der Wissenschaft nothig ge-
worden sind.

Zusatz 1.

Die Theorie von Helmholtz und das Prineip von Newton.

Ausgehend von dem Princip der ,Kinheit der elektrischen
Kraft® haben wir oben gezeigt, dass die gegenseitige Einwirkung
zweier veridnderlicher geschlossener Solenoide dieselbe sein muss,
wie diejenige zweier gleichwerthiger elektrischer Bliitter, oder besser,
dass sie gleich sein muss der Wirkung eines der Solenoide auf das
dem anderen gleichwerthige clektrische Blatt.

Unter Anwendung des Princips von der Erhaltung der Energie
berechneten wir die gegenseitige Wirkung zweier geschlossener Sole-
noide, dic in derselben Weise verinderlich sind, wie zwei elektrische
Blitter, und zeigten auf diese Weise, dass allein die Theorie von
Maxwell mit der Forderung der Einheit der elektrischen Kraft ver-
cinbar ist.

Wollte man in analoger Weise die Wirkung eines elektrischen
Blattes auf ein veranderliches Solenoid bercchnen, dann wiirde man
bald wahrnehmen, dass das Princip von der Erhaltung der Emnergie
nur mit grosser Vorsicht anzuwenden ist, wenn man dabei nicht
wichtige Glieder vergessen will, und dass man besonders den
clektrodynamischen Wirkungen der Konvektionsstrome Rechnung
tragen muss.
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Aber selbst unter Anwendung dieser Vorsichtsmassregeln kommt
man zu verschiedenen Resultaten, je nachdem man ein festes Blatt
und ein bewegliches Solenoid annimmt, oder umgekehrt ein festes
Solenoid und ein bewegliches Blatt. Man wird so zu dem Schluss
gefiihrt, dass die Grundhypothesen der Helmholtz'schen Theorie mit der Gleich-
heit der Wirkung und Gegenwirkung unvereinbar sind.

Dies ist leicht direkt nachzuweisen.

Die elektrodynamische Energie T ist némlich durch folgendes
Integral gegeben, indem man z. B. £ =1 setzt (Theorie von Neumann)

’
5 - dr dr’,

T:_lifuu'—l—vv'—l—ww'
wobei das Integral iiber alle Elemente dr und dz’ des von den
Stromen durchflossenen Kérpervolumens zu erstrecken ist.

Stellen wir uns jetzt vor, dass diese Korper, anstatt unbeweg-
lich zu bleiben, eine fortschreitende (translatorische) Bewegung
parallel zur X-Axe mit der Geschwindigkeit & erhalten, dann wird
an jedem Punkt, ausser dem Leiterstrom (oder Verschiebungsstrom)
ein Konvektionsstrom entstelien, dessen Komponenten sind

05, 0, 0,

derart, dass der Ausdruck fiir T wird

7

?2. s\(u,—l—g;)(u —+ o0 ‘§)—|—UZ) -+ ww dedi .

Das Princip von der Gleichheit der Wirkung und Gegenwir-
kung wiirde erfordern, dass dieser Ausdruck gleich ist der Summe
zweier Glieder, von denen das erste unabhiingig von & ist, wihrend
das zweite nur von & abhingt; d. h. das Integral

{u—g—j;j e arar
miisste Null sein.
Da die Funktionen » und ¢ vollstindig willkiirlich sind, so
ist es klar, dass dies im Allgemeinen nicht der ¥all sein kann.
Wenn 4 nicht gleich 1 ist, so muss man zu dem Ausdruck fiir
T das folgende Integral hinzufiigen (ef. (9) § 25)

1—% , do do' 1o dd
2 dar ag T
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welches fiir bewegliche Leiter wird

1—k do Jo \ [do 0o ,
Tﬁ’" (W_a_xf) (7"3;5 drdr

Wenn also das Princip von Newton anwendbar wire, so miisste
der Koefficient von £ in dem Ausdruck von T Null sein, d. h. man
miisste haben

wog +ue 7 [Oo do' | Oo do .
5[—7*—?1—’”)(@.«?7 o) =0

Offenbar ist aber diese Bedingung nicht erfiillt und die Theorie
von Helmholtz ldsst sich mit dem Newton’'schen Princip nur wvereinigen, wenn
man passende Modifikationen anbringt.

In einem speciellen Fall indessen bietet sich diese Schwierig-
keit nicht dar, und dies ist genau derjenige der Maxwell’schen
Theorie, wo

():0’:0.

Wir haben frither gezeigt, dass die Theorie von Weber nur
einen besonderen Fall der Helmholtz’schen Theorie darstellt und
dennoch muss die erstere Theorie mit dem Princip von Newton in
Uebereinstimmung sein, da sie auf der Annahme beruht, dass die
gegenseitige Wirkung zweier clektrischer Molekiile nur von ihrem
Abstand und ihrer relativen Bewegung abhingt.

Wie ist dieser scheinbare Widerspruch nun zu losen?

Hierfiir brauche ich nur an folgende Thatsache erinnern. Um
die Theoric von Weber mit der Helmholtz’schen in Einklang zu
bringen, mussten wir gewisse Annahmen machen, die wir im § 15
durch die folgenden Gleichungen ausgedriickt haben

v+ ¢ v? =0, e vt v,?=0.

Diesc Beziehungen koénnen nicht streng erfiillt sein, besonders
wenn Konvektionsstrome vorhanden sind; aber, wie schon in § 19
auseinandergesetzt ist, sind die ersten Glieder Kklein genug, um in
den Rechnungen vernachlissigt werden zu konnen, ohne irgend eine
der durch den Versuch nachzuweisenden Iolgerungen zu beein-
trichtigen.

In diesen vernachldssigten Gliedern besteht also der Unter-
schied zwischen der Theorie von Helmholtz und Weber; ihnen muss
man daher den Widerspruch zwischen der Helmholtz'schen Theorie
und dem Princip von Newton zuschrieben.
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Die Erginzungsglieder, die man den Gleichungen von Helm-
Loltz zuftigen miisste, um sie mit dem Princip der Gleichheit von
Wirkung und Gegenwirkung in Uebereinstimmung zu bringen, sind
also zu klein, als dass man sie durch irgend ein realisirbares Ex-
periment nachweisen konnte.

Es ist klar, dass man dieselben auf unendlich viel verschiedene
Weisen wihlen kann; eine derselben besteht, wie wir gesehen haben,
darin, dass man die zuerst vernachlissigten Glieder wieder in die
Weber’'sche Theorie einsetzt.

Diese Frage verdient des Niheren gepriift zu werden.

Nehmen wir dic Bezeichnungen wieder auf, deren wir uns beim
Studium der Weber’schen Theorie bedient haben; es sind dies die-
selben, welche Maxwell in der Auseinandersetzung tiber denselben
Gegenstand angewendet hat.

Der Ausdruek fir T ist dann:

2 ee [dr\?
2¢Er\dt
Wenn man zwei Elemente beweglicher Strome betrachtet, so

hat man

_(ﬁ'_—-— 6L 4 U?L—I—'U, fl,
dat = ot Cs 0s'’

so dass das Potential T der zwei Stromelemente geschrieben wer-
den kann:

2¢tpr

ee [(Or or ,or\2
(*sﬁ ”a*‘”‘a?)

Nimmt man wie frither an:
ete=¢ 4 =ev?4ervi=¢ 0?4 ¢ v,*=0,
ev—+e vy =cids, Cv+e vy =ci ds,

so verschwinden die von » und »' unabhiingigen Glieder, sowie die-
jenigen mit v, ¢’, v? v? und es bleibt

11" ds ds f?ri ﬁ
r 0s 05’

was dem Helmholtz’sechen Ausdruck fiir k= —1 gleichkommt.

Betrachten wir jetzt die Wirkung einer beweglichen elek-
trischen Ladung, die als Konvektionsstrom zu betrachten ist, auf ein
bewegliches Stromelement ds.
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Es sei v’ die Geschwindigkeit des beweglichen Leiters, der die
elektrische Ladung e’ trigt; ferner bezeichne ds' das Bogenelement
der Bahn dieser beweglichen Ladung.

Die Formel

dr  Or or , or

@ T % T e

. . or .
ist noch anwendbar, unter der Bedingung, dass ~8,7 den Theil der

Veranderung von r darstellt, welcher der absoluten Verschiebung
des beweglichen Stromes zukommt, nicht aber seiner relativen
Verschiebung in Beziehung auf das bewegliche Element, da wir der

Verschiebung dieser Ladung bereits durch das Glied 2’ %Rechnung

getragen haben.
Man wird dann noch zu setzen haben

e+ e, =ev’+ e v,2=0, ev+e vy=ctds,
aber nicht mehr
€+e' =evite v/2=0.
Die von » und von »' unabhiingigen Glieder werden also ver-

schwinden, wie die Glieder mit ¢/, »? und ¢'?, diejenigen mit » aber
werden nicht mehr Null, und man erhilt

e¢ or [or , or
T= e (’a; e a) '
Die Formel von Helmholtz wiirde ergeben

¢i or [, Or
T= o (” a)

In Walirheit ist das vernachliissigte Glied sehr klein (in Folge
des Nenners c¢), aber es ist von dersclben Ordnung, wie das bei-
. - . or .
behaltene Glied, da ¢’ dieselbe Grossenordnung wie o besitzt.

Nun fordert das Princip von Newton, dass T nur von der
relativen Verschiebung des beweglichen Leiters, in dem der Strom
cireulirt, in Bezug auf den beweglichen Leiter mit der Ladung e

or , or . .
abhiingt, d. h. von —--+v 6:’"' Dic Formel von Helmholtz ist also

mit diesem Princip unvereinbar; die vollstiindige Weber’sche
Formel kann allein damit in Uebereinstimmung gebracht werden.
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So muss also die Helmholtz’sche Theorie, welche sein Urheber,
wie er es in dem Titel seines Werkes angibt, nur ,fur die in Ruhe
befindlichen Leiter® aufgestellt hat, betrichtliche Verinderungen
erfahren, wenn die Leiter bewegt werden.

Wir wollen jetzt auf die Frage zuriickgehen, von der ich am
Anfang dieses Zusatzes gesprochen habe, ich meine die Wirkung eines
veriinderlichen, geschlossenen Solenoids auf ein elektrisches Blatt.
Wenn man diese Wirkung mit Hiilfe der vollstindigen Weber’schen
Formel berechnet, so kommt man zu einem Resultat, das mit dem
Princip der ,Einheit der elektrischen Kraft“ tibereinstimmt., Dies
ist nicht mehr der Fall, wenn man dieselbe Weber’sche Formel auf
die Wirkung zweier veriinderlichen, geschlossenen Solenoide an-
wendet.

Die so berechnete Wirkung ist wie bei Anwendung der Helm-
holtz’schen Formel Null. TUnsere Folgerungen werden also nicht
gedndert und die Maxwell’sche Theorie ist allein vereinbar mit ,,der
Einheit der elektrischen Kraft®.

Fir die vorangchenden Betrachtungen haben wir uns auf den
Standpunkt der Weber’schen Theorie gestellt, d. h. wir setzten vor-
aus k= —1. Man wiirde zu analogen Resultaten mit einem be-
liebigen Werth von %k gelangt sein.

Helmholtz hat in der That gezeigt, dass man seinen Ausdruck
des elementaren Potentials (wo & beliebig ist) erhalten kann, indem
man von einem der Weber’schen Formel analogen Ausdruck fiir die
Anziehung ausgeht, in welchen aber nicht nur » und seine beiden
ersten Differentialquotienten nach ¢, sondern auch noch der dritte
Differentialquotient eingehen.



Zusatz I1.

Ueber den Beweis der Thatsache, dass die elektrische Kraft senkrecht zu
den Leitern steht.

Es entsteht die Frage, ob es eine nothwendige IFolgerung der
Maxwell’schen Theorie ist, dass die elektrischen Kraftlinien senk-
recht auf der Leiteroberfliiche endigen, wenn die Leiter vollkommen
sind oder die Schwingungen sehr rasch stattfinden. Hierbei hings
alles davon ab, wie die Theorie verstanden wird; im § 112 haben
wir uns auf einen bestimmten Standpunkt gestellt und gezeigt, dass
diese Folgerung nicht unbedingt nothwendig ist. Nehmen wir
aber einen anderen Standpunkt ein, der vielleicht mehr mit den
wahren Gedanken von Maxwell tibereinstimmt, so werden wir zu
dem entgegengesetzten Resultat gelangen.

Wir wollen der Einfachheit halber voraussetzen, dass man cs
mit einem System vollkommener Leiter zu thun habe, die von
cinander durch ein ecinziges Dielektrikum, z. B. durch Luft getrennt
sind. Wir sind berechtigt, die Leiter als vollkommen zu betrachten,
da wir wissen, dass in dem Fall sehr rascher Schwingungen sich
alle Leiter wie vollkommene verhalten.

Dic clektrostatische Inergie ist gleich

U= S 2]; (/2 +92+ ]42) dr,

und die elektromagnetische

T— & Sin((,?+ﬁﬂ+y?)(zz,

wenn man p=1 aunimmt. Das erste Integral muss iiber das Vo-
lumen des Dielektrikum, das zweite iiber den ganzen Rawmn erstreckt
werden,
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Andererseits hat man

_ a4 Of oy 0
47tu_—47r8—t—-— 3y — 5y
47 v:inﬁi—ﬁ— oy

ot 0Oz oz’

4:120:-1”&*—8@ o

ot dx oy

.

Setzen wir
oX oY Y/
C=r5ry B= g, Y=o,
ot ot ot
und nehmen an, dass im Zeitanfang alles in Ruhe sei und
man habe

so kommt!)

. Z oY
4nf_7y - 827’7
g OX 0

(A el Sl
oY oX
dah= a** Eljri 3

und

"2 N 1 0Z oY\?
U= \ ® E/‘-(Zr—— (W 2 (—a—?j ———a—z—-) dr,

1 1 0X\?
T= 8 (2 Edi= 3 n(z (’73‘[) dr.

©
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dass

Sind die Leiter vollkommen, so gibt es keinen Widerstand
und keine Wirmeentwicklung und wir konnen das Princip der
kleinsten Wirkung von Hamilton anwenden, ohne die Arbeit der
‘Widerstidnde beriicksichtigen zu miissen, was die Rechnungen sehr

verwickeln wiirde.

Nach der Ansicht von Maxwell stellt die elektromagnetische
Energie T die lebendige Kraft, und dic elektrostatische Energie U

die potentielle Energie des Aethers dar (siehe Bd. I § 152).

1) Diese Analyse ist nur auf den Fall anzuwenden, wo die totale

elektrostatische Ladung aller Leiter Null ist.
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Die Hamilton’sche Wirkung wird also durch das Integral

S!I(T —U)de

o

angegeben, das nach der Zeit zwischen zwei beliebigen Grenzen zu
nehmen ist.
Die Variation:

1
5 (0T — oU) at
To

muss also Null sein, vorausgesetzt, dass
OX =0Y =dZ =0

fir t=¢, und fir t=t¢,.

Bekanntlich besteht ja das Hamilton’sche Princip darin, ' dass
die Wirkung ein Minimum wird, wenn die Koordinaten der ver-
schiedenen Punkte des Systems fir #=1¢, und ¢=1 gegebene Werthe
besitzen.

Nun hingen nach Maxwell’s Ansicht die Koordinaten der ver-
schiedenén Aethermolekiile von X, Y, Z ab; also miissen die Werthe
von X, Y, Z fir t==¢, und t=¢, als gegeben betrachtet werden
und folglich ihre Variationen als Null.

Man erhilt dann durch partielle Integration:

" "
g?d\T dt = (Z%jz (a d‘gfi) dt
7o © fo
1

| dr I Lk ((h (. O
*jin’ [Euox]t -V 2(7870};) dt.
7

=1, e
[

Da oX fiir t=1, und t=1¢, Null ist, bleibt

1 t

dr ( Cu .
‘ — VN 9 s i
(thlt (471" (5[ c\)dt
/

e e

{0 0
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Andererseits haben wir

51 5

4ndt .
ﬂum:f i XEJWM

e
fo to

wobei die Integration iiber das Volumen des Dielektrikum auszu-
dehnen ist.
Ferner ist

An ngo‘fdr — ng ( 097 MY) dr.

Durch Anwendung der partiellen Integration findet man

\f - dz—g?mfz)‘Zdw—-jﬂdzf—dr

e

Das Integral der linken Seite und das zweite der rechten Seite
ist iiber alle Elemente des Volums dr des Dielektrikum zu erstrecken.
Das erste Integral der rechten Seite muss iiber alle Elemente der
Oberfliche genommen werden, welche das Dielektrikum von den
Leitern trennt; I, m, n bezeichnen die Richtungskosinus des Ele-
ments dw.

Auf dieselbe Weise erhilt man:

gf oY, dz—Snfd‘de — (JY 2f

Hieraus folgt

K U= 52 (nf 9% — nf 9Y) do — 52 (o*z g, —JY g?)

Hierfiir kann man auch setzen

KdU= (E[JX (ng — mh)} (lw—yz JX 6[} g;/l\” dr.

e/

Die Hamilton’sche Gleichung (welche ausdriickt, dass die
Variation der Wirkung Null ist) kann nach Multiplikation mit
4 7 K geschrieben werden

f1
f @+ 1,1y de=o,

b
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wenn man zur Abkirzung mit H;, H,, H; die drei folgenden Inte-
grale bezeichnet
H,—K j ar X (o‘X %“7) ,

H, =4n§dw2 JdX (ng — mh),

_ ~ [ Oh 0y
H3_4n’§d12 JX (787— 67).

Das Integral H, ist dabei tiber den ganzen Raum zu erstrecken,
H, iiber die Oberfliche der Leiter und Hj iiber das Dielektrikum.
Da diese Gleichung fiir alle beliebigen Variationen 0X, 0Y, 0Z
erfilllt sein muss, so gilt nach den Regeln der Variationsrechnung
fiir alle Zeiten
H,+H,+H =0,

und zwar fir jedes beliebige 0X, 6Y, 0Z.
Wir wollen nun setzen

H, =H,-+H,",

wo H," und H,” dasselbe Integral wie H; bedeutet und zwar soll sich
H," tiber das Volumen der Leiter, H,” iiber das Volumen des Dielek-
trikum erstrecken.

Da 0X, 0Y, 0Z beliebig sind, so wird man nach den Regeln
der Variationsrechnung gesondert haben

H' =0, H,=0, H/''+H,=0.

Es werden also nach denselben Regeln immer folgende Be-

dingungen bestehen:

1. Im Innern der Leiter (da H,'=0) ist %':O, oder da im

Zeitanfang alles in Ruhe ist

¢e=8=y=0, u=r=uw=0

FEs fliesst kein Strom im Innern der Leiter.
2. Im Innern des Dielektrikum (da H,” + H;=0):

. Ca 0y ch
I\—gg-4ﬂ (@: — ‘al/) .

Dics ist die Gleichung (3) des § 50.
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3. Auf der Trennungsoberfliche (da H,=0)

ng —mh=20,
und ebenso
nf—1lh=0,
d. h.
Syt
l m . n’

Diese Gleichung drickt aus, dass die elektrischen Krafilinien senkrecht
zur Oberfliche der Leiter stehen.

Zusatz I11I.

Ueber die Berechnung der Periode.

Die Unsicherheiten, welche hinsichtlich der Berechnung der
Periode bestehen und auf die ich am Ende der Vorlesung hinwies,
zeigen zur Geniige, welches Interesse es bieten wirde, eine Methode
zu besitzen, die eine strenge Berechnung der Periode eines gegebenen
Erregers zuliesse. Die Wichtigkeit des Gegenstandes veranlasst mich,
die von mir in diesem Punkt erhaltenen Resultate zu versffentlichen,
so unvollstiindig dieselben auch sind.

Das zu losende Problem kann wie folgt ausgesprochen werden:

Es soll eine Zahl p gefunden werden, sowie sechs Funktionen
X,Y,Z,L,M,N der drei Koordinaten =z, y, 2z, welche den
nachstehenden Bedingungen gentigen:

1. Diese sechs Funktionen sind in jedem Punkt des von dem
Dielektrikum eingenommenen Raumes analytische Funktionen.

2. Wiirde dieser Raum sich in’s Unendliche erstrecken, so
miissten die sechs Funktionen daselbst verschwinden.

3. An allen Punkten des Dielektrikum miissen sie den folgenden
Gleichungen geniigen:

’
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BN oM A §

X=%y % Bel=g—7%

oL oN N S

@ V=% "& KM=
oM 4L ,o OY  eX

= ey NeONTm Ty

woraus folgt

X oY 0Z oL, oM ON
@) o Tyt T Ty T

4. Auf der Oberfliche der Leiter und im Besonderen auf der
des Erregers steht der Vektor, dessen Komponenten X, Y, Z sind,
senkrecht,

Die Zahl g und unsere sechs Funktionen koénnen iibrigens reell
oder complex sein. Setzen wir

4 7 f= dem rcellen Theil von et X, o« = dem reellen Theil von e 1L,
4ng= - - - - emY, f= - - - - deirt M,
4nh= - - - - e, y= - - - - iemN,

so wird dic elektrische Verschiebung (f, ¢, ) und die magnetische
Kraft (a, B, y) den Maxwell’schen Gleichungen gentigen. Auf diese
Weise ist also eine elektromagnetische Stérung definirt, welche mit
diesen Gleichungen im Einklang steht.

Die Periode wird gleich 2 = sein, dividirt durch den reellen Theil
von .

Wenn die Zahl p reell ist, so haben die Schwingungen eine
konstante Amplitude.

Ist ;1 complex, so nimmt dicse Amplitude in geometrischer
Reihe ab; es besteht dann ein logarithmisches Dekrement, das
von dem imagindren Theil von p abhingt.

Hiernach sind zwei Félle zu unterscheiden:

1. Entweder befindet sich der Erreger in einem vollstindig von
Leitern wmgebenen endlichen Raum, der mit cinem Dielektrikum
ertillt ist.

2. Oder der Errcger ist in einem unendlich grossen Raum auf-
gestellt, der durch das Dielektrikum eingenommen wird.

Der erste Fall lisst sich viel einfacher verfolgen. Ungliick-
licher Weise ist es aber gerade der zweite Fall, der in den Versuchen
verwirklicht wurde; die Sile, in denen Hertz die Versuche anstellte,
waren gross genug im Verhiiltniss zu den Dimensionen des Lrregers,
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um mit einem unendlichen Raum verglichen zu werden. Ich will
auf diesen Punkt sogleich zuriickkommen.

Die Unterschiede zwischen beiden Fillen sind sehr bedeutend.

Im ersten ¥Fall kann sich die Energie nicht durch Strablung
nach aussen hin zerstreuen; die Amplitude der Schwingungen ist
also konstant und p ist reell.

Im zweiten Fall hingegen ist Strahlung vorhanden und es
besteht folglich ein logarithmisches Dekrement, g ist complex.

Im ersten Fall, wo p reell ist, kann man immer voraussetzen,
dass die sechs Funktionen ebenfalls reell sind; denn wenn sechs
complexe Funktionen den Gleichungen (1) geniigten, so wiirde fiir
ihre reellen Theile dasselbe gelten.

Sind die sechs Funktionen reell, so bedeutet dies, dass dic
Phase in allen Punkten des Dielektrikum dieselbe ist.

Im zweiten Falle dagegen ist die Phase fiir verschiedene Punkte
des Dielektrikum verschieden und die sechs Funktionen sind complex.

Uebrigens gestattet ein einfaches Beispiel, sich von dieser
Thatsache Rechenschaft zu geben. Wenn eine Stimmgabel in einer
unbegrenzten Atmosphire schwingt, so wird sich der Ton nach allen
Richtungen mit einer bestimmten Geschwindigkeit fortpflanzen und
die Phase wird an verschiedenen Punkten dieser Atmosphire nicht
dieselbe sein, sondern von der Entfernung von der Stimmgabel
abhéngen.

Wenn dagegen diese Stimmgabel in einem geschlossenen Raum
schwingt, z. B. in einem zwischen zwei parallelen Winden befind-
lichen Raum, so wird der Ton an diesen beiden Winden reflektirt
werden und die reflektirten Wellen werden unter Bildung von Knoten
und Biuchen interferiren, d.h. es wird ein System stehender Wellen
zu Stande kommen ; die Phase wird dann an allen Punkten dieselbe sein.

Dieser endgiiltige Zustand, bei dem die Wellen stationir sind,
kann sich erst nach Verlauf einer gewissen Zeit herstellen. denn
der von der Stimmgabel ausgehende Ton (oder in unserem Fall die
von dem Erreger ausgehende Stérung) muss Zeit gehabt haben, um
sich bis zu der reflektirenden Wand fortzupflanzen. Damit die
stationiiren Wellen in Erscheinung treten, darf die Storung vor ihrer
Reflexion an der Wand nicht durch Strahlung so abgeschwiicht sein,
dass sie unmerklich wird. Aus diesem Grund geht beim Expe-
rimentiren in einem sehr grossen Saal alles so vor sich, als befinde
man sich in einem unendlich grossen Raum. Demnach ist der
zweite Fall derjenige, der bei den Versuchen verwirklicht worden
ist und der deshalb das meiste Interesse bieten wiirde; leider musste

ich mich aber auf den ersten Fall beschriinken.
Poincaré, Elektricitit und Optik II. 13
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Betrachten wir also ein Zimmer, das im Innern durch die
Oberfliche des Erregers begrenzt ist, im Aeussern durch die leiten-
den Winde, die hinsichtlich der analytischen Behandlung dieselbe
Rolle wie diese Oberfliche spielen, und denken wir uns den ganzen
Zwischenraum von einem Dielektrikum erfiillt.

Es seien nun L, M, N drei beliebige Funktionen, die nur den
folgenden Bedingungen unterworfen sein sollen, welche ich die Be-
dingungen (2) nennen will:

1. Sie sind analytisch und homogen im ganzen Dielektrikum;

2. Man hat im Dielektrikum

oL | @M | ON

or Ty T

3. Der Vektor (I., M, N) steht an allen Punkten der Oberfliche
tangential zu derselben;

4. Das Integral

T= @+ 2+ N)ar,

iiber das ganze Dielektrikum erstreckt, ist gleich 1.
Nach diesen Voraussetzungen untersuchen wir das Integral

‘T {ON oM\? oL ON\?2 oM OL\®
o= (5 - &)+ (G =2+ (=) ] o
Dies Integral kann nicht Null werden. Wenn es nédmlich Null
wiirde, hitte man:

und folglich
Ldr 4+ Mdy 4 Ndz =dyp,

wo dg das vollstindige Differential einer Funktion ¢ darstellt, die
homogen sein muss, da L, M, N homogen sind (dieser letztere
Theil des Beweises setzt voraus, dass das Zimmer ein ,einfach zu-
sammenhingender Raum*® ist). IEs wiire also

Cy

M=, N=.

Oy
ox’ Oy 0z

L=

Die Bedingungen (2) besagten dann, dass dgp = 0 an allen

. . op i
Punkten des Dielektrikum und dass 79[:’“ =0 an allen Punkten decr
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dasselbe begrenzenden Oberfliche. Aber dies kann nur der Fall sein,
wenn ¢ konstant ist, d. h. wenn

L=M=N=0.

Es ist indess leicht einzusehen, dass dies nicht stattfinden darf,
da T =1 sein soll.

Das Integral U, welches nicht verschwinden kann, weist jedoch
ein Minimum auf.

Die Funktionen L, M, N, fiir welche dies Minimum erreicht
wird, miissen derart sein, dass allemal, wenn 6T = 0, auch
oU=0; also

0oL, 0dM 09N oL
@) K T DR

0,

und dass der Vektor (0L, oM, oN) in allen Punkten der Oberfliche
tangential zu derselben verlduft.
Diese letzte Bedingung wird durch die Gleichung ausgedriickt:

) WL+ moM + noN =3 WL =0.
Setzen wir zur Abkiirzung

e YT T wm T ay

N oM L oN M oL
so erhalten wir
IT =2 5 (LJL + MdM + NoN) dr,
JU=2 5 (XIX + YIY + ZdZ) dr.

Der Werth von 60U kann durch partielle Integration umgeformt
werden; man findet

5 XoX dr— 5‘ X (m dN — ndM) do — 5 ( ON % —JM -g%() dr,

so dass die Bedingung o0U =0 geschrieben werden kann

5T £ X Z oY 0z
= Il m n — = |dz=0.
| %

2 82
JL dMON|

dw — \ 2 [O‘L (
Diese Bedingung muss fiir alle beliebigen Werthe der Variationen

oL, oM, 6N erfiillt sein, vorausgesetzt, dass die letzteren den Glei-

chungen (3) und (4) und 6T =0 gentigen.

13%
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Die Variationsrechnung lisst danach folgenden Schluss zu:
Man kann eine Zahl Kp? und zwei Funktionen ¢ und v finden,
derart, dass die Bedingung

() Q_K_#JT+5 dr+(zp2(ldL)dw=0

erfiillt ist, wenn die Variationen oL, oM und 6N vollstindig be-
liebig sind. Wir wollen noch das eine dieser Integrale durch par-
tielle Integration umformen; es ist

("'2 (%) (lrzg (pE(lJ'L) dw —
Gleichung (5) kann man dann schreiben

: oz oy E
or 3 [on (G~ — e — )]

&

+ S 2 do[0L(Yn —Zm 4+ [¢ +- ] D)=

In allen Punkten des Dielcktrikum muss also gclten

0Z oY oy

2 ga __or  or
Ruli= oy 2 ox’

. ang . OX OZ Oy
©) RN = — o~y
K L(2N:'82 — X o

ox dy 9=
und an allen Punkten der Oberfliche der Leiter:
i —Yn=1(y+vy),
) Xn— Zl=m(y +y),
Y —Xm=n(y+ ).

Wenn man die drei Gleichungen unaech Multiplikation it
[, m, n addirt, so kommt

(B4 n* 4 n) (g 4 y) =0.
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Also ist ¢+ an allen Punkten der Oberfliche der Leiter Null
und man hat

8 —_—— =
() ! m n

Dies ist eine der Bedingungen, von denen wir ausgegangen
waren.

Man kann daraus noch eine weitere Folgerung ziehen.

Wir betrachten das Integral

(X do+Yay+7d)={ ¥ Xar,

ausgedehnt iiber eine beliebige geschlossene Kurve, die auf der
Oberfliche der Leiter gezogen ist. Dies Integral ist Null, da der
Vektor X, Y, Z nach (8) senkrecht auf dem Leiter steht. Formen
wir dies einfache Integral auf die bekannte Weise in ein zweifaches

u, so folgt
yz 9z 81) do =0,
und da dies fiir cine beliebige Begrenzung giiltig ist:
o7, oY
) Ez( % 75;) 0.
Addiren wir die Gleichungen (6), nachdem dieselben resp. nach
x, y, 2 differentiirt worden sind, so ergibt sich:

- N oL
K u? = deg.

Wir haben aber nach Voraussetzung

oL oM oN
@y T =0
so dass wir finden
de=0.

In einem Punkt der Leiteroberfliche erhiilt man ferner durch
Addition der Gleichungen (6) nach vorausgegangener Multiplikation
derselben mit resp. I, m, n und unter Beachtung der Beziehung (9):

< 2 — Or
.[&/4 EZL——E;',
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nach der Voraussetzung gilt aber an allen Punkten der Oberfliche

IL4+mM+nN=0,
woraus folgt
op
on

Hieraus schliessen wir, dass ¢ konstant ist; demnach findet man:

und zwei andere analoge Gleichungen. Unsere sechs Funktionen
X,Y,Z, L, M, N geniigen also vollkommen den aufgestellten
Bedingungen.

Nun war ferner:

:j (X2 4 Y? -+ 77) dr:jEX (@ — fg) dr,

oder durch partielle Integration nach den oben angegebenen Regeln:

5 lmn‘r[w—(EL(a1 g?)(lr.

LMN

Das erste Integral ist Null, das zweite gleich — K p*T.
Man findet also
U

T:I{/A?.

Somit gelangen wir zu folgender Regel: die Zahl Kp?, von der die
. . . Y
Hauptperiode abhingt, ist das Minimum des Ausdrucks O der mit

Hiilfe dreier Funktionen I., M, N gebildet ist, welche den DBe-
dingungen (2) geniigen.

Es liesse sich auf einc analoge Weisc zeigen, dass eine unend-
liche Anzahl von méglichen Perioden besteht, welche man die har-
monischen Oberténe nennen koénnte. Da aber der Versuch nichts
iihnliches darbietet, so muss man annchmen, dass diese Obertdne zu
schwach sind oder zu schnell abnehmen, um mit den uns zur Ver-
fligung stehenden Mitteln nachgewiesen werden zu koénnen. Ich
will deshallh auf diesen Punkt nicht weiter cingehen.



Zusatz 1IV.

Ueber einige neue Versuche.

Sarasin und de la Rive stellten im Mai 1890 (Archives de
Geneve, Juni 1890, XXIII, p. 557) Versuche von grosser Wichtigkeit
an. Sie liessen, ebenso wie Hertz, die von einem Erreger ausgehende
Welle mit derselben, an einer Mauer reflektirten Welle interferiren, ver-
wendeten jedoch verschiedene Erreger und Resonatoren und fanden
so, dass die beobachtete Wellenléinge von den Dimensionen des Re-
sonators abhingt, dagegen von denjenigen des Erregers fast unab-
héngig ist. Dies nennen sie die Erscheinung der multiplen Resonanz,
auf die ich in dem né#chsten Zusatz zuriickkommen werde.

Ich mochte nun auf folgenden Punkt noch die Aufmerksamkeit
lenken. Mit dem Erreger von Hertz und einem Resonator von
75 em Durchmesser, der also fast gleich demjenigen von Hertz war,
fanden die Genfer Gelehrten eine Wellenlinge von 3 m; Hertz hatte
dagegen 4,80 m gefunden. Das erste dieser Resultate stimmt hin-
reichend mit der Theorie, nicht dagegen das zweite. Aber abge-
sehen von jeder theoretischen Betrachtung, muss man sich wundern,
dass Versuche, die unter offenbar gleichen Bedingungen ausgefiihrt
wurden, so verschiedene Resultate ergeben. Daher ist es geboten,
mit seinen Folgerungen zu warten, bis dieser Punkt aufgehellt ist.

Ih einem Briefe, mit dem mich Herr Hertz beehrte, und den
er mir an dieser Stelle mitzutheilen gestattete, spricht sich der be-
rithmte Gelehrte folgendermassen iiber diesen Gegenstand aus:

»Is fallt mir schwer zu glauben, dass ich mich bei der zweiten
Methode geirrt habe, bei der ich 4,80 m statt 3 m fand; da aber die
ganze theoretische Wahrscheinlichkeit auf Seiten der Herren de la Rive
und Sarasin ist, so habe ich eingehend dariiber nachgedacht, welche
Ursache dies haben konnte, und theile hier zwei Arten mit, auf
welche man sich den Unterschied erkldren kann. Die Wellen ent-
stehen zwischen zwei parallelen Winden eines Saales; ich habe nur
eine Flache als reflektirende berticksichtigt. Nehmen wir nun zuerst
an, dass die Linge des Saals gleich einem genauen Multiplum der
Wellenlinge sei, sagen wir gleich drei Wellenléingen, dann werden wir
zwel sehr ausgesprochene Knoten erhalten, welche den genau richtigen
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Abstand besitzen. Ist die Linge des Saals gleich vier Wellenléingen,
so finden wir drei sehr scharf bestimmte Knoten. Nehmen wir aber
an, dass die Lénge des Saals einen mittleren Werth besitzt, der
niher an dem ersten liegt, so werden zwei weniger ausgesprochene
Knoten entstehen, deren Abstand von einander grosser sein wird,
als die wirkliche Wellenldinge. Diese Erklirung wiirde mir aus-
reichend erscheinen, wenn der Unterschied nicht so gross wére.”

»Die andere Erklirung ist folgende: Meine reflektirende Zink-
tafel war in einer Mauernische aufgestellt; es wire moglich, dass
die vorstehenden Punkte der Mauer die Wirkung gehabt haben, die
Knoten von der Mauer zu entfernen und die gemessenen Wellen-
liingen zu gross zu machen. Da jedoch die Nische 5—6 m breit
war, schien es mir und scheint mir auch jetzt nicht sehr wahrschein-
lich, dass dieser Umstand einen grossen Einfluss gehabt hat.“

»,leh kenne also nicht genau die Ursache meines Irrthums,
aber ich glaube, dass ein solcher vorliegt. Ich habe lange vergeb-
lich gesucht, eine verntinftige Ursache fiir den Unterschied der Ge-
schwindigkeit in Luft und in Drdhten zu finden. Dass fiir kurze
Wellen von 30 ecm Linge kein Unterschied besteht, fand ich selbst
bereits vor den Herren Sarasin und de la Rive; die Versuche dieser
Herren ergeben endlich auch fiir Wellen von grosser Linge dieselbe
Geschwindigkeit und widersprechen meinen Versuchen.*

Miissen wir demnach glauben, dass aus dem Grunde, weil die
Dimensionen der Nische von derselben Ordnung, wie die Wellen-
linge war, Diffraktionserscheinungen zu Stande kommen konnten
und dass Hertz Beugungsfranzen und keine eigentlichen Interferenz-
franzen beobachtet hat? Es wire verfriiht, sich iiber diesen Punkt
auszusprechen; vielmehr ist es gerathen, sich der Zurtickhaltung von
Hertz anzuschliessen und sich jedes Schlusses zu enthalten, bis neue
Versuche die Frage aufgeklirt haben.

Ieh sprach auch oben von einer Bekanntmachung von Lecher
(Sitzungsberichite der Wiener Akademie, April 1890) und theilte mit,
dass dieser Gelehrte mit einer neuen Methode die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit einer Stérung in einem Leiter gemessen hat und
diese Geschwindigkeit gleich der des Lichtes fand. Schr erstaunt,
sich mit Hertz im Widerspruch zu befinden, suchte er vergebens
nach der Ursache dieser Abwecichung. Dieselbe erklirt sich jetzt
schr leicht. Lecher hatte die richtige Formel von Thomson fiir die
Schwingungsperiode angewandt, worin Hertz den Faktor /2 ver-
gass und scin Resultat stimmt genfigend mit dem korrigirten Re-
sultat von Hertz iiberein.



Zusatz V.

Ueber die multiple Resonanz.

Sarasin und de la Rive fanden bei den Interferenzerscheinungen,
dass die beobachtete Wellenliinge von den Dimensionen des Resonators
und nur sehr wenig von denen des Erregers abhiingt. Dies ist das
Phinomen, welches sie multiple Resonanz nannten, und fiir das sie
folgende Erkldrung gaben:

Der Erreger bringe weder eine einzige Sehwingung von voll-
kommen genau bestimmter Periode hervor, noch eine bestimmte
Reihe verschiedener harmonischer Oberténe; sein Spektrum, wie man
sich hier etwa ausdriicken konnte, wiirde weder von einer einzigen,
noch von mehreren feinen, getrennten Linien gebildet, vielmehr ent-
stiinde ein kontinuirliches Spektrum oder besser ein breites Band,
dessen Rénder sehr verwischt seien.

Es ist noeh hinzuzufiigen, dass dieses Band in den Versuchen,
bei denen man in einem metallischen Draht Interferenzen entstehen
ldsst, viel breiter erscheinen wiirde, als bei den Versuchen in Luft.
Der Resonator wiirde dann von allen durch den Erreger ausgesandten
Schwingungen diejenige verstirken, welche mit seiner Eigen-
schwingung tibereinstimmdt.

Diese Auslegung befindet sich offenbar im Widerspruch mit
der Theorie; aber es ist kein Beweis gegen dieselbe zu bringen;
denn die Theorie ist noch sehr mangelhaft, und selbst, wenn dies
nicht der Fall wire, wiirde sie nur eine erste Anniiherung darstellen.

Nichtsdestoweniger stellte ich eine andere Erklirung auf, die
ich brieflich mehreren Gelehrten mittheilte. Obgleich ich dieselbe
nur zégernd ausgesprochen habe, glaube ich, sie doch hier anfiihren
zu sollen.

Bei einer von einem Erreger ausgesandten Schwingung sind
zwei Dinge zu unterscheiden, die Periode und das logarithmische
Dekrement. Verschiedene Griinde veranlassen mich zu der An-
nahme, dass dieses Dekrement fiir den Erreger grosser ist, als fur
den Resonator. Die Intensitit der von dem Erreger ausgehenden
Schwingungen wiirde also sehr schnell abnehmen, so dass dieselben
von sehr kurzer Dauer und wenig zum Interferiren geeignet wiren.
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Nicht so wiirde es sich mit den Schwingungen des Resonators ver-
halten. Was wird also geschehen? In dem Resonator werden durch
den FErreger Schwingungen hervorgebracht werden, sofern die
Perioden nicht sehr verschieden sind; dann wird derselbe fortfahren
zu schwingen, nachdem der Erreger schon zur Ruhe gekommen ist;
aber er wird dann mit seiner eigenen Periode schwingen, und
gerade diese letzteren Schwingungen, die von einer viel lingeren
Dauer sind und die Fihigkeit besitzen, zu interferiren, wiirde man
beobachten.

Hertz, dem ich diesen Standpunkt mittheilte, antwortete mir
Folgendes:

,Die Versuche von Sarasin und de la Rive iiber die Be-
nutzung verschiedener Resonatoren gefallen mir ausgezeichnet und
scheinen sehr schén zu sein, aber ihre Erklirung durch ein kon-
tinuirliches Spektrum, das von dem priméren Erreger ausgeht, miss-
fallt mir ganz und gar. Mein Standpunkt ist dem Ihren sicher sehr
nahe; vielleicht ist es sogar vollstindig derselbe. Wenn die primére
Schwingung eine regelmiissige und kontinuirliche Schwingung her-
vorrufen wiirde, die durch die Sinuskurve A dargestellt wird, so
miissten die harmonischen Resonatoren tausendmal mehr als die
anderen erregt werden. Wiirde sie dagegen nur einen einzigen
Stoss hervorbringen, so miissten alle Resonatoren gleich gut schwingen.
Die Walrheit liegt zwischen diesen beiden Extremen; die primire
Schwingung wird die Form B haben (eine Kurve, welche eine Reihe
Schwingungen mit abnehmender Amplitude darstellt). Sie wiirde
alle Resonatoren erregen, aber die harmonischen mehr, als die
anderen.

Dieselbe Sache mathematisch ausgedriickt lautet: Wollen wir
die Form A durch eine Summe von Sinus ausdriicken, so werden
wir nur cin einziges Glied haben; wollen wir dagegen dic Form B
in dieser Weise darstellen, so miissen wir cin Fourier’sches Integral
anwenden, das eine unendliche Zahl von Sinus von allen Liingen
enthilt. Abcer man konnte deshalb doch nieht sagen, dass die
Form B kcine bestimmte Periode hiitte und dass sie einem kon-
tinuwirlichen Spektrum gleich sei.*

Obgleich ganz anders ausgedriickt, ist die Ansicht von Hertz
doch vollstiindig mit derjenigen in Uebereinstimmung, die ich oben
aufgestellt habe.

Wenn auch die Verwicklung der Erscheinungen cine Rechnung
schleeht zuléisst, halte ich es dennoch nicht {fir unniitz, hier cine
kleine analytische Auseinandersetzung zu geben, die sich auf cinen
einfachercn, aber der Wirkliehkeit doch analogen Fall hezicht.
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Die Gleichung, welche eine beliebige abnehmende Schwingungs-
bewegung ausdriickt, kann immer in die Form gebracht werden

Y +2ay +py=0,

wo y eine passend gewihlte Variable bezeichnet, welche die Am-
plitude der Schwingung definirt; 3 und " sind ihre Differential-
quotienten nach der Zeit, @ und B Konstanten. Das Integral dieser
Gleichung ist

‘—(lt

Y= (A cos mt—+ B sinme); m=Vypg—a;

m definirt also die Periode und « das Dekrement. Ist dasselbe zu
vernachlissigen (und wir setzen durch eine grobe Anniherung vor-
aus, dass dies fiir die Resonatoren der Fall sei), so ist a =0, S=m?

und es bleibt
Yy +mty=0.

Wenn nun die Bewegung durch eine vom Erreger ausgehende
Storung beeinflusst wird und e und n resp. zwei Zahlen bezeichnen,
von denen das Dekrement und die Periode des Erregers selbst ab-
héngt, so erhilt man

y' 4+ miy=Ae" cosnt + Be * sin ne.
Das Integral dieser Gleichung ist
y=A~A ¢ cosat - B, ¢~ sin nt + C cos m¢ + D sin me,
mit den Bedingungen
Am+a®—a?)—2anB, =A,
B, im*+a*—a*+2an A, =B.
Setzt man fiir den Zeitanfang voraus
y=y =0,

so folgt
A +C=0, —Aa+Bn4+-Dm=0.

Nach einer sehr langen Zeit verschwinden die Glieder mit
e—% 50 dass bleibt
y===C cos mt -+ D sin m¢,

und die Amplitude der Schwingung wird proportional sein

VCi+D*.
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Wenn « sehr klein und m sehr nahe n ist, so wird sich diese
Grosse sehr wenig unterscheiden von
VAT B

VAF+B? = .
! ! V(ln2+a2— n?)? -+ 4 a* n?

Bleibt die Amplitude der erregenden Schwingung Kkonstant,
so steht die der resultirenden Schwingung im umgekehrten Ver-
héltniss zu der Wurzel

Vin? 4 a* — n?) + da*a?.

Verdndert sich m, so erreicht die Wurzel ein Minimum fir
m? =n? — a%. Dies Minimum entspricht einem harmonischen Resonator.

Fir e=Null, ist dieses Minimum Null und die entsprechende
Amplitude unendlich; der harmonische-Resonator schwingt dann, wie
Hertz sagt, tausendmal stéirker, als alle anderen.

Ist ¢ nicht Null, so ist auch das Minimum von Null verschieden
und die Amplitude der Schwingung des harmonischen Resonators
ist grosser, als die der anderen, aber von derselben Grossenordnung.

Muss man nun annehmen, dass dem Erreger ein grosseres
Dekrement zukommt, wenn man ihn mit zwei sehr langen Leitungs-
drihten verbindet, um die Fortpflanzung in demselben zu messen,
als wenn er unbelastet ist? Dies wiirde erkliren, warum das ent-
stehende ,spektrale Band“ im ersten Fall grosser ist, als im zweiten.

Soll man ferner annehmen, dass ein geradliniger und offener
Resonator ein grosseres Dckrement besitzt, als ein runder? Dies
wiirde vielleicht erkldren, warum man bei Drébhten mit geradlinigen
Resonatoren keine Interferenzen hat crhalten koénnen.

Abcer alle diese Fragen sind noch sehr verfriht und erst in
ciner Reihe von Jahren wird man sie mit Erfolg aufwerfen konnen.
Uchbrigens sind auch noch andere Erklirungen méglich.



Zusatz VI.
Ueber die Fortpflanzung der Wellen in krummlinigen Driihten.

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer Welle in einem Drahte,
der kleine Kriimmungen zeigt, kann auf zwei verschiedene Weisen
berechnet werden. Der von dieser Welle durchlaufene Weg kann
namlich lings aller Kriimmungen des Drahtes gerechnet werden,
oder lings der Projektion des Wegs auf eine zur mittleren Richtung
des Drahtes parallele Gerade. Die auf die zweite Art berechnete
Geschwindigkeit wird offenbar viel kleiner sein.

Die Versuche von Hertz haben gezeigt, dass die auf die erste
Weise berechnete Geschwindigkeit grosser ist, als die in einem aus-
gespannten Draht gemessene, wihrend die auf die zweite Art ge-
messene Geschwindigkeit im Gegentheil kleiner ausfillt, als die bei
einem gespannten Draht und oft sogar viel Kkleiner.

Nennen wir ds das Bogenelement des Drahtes und ¢ die Strom-
intensitiit desselben, so wird man durch Wiederholung der bei Ge-
legenheit des Resonators angestellten Ueberlegung zu der Gleichung
kommen
-y 0%

0%
R T

Diese Gleichung beweist, dass die nach der ersten Art be-

rechnete Geschwindigkeit gleich _11'{‘ , d. h. gleich der Lichtgeschwin-

digkeit ist oder auch gleich der Geschwindigkeit in einem ge-
spannten Draht.

Die Ueberlegung, die uns zu dieser Gleichung fiihrte, setzt in-
dess voraus, dass der Drahtdurchmesser sehr klein sei; aber dies ist
hier nicht eigentlich der Fall, denn wenn der Draht, wie bei den
Hertz’'schen Versuchen, in einer Schraubenwindung gewickelt ist, so
wird der Gang dieser Schraube zu klein sein, als dass man die
Drahtdicke gegen denselben vernachlissigen diirfte.

Wenn der Drahtdurchmesser nahe gleich dem Schraubengang
ist, derart, dass sich die Windungen fast beriihren, so scheint es,
dass der Draht sich der Bedingung eines gespannten Drahtes n#hert
und dass folglich die nach der zweiten Art berechnete Geschwindig-

keit der Grosse X nahe kommt. Man konnte sich so die von

Hertz erhaltenen Resultate erkliren. Aber dies ist nur eine Ansicht
und man miisste die Frage mit Sorgfalt studiren.



Zusatz VII.
Ueber die Reflexion der Wellen.

Die Mehrzahl der Beobachter hat gefunden, dass die Wellen
an einer noch so diinnen leitenden Oberfliche total reflektirt werden,
und dass auf der anderen Seite. einer solchen Fliche keinerlei
Fuunken wahrzunehmen sind. Dies gilt selbst fiir die Elektrolyte,
und wenn auch Bichat und Blondlot das Resultat erhielten, dass
Flusswasser durchlissig ist, so hort doch diese Durchlissigkeit auf,
sobald man eine Spur Sdure zufiigt.

Dagegen entdeckte Joubert, dass eine Zinkwand von !/, mm
Dicke, 4 m Hohe und 8 m Linge die Funken schwicht, ohne sie
vollstindig zu zerstéren und dass man dieselben noch jenseits der
Wand beobachten kann; diese Abweichung kommt offenbar von der
Anwendung eines geradlinigen Resonators her, der empfindlicher ist,
als die gekrtimmten. Die erwi#hnte Erscheinung steht im Wider-
spruch mit der Maxwell’schen Theorie, wofern man sie nicht etwa
durch Diffraktion erkléiren kann, da die Wand nur eine halbe Wellen-
linge hoch ist; aber wir sind noch nicht im Stande, diese Frage zu
entscheiden.

Schluss.

Die Theorie ist unvollstindig, die Versuche sind noch wenig
zahlreich und widersprechen sich theilweise, es ist also unmdglich,
zu entscheiden, ob Theorie und Experiment tibereinstimmen oder
nicht; ich schliesse somit ab, ohne diese Frage erledigen zu wollen.
Wenn es mir aber auch nicht méglich ist, eine Entseheidung zu
treffen, so darf ich doch von dem Eindruck reden, den mir die
qneusten Fortschritte der Wissenschaft machen und den der Leser
ohne Zweifel theilen wird. Ich meine, dass die Gesammtheit der
Resultate heute der Maxwell’schen Theorie noch giinstiger ist, als
vor einigen Monaten, zu der Zeit, wo ich meine Vorlesungen schloss.
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(Zusatz der Herausgeber)

Obgleich zwischen der Veroffentlichung des franzosischen
Originalwerkes von Poincaré und der deutschen Ausgabe nur eine
kurze Spanne Zeit liegt, ist doch in Folge des allgemeinen Inter-
esses, das die gesammte wissenschaftliche Welt diesem in der Um-
wandlung begriffenen Gebiete der Physik entgegenbringt, eine solche
Fiille von interessanten Untersuchungen durchgefiihrt worden, dass
es wiinschenswerth erscheinen diirfte, wenigstens einige der be-
deutendsten hier noch kurz anzuftibren.

Die Theorie von Poynting und Heaviside. Zu den wichtigsten
Arbeiten sind jedenfalls diejenigen von Hertz!) zu zéhlen, durch
welche die Theorie von Poynting?) und Heaviside?®) tiber die Aus-
breitung der elektrischen Energie fiir den Fall sehr schneller
Schwingungen eine unzweifelhafte Bestiitigung zu erfahren scheint.
Da diese Theorie, welche auf den Maxwell’schen Gleichungen basirt,
im Vorhergehenden noch nicht direkt berticksichtigt wurde, so soll
hier der wesentlichste Inhalt derselben wiedergegeben werden.

Poynting stellt in der erwidhnten Abhandlung fir die Ueber-
tragung der elektrischen Energie folgendes allgemeine Gesetz auf:
Die Energie bewegt sich in einem beliebigen Punkte des Raumes senkrecht zu
derjenigen Fléiche,” welche die durch diesen Punkt gehenden elektrischen und mag-
netischen Kraftlinien enthdlt, und der Betrag der in einer Sekunde durch die
Einheit dieser Fldche hindurchgehenden Energie ist gleich dem durch 4 m divi-
dirten Produkte aus den Intensititen beider (elektrischen wund magnetischen)
Krdifte und dem Sinus des wvon ihnen eingeschlossenen Winkels. Hierbei ist
die Richtung des Energiestromes diejenige, in welcher sich eine rechts-
drehende Schraube vorwérts bewegen wiirde, wenn man sie von der

) Hertz, Wied. Ann. XXXVIT S.395 (1889).

%) Poynting, Phil. Transactions 1T S. 343 (1884) und Physikal. Revue
(Graetz) I S. 48 (1892).

3) Heaviside, Phil. Mag. XXV S. 153 und Electrician 1885.
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positiven Richtung der elektromotorischen Kraft zur positiven Rich-
tung der magnetischen Kraft herumdreht.

Nach Zusatz II S. 186 lidsst sich die totale Energie des Feldes
in die Form bringen:

) T—i—U:f(;—nzcﬂ—i—%zﬂ) dr,

oder, da nach Bd.I § 169: f=~4—1§t— P

2) T—{—-U:gflﬁ-g(‘uzaz—{—Ksz) dr;

wobei P, Q, R die Komponenten der elektromotorischen Kriifte be-
zeichnen. In dieser Gleichung stellt das erste Glied die elektro-
magnetische, das zweite die elektrostatische Energie dar. Findet nun
irgend eine Verinderung in dem Vorrathe oder der Vertheilung der
Energie statt, so wird die Verinderung dieser Grosse pro Sekunde
gegeben sein dureh:

AT+U) 1 ( de | o dP
(3) — 0t - Z;j (/1,2 « T[t‘— -+ I&E P T{t*) dr.

Das zweite Glied auf der rechten Scite formen wir um. Nach
Bd. I § 170 (IX) folgt:

K P
i d[:(u_CP):(U—m ,

wenn wir CP mit p bezeichnen; ausserdem bedeutet hicrbei » die
auf die Flicheneinheit bezogene Stromungsgeschwindigkeit in Rich-
tung der X-Axe, C das Leitungsvermdégen.
Setzen wir ferner (Bd.I § 167, V):
€)) P= ((,"I/ — b — ifII; — % =(cy — 03+ P,

wobei a', 7, 2 die Differentialquoticnten von «, y, # nach t, ferner
a, b, ¢ die Kraftkomponenten der magnetischen Induktion, ¥, G, H
dic Komponenten des Vektorpotentials und v das elektrostatisehe
Potential bezeichnen, so dass die Grossen P’ cte. keine Gesehwindig-
keit mehr enthalten; es folgt danmn:

6) _E?saz P——({ZI;— = \r [2 (cy’ — b2") 1(+2 Pu— 2 Ppl dr.
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Durch Umformung des ersten Terms auf der rechten Seite
unter Beriicksichtigung der Relation X = (cv — bw), cf. Bd. I § 160 (2),
wobei X, Y, Z die Komponenten der elektrodynamischen Kraft be-
zeichnen, erhilt man

— ‘ 2 Xa'dr.

Setzt man ferner

_ 1 ,5L_,3ﬁ)
““aa ey T e

(cf. Bd. I § 167), so ergibt sich nach einigen Umformungen:

Al

K ( P : ‘
B e
1 , 0B , Oy
—qr QYE (R i —87) dr.

Durch particlle Integration findet man fiir die rechte Seite

. 1 ( , o 1 ((y (o0 @R
) MJE“M—QW"“_4m\2“(‘5~"—@)

wobei [, m, n die Richtungskosinus der Normalen auf dem Ober-
flichenelemente bedeuten.
Nun ist nach (4)

o R oG 'y _¢H 0’y
0= 9y @tes  owd: ' Giey T elw
d [oH oG de .
=& (“a? - 37) =g (BALISI6T)

Fiihrt man dies ein, so folgt aus (6)
K dP u \a de ’ ; (
®) '47;2 PTt dr + ?b 2«F+ j EX.Z dr+L EPp(lr

.
__ '8 — () 4 0.
“521(1%5 Q' y) do

Poincaré, Elektricitit und Optik IL 14
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In dieser Gleichung bedeutet:
das 1. Glied der linken Seite den Zuwachs an elektrostatischer
Energie pro Sekunde;

- 20 - - - - den Zuwachs an elektromagneti-
scher Energie pro Sekunde;
- 3. - - - - die Arbeit der elektrodynamischen

Krifte pro Sekunde (d. h. die in
Bewegung verwandelte Energie der
Strome);

- 4 - - - - den Zuwachs der Joule’schen Wirme,
der chemischen Energie etc.

Die linke Seite von (8) repriisentirt also den totalen Energie-
zuwachs pro Sekunde innerhalb einer geschlossenen Fliche. Diese
Energie dringt durch die Oberfliche ein, wobei jedes Element einen
Beitrag liefert, dessen Gesammtheit durch die rechte Seite aus-
gedriickt wird; der letzteren geben wir schliesslich noch eine etwas
andere Gestalt.

Nennen wir €' die Resultante von P', Q', R und § die Re-
sultante von a, S8, y, sowie 4 den Winkel zwischen €' und $, so
ist die Lage der Ebene, welche €' und § enthilt, definirt durch
Gleichungen von der Form:

C Hsing’

wobei L, M, N die Richtungskosinus der Normale auf der Ibene
bezeichnen. Es wird daun die rechte Seitc von (8)

—4;5 CHsing L7+ Mm + Nn) do.

Diesce Grosse wird cin Maximum, wenn der Klammerausdruck
Eins ist, d. h. die Energie fliesst scnkrecht zur Ebene €'§H und
4ln €' H sin o

Ueberall also, wo gleichzeitig magnetische und elektromotorische
Krifte auftreten, fliesst ein Strom wvon Energie in den Schnittkurven
der elektromagnetischen und clektromotorischen Niveaufliichen.

Naclh der Poynting’schen Auffassung dienen somit mnicht die
Leiter zur Iortfiillrung der elektrischen Encrgie, wie dies der his-
herigen Aunschauung entsprieht, sondern gerade das wmgcehende
Dielektrikum, diec sogenannten Nichtleiter. Die Energie tritt in allen
Fillen von Aussen durch die Oberfliche in die Leiter ein, und zwar

besitzt fir das Element deo dic Grosse
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mehr oder weniger tief, je nachdem man es mit konstanten oder
mit mehr oder weniger rasch alternirenden Stréomen zu thun hat,
und wird hier in Wirme verwandelt. Bei sehr rasch verlaufenden
Wechselstromen (Hertz’schen Schwingungen) bleibt dagegen die
Energie ganz auf der Oberfliche, so dass im Innern der Leiter voll-
stiindige Ruhe herrscht?).

Bestiitigung der Poynting’schen Theorie durch Versuche von
Hertz. Dass diese Anschauung in der That mit dem Experimente
in Uebereinstimmung ist, zeigte Hertz?) auf folgende Weise:

Bei der'in § 63 beschriebenen Anordnung fiir die Messung der
Fortpflanzung in metallischen Leitern war in dem mehrere Meter
langen Fortleitungsdrahte eine Funkenstrecke A eingeschaltet, welche
bis zu 6 mm lange Funken lieferte. Wurde dieselbe, statt mit einem
vollkommen geschlossenen, metallischen Cylinder, welcher die Beob-
achtung der Funken nicht gestattet haben wiirde, mit einem Draht-
kifig nach Art des elektrischen Vogelbauers umgeben, der aus zwei
mit dem Drahte verbundenen Metallscheiben und 24 an der Peri-
pherie der Scheiben vertheilten, dem Leitungsdrahte parallel laufen-
den diinnen Drédhten bestand, so traten keine Funken mehr auf,
trotzdem der Widerstand der sdmmtlichen Schutzdrihte zusammen-
genommen noch wesentlich grosser war, als derjenige des Leitungs-
drahtes. Nahm man statt der 24 Dridhte deren nur 8, so hatten die
Funken nur eine Léinge von 0,1 mm, bei einem einzigen Schutzdrahte
eine solche von 3 mm.

Um zu priifen, welche Dicke eine leitende Schutzhiille besitzen
muss, um das Eindringen der Elektricitit in das Innere bereits vollig
zu verhindern, wurde die vom Erreger entferntere Scheibe des Kifigs
durch einen kreisférmigen Ausschnitt vom Drahte isolirt und mit einer
1,5 m langen Glasrohre verbunden, in deren Axe der Leitungsdraht
verlief. Diese Rohre wurde mit Metalliiberziigen verschiedener Dicke
versehen und an ihrem einen Ende mit der durchbrochenen Scheibe,
an dem anderen Ende mit dem Drahte in leitende Verbindung gesetzt.
Auch dann konnte in der Funkenstrecke kein Funken nachgewiesen
werden; hob man dagegen an dem entfernten Ende die Verbindung
zwischen dem Drahte und dem Metallbelage auf, so erschienen die
Funken sofort, ein Beweis dafiir, dass die Energie tiber das entfernte,
offene Ende der Rohre in das Innere des Kifigs eintrat. Erst bei Ver-
minderung der Dicke des Metallbelages bis auf weniger als 0,01 mm

) Vergl. auch die fiir die Technik so wichtigen Versuche von N. Tesla,
»Ueber Wechselstrome von grosser Schwingungszahl®. La Nat. XIX, S. 162,
1891 und Beibl. XVI 8. 234,

%) Hertz, loe. cit.
14:1=
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(fir Licht noch durchlissiger Silberniederschlag) traten auch bei
geschlossener Rohre Funken auf. Es wird also bei sehr rasch ver-
laufenden Schwingungen schon bei einer Tiefe von 0,01 mm unter
der Oberfliche des Leitungsdrahtes keine Bewegung mehr statt-
finden.

Ein weiterer Beweis dafilir, dass die Welle durch die entfernte
Oeffnung der angesetzten Rohre in das Innere des Kifigs eintrat, war
der Umstand, dass die Funken wieder verschwanden, wenn man
den Leitungsdraht noch innerhalb dieser Rohre endigen liess, da-
gegen wieder auftraten, wenn er auch nur 20—30 em aus derselben
herausragte. ,Welchen Einfluss“, sagt Hertz, ,konnte diese unbe-
deutende Verlingerung des Drahtes auf den Funken haben, wenn
nicht das hervorragende Ende des Drahtes eben das Mittel wiire,
durch welches ein Theil der Welle aufgefangen und durch die
Oeffnung in das Innere eingefiihrt wird?

Wurde noch jenseits der Funkenstrecke A, also nach dem
offenen Ende der Robre zu, eine zweite Funkenstrecke B einge-
schaltet, so zeigte es sich, dass in A keine Funken {ibersprangen,
wenn bei B durch Entfernung der Pole die Funkenbildung ver-
hindert wurde, nicht aber umgekehrt. Dies beweist, dass entgegen-
gesetzt der gewohnlichen Ansicht die elektrische Welle nicht direkt
vom Erreger tiber A nach B fortgepflanzt wurde, sondern auf dem
weiten Umwege um den Kiifig herum iiber B nach A gelangte.

Vergrossert man bei der urspriinglichen Anordnung die Funken-
strecke A derart, dass keine Funken mehr tiberspringen, so muss an
dieser Stelle cine Reflexion der Wellen stattfinden, die zu stehen-
den Wellen Veranlassung gibt. Auch diese konnte Hertz vermittelst
eines geeigneten Resonators, den er zwischen den Drihten des Kiifigs
einfiihrte, nachweisen und sogar ihre Liinge bestimmen.

Quantitative Bestimmung der elektrischen Schwingungen. Nach-
dem die ersten, ihrer Natur nach mehr qualitativen Versuche von
Hertz und anderen Physikern bereits ein anschauliches Bild von der
Natur der elektrischen Wellen geliefert und deren Achnlichkeit mit
den Lichtwellen dargethan hatten, musste das ferncre Bestreben
darauf gerichtet sein, quantitative Messungen zu crméglichen. Dazu
war es vor Allem nothwendig, die bisher bei den Versuchen all-
gemein angewandte Funkenstrecke resp. Geissler'sche Rohren durch
wirkliche Messapparate zu ersetzen.

Hertz!) versuchte zunichst, die mechanischen Wirkungen
der clektrostatischen und magnetischen Kriifte im freien

1y Hertz, Wied, Ann. XLII S. 407 (1891).
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Raume zu messen, doch gelang ihm dies nur bei den an Drihten fort-
geleiteten Wellen. Die Anordnung des Versuchs war im Allgemeinen
die von Lecher') gewéhlte: Den Platten des Erregers gegentiber stan-
den zwei andere Platten, von denen zwei parallele Driihte von 6—8 m
Linge in 30 em Abstand ausliefen, die sich am Ende vereinigten.
Beide Drilite konnten- durch eine verschiebbare Briicke verbunden
und dadurch das ganze System in zwei Abschnitte zerlegt werden, in
dessen einem, vom Errcger entfernteren, bei passender Stellung der
Briicke eine sehr lebhafte Schwingung entstand; dieselbe stellte die
halbe Wellenlinge einer stechenden Welle dar und wurde durch
Resonanz zwischen dieser Schwingung selbst und der priméren
Schwingung, die sich in dem Luftraume zwischen beiden Drihten aus-
bildete, erregt. Zur Bestimmung der mechanischen Wirkung der
elektrischen Kraft diente die durch Spiegelablesung gemessene
Ablenkung eines kleinen Rohrehens aus Goldpapier, welches an
einem Kokonfaden aufgehingt und durch einen kleinen Magnet in
einer bestimmten Ruhelage erhalten wurde. Das Ganze war von
einem Glaskasten umgeben, der sich zwischen den Drithten ver-
schieben liess. Wurden nun Schwingungen erregt, so suchte sich das
Rolrchen in die kiirzeste Verbindungslinie der Drihte einzustellen,
und zwar waren die Ausschlige am stirksten an der Stelle des
Schwingungsbauches und nahmen nach den Knoten zu ab; hierbei
ergab sich fiir die stehenden Wellen eine betrichtliche Abweichung
von der Form der einfachen Sinusschwingung.

Zum Nachweise der magnetischen Kraft diente ein kreisférmi-
ger Reif von Aluminiumdraht, der um einen seiner Durchmesser dreh-
bar aufgehingt und wie beim vorhergehenden Versuche mit kleinem
Magnet und Spiegel versehen war. Hierbei traten allerdings Kom-
plikationen zwischen der elektrischen und der magnetischen Wirkung
auf; wurde die erstere jedoch durch eine passende Anordnung ausge-
schieden, dann zeigte sich, dass die magnetische Kraft ihren grossten
Werth im Knoten der elektrischen Schwingung hat und dort senk-
recht auf der Ebene der Drahtschleife steht, und dass sie nach dem
Bauche der elektrischen Schwingung zu abnimmt. Die mechanisehen
Wirkungen der elektrischen und magnetischen Kraft erwiesen sich,
der Theorie entsprechend, im Allgemeinen von gleicher Grossen-
ordnung.

Schon frither hatten Rubens und Ritter?) die Energie der
Schwingungen auf bolometrischem Wege gemessen und dazu das

1) Lecher, loc. cit.
?) Rubens und Ritter, Wied. Ann. XL S.55 (1890).
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von Paalzow und Rubens!) konstruirte Dynamo-Bolometer benutzt
Das letztere beruht auf folgendem Prineip:

Der eine Zweig einer Wheatstone’schen Briicke enthélt einen
sehr diinnen Draht mit moglichst grossem Temperatur-Koefficienten,
dem man die Form eines Rhombus gegeben hat, damit er gleich-
zeitig von dem zu messenden und dem Hiilfsstrom durchflossen
werden kann, ohne dass die beiden Strome einander beeinflussen.
Stehen némlich je zwei einander gegeniiberliegende Ecken des
Rhombus mit den Zuleitungsdrihten eines Stromes in Verbindung,
so kénnen an den beiden anderen Ecken keine Potentialunterschiede
auftreten, wohl aber wird eine durch den zu messenden Strom her-
vorgebrachte Erwirmung des Bolometerdrahtes eine Ablenkung der
Galvanometernadel hervorrufen. Auf diese Weise ist es moglich,
die Energie von Wechselstromen zu messen, also auch von Hertz’-
schen Schwingungen, wie sie in einem sekundiren Leiter entstehen.
Die Enden der Verbindungsdrihte zwischen diesem Leiter und dem
Bolometer wurden auf zwei Glasrohren aufgewickelt, die sich auf dem
sekunddren Leiter verschieben liessen. Diese Glasrohren bildeten
also zwei kleine Leydener Flaschen, deren iussere Belegung aus
den Verbindungsdrihten, die innere dagegen aus dem Draht des
sekundéren Leiters bestand.

Mit diesem Apparate gelang es, die polarisirende Wirkung
eines Drahtgitters auf eine elektrische Welle quantitativ zu be-
stimmen (cf. § 66 Polarisation); hiernach liisst sich auch in quanti-
tativer Beziehung der Vergleich zwischen einem solchen Drahtgitter
und einem Nicol’schen Prisma bei Anwendung polarisirten Lichtes
aufrecht erhalten. Auch der Umstand, dass eng gespannte, dem Er-
reger parallele Drihte die elektrischen Schwingungen ebenso reflek-
tiren, wie eine feste Metallwand, liess sich hiermit nachweisen.
Bildete die Richtung der Dridhte mit derjenigen des Erregers einen
bestimmten Winkel, so ergab sich die Beziehung, dass dic Summe
der reflektirten und durchgelassenen Energic konstant blieb.

In ciner zweiten Arbeit zeigte Rubens?) mittels derselben Me-
thode, dass, wenn man bei der Lecher’schen Anordnung (cf. oben)
die Briicke auf einen Knoten legt, die Form der Welle jenseits der
Briicke einer reinen Sinusschwingung entspricht.

Von anderen Methoden, welehe quantitative Messungen zu-
lassen, sind noch zu erwiihnen dicjenige von Klemencic®), welcher

1y Paalzow und Rubens, Wied. Ann. XXXVIT S. 769 (1890).
?) Rubens, Wied. Ann. XLIT S. 154 (1891).
3) Klemencie, Wied. Ann. XLIT S. 416 (1891).
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Thermoelemente aus Platin und Platinnickel verwendete, und die-
jenige von Franke!), der mit Hiilfe eines Quadranten-Elektro-
meters fiir die Form der Schwingung eine #hnliche Kurve erhielt, wie
Rubens. Die letztere Methode benutzte auch Bjerknes?) bei seinen
Untersuchungen tiiber den Verlauf der Hertz’schen Schwingungen;
seine theoretischen Betrachtungen fiihren im Wesentlichen zu dem-
selben Resultat, wie die in Zusatz V dieses Bandes wiedergegebenen
Ansichten von Poincaré, die er auch experimentell gepriift hat.

Aus allen diesen Untersuchungen iiber Form und Verlauf der
Hertz’schen Schwingungen in priméren und sekundéren Leitern geht
ziemlich zweifellos hervor, dass die Schwingungen des primiren
Leiters (Erregers) ein starkes logarithmisches Dekrement besitzen
und in Folge dessen ungemein rasch verklingen, wihrend diejenigen
des sekundiren Leiters (Resonators) verhéltnissmissig lange be-
stehen bleiben, vorausgesetzt, dass die Periode des Resonators von
der des Erregers nicht zu stark abweicht. Die in diesem Fall mit
dem Resonator gefundene Wellenlinge wird dann stets durch die
Periode des Resonators und nicht durch die des Erregers bedingt.
In Uebereinstimmung mit der von Hertz und Poincaré (cf. Zusatz V)
ausgesprochenen Ansicht stehen auch die Experimente von Cohn
und Heerwagen (L. c. S. 390), tiber die sich jene folgendermassen
dussern: ,,Gleicht nach Hertz dic primére Schwingung dem Klang
eines mit dem Hammer angeschlagenen Holzstabes, so verhilt sich
der Hertz’sche Drahtkreis wie die schwach gedimpfte, in der Ton-
hshe unnachgiebige Stimmgabel®.

Fortpflanzungsgeschwindigkeit der elektromagnetischen Wellen
in der Luft. Gestiitzt auf diese Anschauung unternahm Blondlot?)
nochmals die Bestimmung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der
elektromagnetischen Wellen in der Luft, wobei er Resonatoren von
moglichst verschiedener Periode verwandte. Er wihlte fiir dieselben
eine solehe Gestalt, dass sich sowohl ihre Kapacitit, als auch ihre
Selbstinduktion bestimmen ldsst. Hieraus berechnet sich dann die
Schwingungsperiode mittels der Formel

T=2z})CL,
worin C die nach der Maxwell’'schen Stimmgabelmethode gemessene

Kapacitidt, L die durch Rechnung gefundene Selbstinduktion be-
deutet. Wurde nun mit einem solehen Resonator die fiir ihn

1) Franke, Wied. Ann. XLIV 8. 718 (1891).

%) Bjerknes, Wied. Ann. XLIV 8. 74, 92, 513 (1891). )

%) Blondlot, Journ. de phys. (2) X S.549 (1891); Graetz, Phys. Revue I
S. 171 (1892).
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charakteristische Wellenldnge bestimmt, so folgt dann aus V= /T
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit. Der zur Verwendung kommende
Resonator bestand aus einem rechteckig gebogenen Draht, der in
der Mitte der einen Seite gedffnet und mit zwei Kondensatorplatten
versehen war, zwischen denen sich ein Funkenmikrometer befand.

Der Erreger war dem von Hertz und von Sarasin und de la Rive
benutzten sehr iihnlich und stand mit zwei parallelen, 25 m langen
Drahten in Verbindung, deren Abstand so gewidhlt wurde, dass der
Resonator zwischen ihnen eben noch Platz fand. Legte man nun
eine Briicke von Kupferdraht tiiber die beiden parallelen Leitungs-
drihte, so sprang im Allgemeinen beim Resonator ein Funken iiber,
der nur bei gewissen Stellungen der Briicke verschwand, welche um
eine halbe Wellenldnge von cinander entfernt waren. Mit Hiilfe von
vier Resonatoren verschiedener Gestalt, sowie durch gleichzeitige
Aenderung des Plattenabstandes des mit dem Resonator verbundenen
Kondensators wurden die Versuchsbedingungen moglichst variirt und
auf diese Weise elf Messungsreihen durchgefiihrt, die fiir die Fort-
rflanzungsgeschwindigkeit Werthe zwischen den engen Grenzen
288000 und 304000 Km ergaben, obschon die gemessenen Wellen-
lingen zwischen 9 und 35 m variirten. Der DMittelwerth der ge-

fundenen Zahlen ist:
297600 Km, "

also nahezu derselbec Werth, der aus den neuesten Messungen
fir das Verhiltniss zwischen den elektrostatischen und elektro-
magnetischen Einheiten folgt!), und ebenso nahezu gleich dem Werth
fir die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichts. Uebrigens fand
Blondlot, dass auch die Beschaffenheit des rregers auf die Reso-
nanz nicht ohne Einfluss ist; dieser Einfluss bestcht in der grosscren
oder geringeren Schiirfe der Maxima und Minima des sekundéren
Funkens, je nachdem Erreger und Resonator mehr oder weniger
gut auf einander abgestimmt sind.

Auch die Versuche von Lecher?) hatten fiir die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit ¢in iibereinstimmendes Resultat gegeben; allerdings
wicsen Cohn und Heerwagen?®) nach, dass bei dicsen Experimenten
das Resultat nicht unabhiingig von den Versuchsbedingungen war,
und dass man durch Veriinderung dersciben auf dem ecingesehlagenen

1y Pellat, Journ. de Phys. (2) X S. 889 (1891), Pellat fand 300900 Km;
vergl. auch die Zusammenstellung Bd. T § 183.

2y Lecher, Wien. Ber. (2) 1C 8. 340 (1890) und Wied. Ann. XLT S. 850
(1890) und Wied. Ann. XLIT S. 142 (1891).

%) Cohn und Heerwagen, loc. cit.
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Wege zu sehr verschiedenen Werthen fir die Fortpflanzungsge-
schwindigkeit gelangen kann.

Bestiitigung der Maxwell’schen Theorie von der Beziehung
zwischen Dielektricitiitskonstante und Brechungsexponent (K = n?).
Im ersten Bande § 187 wurde darauf hingewiescn, dass die Be-
ziehung K=n? zwar fiir alle Gasc und einige Fliissigkeiten erfullt
sei, dass sie dagegen nicht gilt fiir die meisten Fliissigkeiten
und festen Korper, insbesondere nicht fiir das Wasser. Es wurden
auch die Griinde besprochen, welche moglicher Weise diese schlechte
Uebereinstimmung verursachen konnten, so dass es noch keineswegs
nothwendig sei, die Maxwell’'sche Theoric deshalb fiir ungtiltig zu
crkliren. Besonders wurde betont, dass der Werth des Brechungs-
exponenten fiir die ungemein Kkleinen Lichtwellen nicht ohne
Weiteres auf die etwa zehn Millionen mal grosseren elektromagne-
tischen Wellen bei den Hertz’schen Sehwingungen iibertragen werden
diirfe, und dass auch eine Extrapolation der empirischen Formeln
fiir die Abhingigkeit des Brechungsexponenten von der Wellen-
liinge (Cauchy’sche etc. Dispersionsformeln), die ja nur fir Licht-
wellen aufgestellt und giiltig sind, zu unmoglichen Resultaten fiithren
wiirde (Bd. I § 184).

Es ist nun aber auf Grund der Poynting’schen Auffassung,
dass die Ausbreitung der Energie nicht in dem Drahte, sondern im
umgebenden Diclektrikum vor sich geht, die Moglichkeit gegeben,
durch Einbetten der Drihte in verschiedene Diclektrika das Ver-
hiltniss der Fortpflanzungsgeschwindigkeiten in diesen Substanzen,
d. h. dic relativen Brechungsexponenten der letzteren fir die be-
treffende Wellenléinge zu crmitteln.  Wird andrerseits auch der
Werth der Dielcktricititskonstanten fiir dieselben Perioden bestimmt,
so sind diese beiden Grossen nunmehr einwurfsfrei vergleichbar.
Diesen Zweck verfolgte eine grosse Anzahl von neueren Unter-
suchungen, und durch sie ist nunmehr auch fiir die meisten der oben
erwihnten Substanzen, welche dem Maxwell’'schen Gesetze nicht zu
folgen schicnen, die Uebereinstimmung bercits nachgewiesen worden.

Neunere Bestimmung der Dielektricitiitskonstanten. Wohl die
erste Bestimmung der Dielektricitdtskonstante mittels sehr rascher
Schwingungen wurde von J. J. Thomson!) ausgefiihrt, und zwar be-
zog sich dieselbe auf Glas, da diese Substanz unter den festen
Korpern die grosste Abweichung gezeigt hatte. Sein primérer Leiter
unterschied sich von dem von Hertz verwendeten hauptsichlich

1y J. J. Thomson, Proc. Royal. Soc. XLVI S. 292 (1889); Graetz, Phys.
Revue I S. 117 (1892).
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dadurch, dass die grossen Zinkplatten in geringerer Entfernung
einander gegeniibergestellt waren, so dass sie mit der dazwischen
liegenden Luftschicht einen Kondensator bildeten. Der sekundire
Leiter bestand aus zwei etwa 20 m langen parallelen Dréihten, auf
welchen ein in der Mitte mit einer Funkenstrecke versehener
Briickendraht verschoben werden konnte. Befanden sich die beiden
Enden dieses Briickendrahtes auf Punkten gleichen Potentials, so
sprangen keine Funken tiber. Wurde nun das eine Ende aus dieser
ersten Stellung fortbewegt, bis der auftretende Funke wiederum
verschwand, so entsprach die Verschiebung einer halben Wellen-
linge. Auf diese Weise liess sich durch successive Verschiebung
der beiden Enden des Briickendrahtes ein genauer Mittelwerth fiir
die Wellenldnge finden. Nunmehr wurde zwischen die beiden Kon-
densatorplatten ein anderes Dielektrikum, z. B. Glas, gebracht; dann
dnderte sich die Periode des primiren Leiters und damit im Zu-
sammenhang auch die Wellenldnge im sekundiren Leiter. Es ver-
halten sich ndmlich die gefundenen Wellenldngen direkt wie die
Quadratwurzeln aus den Dielektricitiitskonstanten und die letzteren
lassen sich demnach aus dem Verhiltniss der ermittelten Wellen-
lingen bestimmen, wobei allerdings bei der Berechnung die Gegen-
wart anderer Kondensatoren im Feld zu beriicksichtigen ist. Es
ergab sich K=2,7=(1,65)2, ein Werth, der mit dem optisch ge-
messenen Brechungskoefficienten nahezu iibereinstimmt, wihrend bei
langsamen Schwingungen nach der Stimmgabelmethode K =9 bis 11
gefunden war.

Eine ganz andere Mcthode wandte Winkelmann!) an, der einen
aus drei Platten gebildeten Doppelkondensator benutzte, dessen beide
dusseren Platten mit den Zuleitungsdriihten eines Telephons in Ver-
bindung stehen, wahrend die mittlere Platte durch die sekundire
Spule eines Induktionsapparates alternirend geladen werden Konnte.
Befand sich diese mittlere Platte in gleicher Entfernung von den
beiden fusseren, so wurde die Tonstiirke im Telephon cin Minimum;
brachte man sodann in den einen Zwischenraum das zu untersuchende
Dielektrikum, so musste der andere Zwischenraum dureh Ver-
schieben der dazu gehorigen dHusseren Platte verindert werden,
damit wieder ein Minimum eintrat. Die messbare Grosse dieser
Verschiebung gestattete, das Verhiltniss der Dielektricitiitskonstanten
zu berechnen. Mit cinem etwas modificirten Verfahren ganz dhn-
licher Art bestimmte spiiter Elsas?) ebenfalls dic Dielektricititskon-

1) Winkelmann, Wied. Ann. XXXVIIT S. 161 (1889).

?) Elsas, Wied. Ann. XLIV S. 654 (1891).
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stante einiger Korper. Die betreffenden Resultate sind in folgender
kleinen Tabelle vereinigt.

Dielektrikum ,__._K__\
‘Winkelmann Elsas

Glas . . . . . .| 6p—7464—75
Ebonit . . . . . 2,7 2,86
Paraffin . . . . 22
Schellack . . . . 3,1 —
Benzol . . . . . 2,4 —
Petroleum . . . . 2,1 —
Terpentinél . . . 2,2 2,23
Aethylalkohol . . 27,4 —

Glimmer . . . . — 5,7—6,0

Hiernach wird der von Cohn wund Arons!) gefundene sehr
grosse Werth fiir Aethylalkohol (26,5) bestitigt; allerdings nur fir
langsame Schwingungen, d. h. fiir sehr bedeutende Wellenkingen.

Im Widerspruch zu dem von Thomson erhaltenen Resultate,
dass die Dielektricitiitskonstante bei sehr rasch erfolgenden Schwin-
gungen kleiner ist, als bei langsamen Schwingungen, stehen die
Versuche von Lecher?), der bei Hertz'schen Schwingungen das Auf-
leuchten von Geissler'schen Roliren zur Messung beniitzte, bei lang-
samen dagegen die Ausschlige eines Quadrantenelektrometers beob-
achtete. Die Resultate seiner Arbeit sind folgende:

Ladungszeit in X

Sekunden Glas Hartgummi Petroleum

5.107* 4,64—4,67 2,64 —
5.107* [5,09—5,34 281 2,85
3.107°% |6,50—17,31 | 8,01 2,42

(Fiir die Dielektricititskonstante des Wassers gibt Lecher einen un-
endlichen Werth bei raschen Schwingungen an.)

Dagegen bestiatigten die Untersuchungen von Blondlot®) das
Resultat von Thomson. Blondlot verglich die Dielektricitéitskonstante
des Glases bei sehr raschen Schwingungen mit der des Schwefels,
welch letztere nach der Methode von Curie ermittelt wurde. Die

1) Cohn und Arons, Wied. Ann. XXXIII S. 21 (1888).

%) Lecher, Wien. Ber. IC S. 480 (1890) und Wied. Ann. XLII S. 142 (1891).

3) Blondlot, Journ. de Phys. (2) X S.197 (1891) und Graetz, Phys.
Revue I S. 121 (1892).
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Anordnung seines Apparats war etwa folgende: Der einen Platte
des primiiren Leiters gegeniiber standen in symmetrischer Anordnung
zwei zum sekundiren Leiter gehorige kleinere Platten, welche also
mit der erw#éhnten Platte des Erregers zwei Kondensatoren bildeten,
zwischen die verschiedene Dielektrika eingeschoben werden konnten.
An den Enden der beiden gleichlangen Drihte des sekundéren
Leiters standen sich zwei Kohlenspitzen gegeniiber, zwischen welchen
unter gewdohnlichen Verhiltnissen wegen der Symmetrie des Appa-
rates keine Funken iibersprangen. Befand sich dagegen zwischen
dem einen Kondensator eine Glasplatte, zwischen dem anderen eine
Schwefelplatte, so musste die letztere eine bestimmte Dicke erhalten,
damit die entstandenen Funken wieder verschwanden. Aus dem
Dickenverhéltniss der Platten ergab sich die Dielektricitéitskonstante
des Glases zu 2,7 = (1,65)>

Donle!) benutzte die Schwingungen eines Induktionsapparates
von ca. 180 Stromwechsein pro Sekunde zur Ladung eines Konden-
sators, in welchen verschiedene Dielektrika eingefiihrt werden
konnten. Die Energie der Schwingungen, deren Periode von der
Natur des Dielektrikum abhéingt, wurde mit einem Bellati-Giltay’-
schen Elektrodynamometer gemessen. Donle fand folgende Werthe:

K
Spiegelglas. . . . 6,88—17,76
Paraffin . . . . . 2,31
Schellack . . . . 3,67
Aethylather . . . 4,37
Benzol . . . . . 1,95
Alkohol . . . . . 24,29

Bestimmung des Brechungsexponenten fiir lange Wellen. Zur
Bestimmung des Verhiiltnisses der Fortpflanzungsgeschwindigkeit
der Wellen in verschiedenen Dielektricis benutzte Waitz?) die von
Hertz?®) angegebene Methode der Abzweigung. Diese beruht darauf,
dass in einem Resonator keine Funken auftreten, wenn der soge-
nannte Indifferenzpunkt desselben mit dem einen Pol des Erregers in
Verbindung gesetzt wird. Dieser Indiffercnzpunkt befindet sich bei
einem rechteckigen Resonator in der Mitte der der Funkenstrecke
gegentiberliegenden Seite, vorausgesetzt, dass beide Zweige von einem
und demselben Dielektrikum umgeben sind. Itihrt man dagegen
den cinen Zweig durch cin anderes Dielektrikum, so verschiebt sich

1) Donle, Wied. Ann. XTI S. 307 (1890).
2y Waitz, Wied. Ann. XLI S. 435 (1890).
%) Hertz, Wicd. Ann. XXXI S. 441 (1887).
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der Indifferenzpunkt, resp. es muss die andere Seite verlingert oder
verkiirzt werden.

Aus dieser Lingeninderung ldsst sich das Verhdltniss der
Fortpflanzungsgeschwindigkeiten einfach berechnen. Waitz be-
stimmte auf diese Weise den Brechungskoefficient des Petroleums
fir lange Wellen zu 1,3—1,45.

Eine analoge Methode befolgten Arons und Rubens!), welche
statt der einen Abzweigung zwei ganz gleiche, vertikal iiberein-
ander gelagerte Abzweigungen benutzten, die mit den beiden Polen
des Erregers in Verbindung standen. Diese Anordnung bot den
Vortheil, dass fremde Einfliisse weniger storend wirken konnten.
An Stelle des Funkenmikrometers benutzten sie das schon mehrfach
erwidhnte Dynamo-Bolometer. Sie fanden bei einer Wellenléinge
von 6 m folgende Werthe von » und VK.

Diclektrikum n VVKA
1

Ricinusol . . . .| 205 | 216
Olivensl . . . . 1,77 1,75
Xylol . . . .. 1,50 1,53
Petroleum . . . . 1,40 1,44
Paraffin®) . . . .|1,43—1,48 1,40—1,44
Glas I . . . . . 2,33 2,32
Glas IT. . . . . 2,49 2,43

#) Je nachdem es fest oder fliissig ist.

Die Bestimmung des Brechungsexponenten von Alkohol und
Wasser gelang ihnen auf diesem Wege nicht. Dagegen hat Cohn?)
die letztere mit einer etwas abgeéinderten Methode durchgefiihrt
und fand bei einer Wellenlinge von 3 m fiir destillirtes Wasser

n=8,b7.

Dieser Werth stimmt mit dem friither fiir die Dielektrieitéts-
konstante des Wassers von Cohn und Arons gefundenen K=76=(8,72)?
sehr befriedigend tiberein.

Ausserdem war es moglich, auf diesem Wege auch die Brechungs-
exponenten von schwachen Salzlosungen zu ermitteln, was als Be-
weis dafiir aufgefasst werden darf, dass Dielektricititskonstante
und Leitungsvermogen bei jedem Korper unabhingig von einander
existiren. Die Abhéngigkeit des Brechungsexponenten vom Leitungs-
vermogen zeigt folgende Zusammenstellung:

) Arons und Rubens, Wied. Ann. XLII S. 580 und XLIV S. 206 (1891).
2) Cohn, Berl. Sitzungsber. Dec.1891 und Wied. Ann. XLV S. 870 (1892).
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Leitungs-
vermdogen

Destillirtes Wasser . . 7,410 | 857
182.1010 8,65

Salzlosungen .
osmeen 45510710 | 886

An dieser Stelle moge auch noch eine Arbeit von Lebedew!) Er-
wihnung finden, welcher die Mosotti-Clausius’sche Anschauung
iiber die Konstitution der Dielektrika durch Messung der
Dielektricitdtskonstante an Gasen und Dimpfen mittels Kondensa-
toren unter Anwendung rascher Schwingungen einer experimentellen
Priifung unterwarf. Bezeichnet wie frither (Bd.1 § 57) & das Ver-
haltniss des von den leitenden Kugeln im Dielektrikum einge-
nommenen Raumes zum ganzen Raum, so gilt die Beziehung
K—1 142

resp. K= H

=79 - 11—

die Dielektricititskonstante eines Korpers ist somit dureh seine
rclative Raumerfiillung bedingt. Ist die Mosotti’sche Anschauung
richtig, so muss das Verhiltniss zwischen der Dichte d des Dampfes
und der Grosse % eine Konstante sein. Diese Konstante bedeutet
die Maximaldichte des Korpers oder die Dichte seiner Molekiile.
Lebedew kommt zn dem Schlusse: ,Die Annahme Faraday’s, dass
die Molekiile elektrisch leitende Korper sind, oder diejenige von
Mascart und Joubert, dass dieselben eine ausserordentlich hohe
Dielektricitiitskonstante besitzen, steht in keinem Widerspruch mit
den beobachteten Thatsachen und erklirt diese in einfacher unge-
zwungener Weise. Die von Lorentz angegebenc Bezichung

{
4. — Const.
h

kann mit Vortheil als empirische Formel angewendet werden, welche
die Dichte eines Korpers und seine Dielektricititskonstante ver-
bindet.“ (Vgl. auch Adler, Ueber die Konsequenz der Poisson-
Mosotti’'schen Theorie, Wien. Sitzungsber. Deec. 1890 u. Wied. Ann.
XLIV. 8.173; 1891.)

1y Lebedew, Wied. Ann. XLIV S, 288 (1891).
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