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Erste Abtheilung.

Allgemeine Siitze iiber das elektrische Potential.

Art. .

Der unsterbliche Gauss hat in seiner Abhandlune :

yAllgemeine Lehrsitze in Bezieh ung auf die im
verkehrtén Verhidltniss des Quadrats der Ent-
fernung wirkenden Anziehungs- und Ab-
stossungskrafte“®) Art. 30 einen Satz ausgesprochen,
der bedeutender Erweiterungen fihig ist, indem er als spe-
cieller Fall einer weit allgemeineren Eigenschaft der elek-
trischen Vertheilung im Gleichgewichtszustande aufoefasst
werden kann. Dieser Satz, welchen Gauss als eines der
Ziele seiner Schrift bezeichnet, lautet:

WennV diePotentialfunction der auf eine ge-
schlosseneFlidche vertheilten M assenbedeutet,
undkdie DichteimFlichenelement ds. soist das
iber die ganze Obe rfliche erstreckte Int egral

/Vkds ein Minimum. wenn V in jedem Punkt der

Fliiche einerlei Werth besitzt. Im Sinne der Elek-
tricititslehre wiirde diess offenbar heissen: Auf der Ober-

) Besultate aus den Beobachtungen des magnetischen Vereins 1839,
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fliche eines Korpers ist das elektrische Fluidum im Gleich-
gewichte, sobald /Vkds ein Minimum geworden 1st
Der Ausdruck

W =1s/Vkds

ist nichts anderes als das was spiter Helmholtz™®) das
Potential einer elektrischen Masse auf sich
selbst nennt., ein Ausdruck, dessen Zusammenhang mit
der Summe von Arbeit oder aequivalenter Wiirmemenge,
welche eine elektrische Entladung hervorzubringen vermag,
von ihm und Clausius®**¥) zuerst deutlich gezeigt wurde

Es schien mir von Interesse, zu versuchen, ob sich nicht
Eigenschaften des elektrischen Ruhezustandes auffinden
liessen. indem man sich alleemein die Aufgabe setzte, die-
jenige Vertheilung der Elektricitit zu bestimmen, bei wel-
cher das fiir andere Zweige der Physik so wichtige Poten-
tial der Elektricitit auf sich selbst ein Minimum wire,
dabei aber diejenigen Beschriinkungen fallen liesse, unter
welchen Gauss den erwiihnten Satz aufgestellt hat. Als
solche Beschriinkungen konnen bezeichnet werden :

1) Marr betrachtet nicht die gegenseitige Einwirkung
der auf mehreren getrennten Leitern befindlichen oder
aus der Ferne in ihnen durch Induction geweckten Elektri-
citiit. sondern nur das auf der Oberfliche eines einzigen
Korpers befindliche Fluidum.

In Art. 36 der citirten Schrift hebt zwar Gauss diese
Einschrinkune anscheinend theilweise auf, indem er den
Einfluss ausserhalb befindlicher Massen beriicksichtigt. Allein

man bemerkt socleich, dass daselbst letztere, wenn die

Untersuchung ihre okeit bewahren soll, als unbeweglich
oder in isolirte mathematische Punkte vertheilt vorausge-

setzt werden, sodass ihre gegenseitige Induction, sowie die-

*) Erhaltung der Kraft,

-f’s Annalen der Physik, LXXXVI, 337,
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h- jenige, welche Seitens der elektrischen Hauptfliche auf sie
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zuriick ausgeiibt wird, unb ksichtigt bleiben muss.

2) Es werden anfinglich nur gleichartigce Verthei-
lungen betrachtet, d. h. solche, bei welchen auf der zanzen
leitenden Oberfliche keine Abwechselune des positiven und

negativen Zustandes eintritt.

as 3) Das Minimum von W wird nur fir den Fall be-
'_]' stimmt, dass das Fluidum sich ginzlich auf der Ober-
L fliche, nicht auch im Innern des leitenden Korpers be-
s finde.

Im Nachfolgenden soll nun zuniichst die allgemeine

Untersuchung des Minimalwerthes des Potentials beliebiger,
ht verschiedenen isolirten leitenden Korpern, zugetheilter po-
= sitiver oder negativer elektrischer Massen auf sich selbst
€= unter Beriicksichtigung allgegenseiticer Induction ausgefiihrt
el- werden.

-

e, Art. 2.

o

s Ich denke mir demnach eine beliebige Anzahl m gegen-

seitig isolirter leitender Korper von willkithrlicher Gestalt
ng und Grosse

ri- Ry ey AR ou Al oo A 1)

Nur die unendliche Ausdehnune sel hierbei, als in
der Natur nicht existirend, ausees

86 die Zahl der Naturdinge sehr gross, so ist sie doch be-

chlossen. Denn ist auch

en stimmt, also unmoglich von unbest immt unendlicher
2in Grosse. Die Korper A konnen alle Leiter des ganzen Uni-
lie versums bedeuten.

ich Es moge allgemein k, .die nach mechanischem
Tg- Maasse gemessene elektrische Dichte an einer beliebigen
ie- Stelle des Korpers Ay bezeichnen,

einerlei ob dadurch die

Dichtigkeit im Innern oder

an der Oberfliche ausgedriickt
wiirde, so dass die elel

itrische Masse eines Raum- oder auch
Flichentheilchens d sy durch

l*
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zii bezeichnen wiire,
Das Potential W der vorhandenen Elektricitit auf sich

.

gelbst nach mechanischem Maasse gemessen, ist nun gleich

der Hiilfte *) der Summe aller Producte je zweier Masse-
theilehen dividirt durch ihre gegenseitige Entfernung. Wenn
demnach i und j ircend zwei verschiedene oder auch gleiche
Indices der Reihe Ai, Az, ... Am vorstellen, so haben
wir offenbar
. ki Ky
IW=3:13; [ | L dsydsy..... (2
AR R S
wo in Folge des doppelten Summenzeichens jeder der bei-
den Indices i und j nach und nach alle Werthe 1,2,3...m
durchlaufen, das eine Integralzeichen aber sich tiber alle
Elemente des iten, das andere iiber alle Elemente des ‘|-"'“
Kirpers erstrecken soll, und r; ; die gegenseitige Ent-
fernung der Elemente ds; und ds;j vorstellt.
Um das Minimum des Ausdruckes (2) hinsichtlich k zu

bestimmen, hat man nach den Regeln der Variationsrech-

nung seine Variation

zuniichst gleich Null zu setzen. Da aber die einzelnen darin
vorkommenden Variationen ¢ k nicht unabhingig sind, indem
weeen der Unverinderlichkeit der jedem einzelnen isolirten
Leiter zukommenden gesammten Elektricititsmenge M fiir
jeden Index 1i,j die Gleichung

I1l{|'lh—— M=o

gilt, so miissen nach den Regeln der Variationsrechnung

Clausius {

ich einer Erinnerung von

deren Nothwendi

. Ann, LXXXIX, 568),

sen schon G auss scheint ausdriicken zu wollen,

(L ¢.) wo er Art. 31 nicht /(V— U)md s, sondern f(V—2 U) md s schreibt.
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behufs Elimination der abhiingigen Variationen die mit
passenden constanten Factoren C multiplicirten Varia-
tionen dieser Bedingungsgleichungen

- -

‘ s M, ['.I"]\!ils;—— \E) o M; ("]\, |] —M )I
=—si My fdki ds; —s3; My [dk; ds;

zuvor dem Ausdrucke (3) beigeftiet werden, so dass im
Ganzen entsteht

In dieser Gleichung sind nun die Ceefficienten aller Va

riationen zu anulliren, wonach sich ergibt

zwei Gleichungen, die genau dasselbe sagen. weil sowohl
1 als j jeden Werth aus der Reihe der vorl
tellen. In Folge
Minimalwerth von W da

imten E

Oberfliche jedes einzelnen Leiters A; einer Constanten

'Jilil nen |]|.

(ices VOTIs

aber offenbar der

die Potentialfune-
tion der ge

Ci gleich wird, deren Werth indessen fiir die Theile zweier

i

verschiedenen isolirten Leiter im Alleemeinen ein anderer
sein kann. Die Gleichungen (4) lassen sich demnach auch
kurz durch

Y =SEORSE ek (D
ausdriicken.

Es braucht wohl kaum bemerkt zu werden, dass diese
gefundenen Bedingungen fiir den Minimalzustand von W
mit denjenigen des elektrischen Ru hezustandes zusam-
menfallen; denn ist V im Inneren constant. so verschwinden
die Componenten der das Fluidum bewegenden Kraft
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und die Dichte im Inneren fillt gleich Null aus, das Flui-
dum kann sich also nur an den Grenzfliichen befinden. da
im Inneren der Laplace’sche Ausdruck

PRI (. Wb TS IR L S T T e
i | dx? dy?* tx "

fir V = Const. verschwindet, wie dies schon Green® aus

-1

der Constanz der Potentialfunction gefolgert hat.

Art. 3.

Ich muss hier sogleich hervorheben, dass die in (5)
ausgesprochene fiir alle Theile des Kiorpers A geltende
Gleichung nach der Beweisfithrung des voricen Artikels fiir
jede denkbare Form und gegenseitige Lage der

einzelnen Leiter (1) oi

t, dass inshesondere diese ]\'"'nl'll‘.l'
mehrfachzusammenhiinevend e Gestalten bilden®) also
auch Hohlriinme einschliessen diirfen, in welchen wiederum
andere elektrische oder unelektrische Korper A ; eingeschlossen
sein kinnen. Einfach:

usammenhiing ende Korper sind
nimlich solche, welche durch jede einen zusammenhiingenden
Querschnitt erzeugende Ebene in zwei getrennte Theile
zerfallen; dag

gen heisst ein Korper nfach zusammenhiin
gend, wenn mindestens n solcher Schnitte nithig sind, ihn
in zwei einfachzusammenhiingende zu zerlegen. Ein einfaches
Beispiel bildet eine hohle zu einem geschlossenen Ringe zu
sammengebogene Rihre, in welche eine sie von Innen nicht
berithrende Hohlkugel eingeschoben wiire, deren Hohl

raum wiederum eine sie nicht beriihrende Kugel einschliesst

*) An Essay
theories of |':|-'|.‘!'i-'i'-_‘.' and
tik. Band 39,

*) Riemann, Crelle’

situs fiir die Theorie der

Di

ferentialen.
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In diesem Sinne wird der einzelne Leiter An einen zu-

sammenhiingenden Kirper v
ein- oder mehrfach zusammenhiingenden Aussenfliche um-
schlossen wird, aber eine oder mehrere ein- oder mehr
fachzusammenhiingende Innenflichen besitzen kann, die je-

doch nie einander gegenseitig einschliessen. Die zwischen

Innen- and Aussenflichen befindliche leitende

Substanz fillt den eigzentlichen Raum des Kir

pers An aus, wihrend die von ihm -eingeschlossenen

nichtleitenden, oder theilweise mit anderen nicht beriihren-

den eingeschlossenen leitenden Korpern erfiillten, Hohlriume

senlossenen

nicht zu An zithlen,. ebensowenig als die ein

Korper. Auf die so definirten Riume A erstreckt sich den

nach die Gleichung (51, Fal

den einschliessenden von g viirden beids
nur einen einzigen ausmachen, dessen innere Oberfliiche aus
der inneren des einschlicssenden und aus der iusseren

eingeschlossenen bestiinde. Im Gegensatz

gen Feststellungen halte ich es fiir physik

I

sich blosse leitende mathematisch
ken, da sie nur eine Fiction des Geometers sine

Der oft ausgesprochene Satz, dass sich im Inneren eines
Leiters im Gleichzewichtszustande keine freie Elektricitit

befinde, ist dann nur auf die mit der leitenden Substanz
I

b deren zwar allerdings keine

ausgefiillten Riume, innerh:
Experimente angestellt werden kinnen, auszudehnen. Die
inneren Oberflichen des einhiillenden Kérpers sind
nimlich allerdings elektrisch, sobald sich elektrische Kir-
per in den Hohlriumen befinden. So kann z. B. eine Hohl

kugel, deren #Hussere und innere Oberfliche beziiclich 8
und S' sein migen, und in deren Centrum sich isolirt eine

[\-”.u'['] mit der ]"-ll']\'fu"llt'i'i“"l."!li'il_’_'t' n befindet, nach ableiten-

der Berithrung anf S unelektrisch erscheinen, wihrend sich
auf der Innenfliic

S die elektrische Masse M gleich-
formig im (rleichgewichte ausgebreitet vorfindet,

Wenn nun auch das Verschwinden der Ausdriicke (8)
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und (7), oder der Gleichgewichtszustand, ein Verschwinden
der ersten Variation von W bedingt, so ist doch die Glei-
chung (3) oder § W— o nicht hinreichend. nothwendig ein
Minimum zu constatiren. Man weiss, es wird hierzu noch
der Nachweis erfordert, dass die zweite Variation 52w
stets positiv sei, Dieser Nachweis soll in einem der niichsten
Artikel gefiihrt werden.

Art. 4,

Die in Rede stehende zweite Variation von W ist

2§ IW — s: Sy l{ ,\_-]\"'. ] l(; i|.~'i qs

und geht offenbar aus dem unter (2) aufeefiihrten Weorthe
von W hervor, indem man k mit §k vertauscht. Also kann
$*W als das Potential eciner den Kirpern A zugetheilten
Elektricititsmenge angesehen werden, deren Dichte durch
die willkiihrliche Variation von k ausgedriickt ist. Soll also

gezeigt werden, dass unter diesen Umstiinden §2 W stets po-
sitiv ist, so geniigt es, den alleemeinen Satz zu beweisen :

Bei jeder stetigen gleichartigen oder un-
gleichartigen Vertheilung ist das Potential der
denbeliebigenisolirtenLeitern Dzugeth eilten
Elektricitiitsmengen auf sich selbst. eine po
sitive Grosse, die Fluida mogen nun auf den
Grenzflichen oder auch im Innern der einzel-
nen Kirpersich befinden, einerleiob Gleichae
wicht vorhanden sei oder nicht.

Ich schliesse hierbei nur den Fall aus, dass positive
und negative Theilchen gleichférmie durcheinandergemenet
vorkiimen; man kionnte sich nimlich alsdann ein nicht wei-
ter wirksames neutrales Fluidum denken. und ausserdem
einen resultirenden Ueberschuss von Theilchen einerlei
Gattung. Indem wir also nach dem Vorgange der Natur
dem Fluidum eine im alleemeinen stetige Vertheilung
ohne plotzlichen Wechsel des positiven und negativen Zu-
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standes beilezen, hat jedes kleine Theilchen bekanntlich
noch ein positives Potential auf sich selbst, was nicht

stattfindet. wenn man den allgemeinen Ausdruck desselben

auf discrete fiir sich untheilbare Punkte anwendet Denken
wir uns z. B. drei elektrische Punkte, deren gegenseitige
Abstinde — 1, und deren Massen —=-F M, — M, — M, so ist
das Potential auf sich selbst =— M*— M*-4-M?*, also nega-
tiv. weil die an sich unstatthaften Potentiale der mathema-
tischen Punkte auf sich selbst nicht mitgerechnet wurden.

Fhe nun die Begriindung des oben ausgesprochenen
Hauptsatzes erfolgt, bedarf ich des von Green ent-

deckten Satzes:

in welchem sich das einfache Integ

il iiber die zesammte Gren

fliche eines Korpers, das dreifache iiber das ganze Innere
desselben erstreckt. V mige die Potentialfunction von Massen
hedeuten, welche nach Belieben innerhalb, ausserhalb oder
auf den Grenzflichen vertheilt sind, ¢ die nach dem Inneren
des Korpers gerichtete Normale. Da die Giltigkeit dieses
Satzes fiir mehrfach zusammenhiingende Kérper von Helm
holtz**) in Zweifel gezogen wird, so musste es mir na-
tirlich daran gelegen sein, die Begriindung desselben zu
revidiren, da ohne dessen Bestehen das Verhalten der Elektri-
citit in mehrfachzusammenhiingenden Kdrpern eine excep-
tionelle Stellung einnehmen wiirde.

welche den

BadenWiirttemberg



Wir betrachten eine der X Axe parallele, den Kérper
\ 1m allgemeinen mehrfach durchschneidenden Gerade als
\xe eines Prismas von der Grundfliche dy dz Aus der
identischen Gleichung

d ",<i\) “av\ 2 423
::x(.\'!.\fJ _-(-i\.\;)m}_lII dx?

ergibt sich, dass das Integral

PTG+ v e

ausgedehnt iitber diejenigen Stiicke jener Geraden, welche
innerhalb der zum Korper A zusammenhiingend gehiri-
gen, mit leitender Substanz erfiillten Riaume
liegen, gleich

<5 ¥

AV
d x

1st, wobei fiir v -

\ dessen Werthe fiir die aufeinanderfol-
genden Schnittpunkte der Geraden mit den Grenzflichen
von A zu setzen sind, und : im ersten, dritten fiinften . .
Schnittpunkte gleich 1, im zweiten, vierten ... da-
gegen gleich 4+ 1 zu setzen ist. Indem wir nun auf alle
solche der X Axe parallel laufende Prismata von der Grund-
fiiche dydz, in welche der ganze Kérper A durch geeig-
nete unendlichkleine Aenderungen von y und z zerlegt
werden kann, den letzten Satz anwenden, erhalten wir
durch Integration nach y und z zwischen den geeigneten
(Grenzen

IO viJmoscosy frgion

Nun ist aber offenbar dy dz = ds. cosg, wenn ¢ den
Winkel bedeutet, der zwischen der positiven Richtung der
X Axe und der nach dem Inneren des Kirpers A von der
Grenzfliche aus als positiv geziihlten Normalen begriffen

BLB BADISCHE
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3 ist. Mithin ist, wenn wir der Kiirze halber dx dy dz =
3 d A setzen:
“".!\..'“I_~ oo 2y ! L 3
() asm— [ [ fviaa=s[[viieos g as,
wobei sich das doppelte Integralzeichen auf alle Grenz-
flichen bezieht. Analog entsteht, wenn das seither zur
Unterscheidune einzelner Theile beibehaltene Zeichen s
weggelassen wird :
AV 12 o po AV
[(T5) aa== [vigiaa— [ [vggemvd

woraus sich durch Addition der unter (8) angefiilhrte Satz

t.‘r‘_uiin'., wenn man bedenkt. dass

1y dy 1V !
s & - ( 1 [ == =
X 3 ¥ 1 l @

Man sieht, dass keine Zweifel cecen die vorstehende
Beweisfilhrung zu erheben sind, so lance es sich um die
stetigen Vertheilungen handelt, welche wir in der Natur

varfinden. Die vor

Green stabilirten Ausnahmsfille, wo

plotzlich mathematische isolirte elektrische Punkte auftre-

ten, sind also g

ichfalls nicht als hierhergehirig zu be
trachten, wiewohl er bekannte Sitze daraus ableitet*

Die Werthe von / V sind bei steticen Vertheilungen
im Inneren stets endlich und bestimmt: unbestimmt aber
endlich sind sie™) nur an den elektrischen Grenzflichen:
ihr Einfluss auf die iiber die Innenriiume erstreckten Inte-

grale fillt also gegen denjenigen der im Inneren unendlich

reichlicher vertretenen Werthe von V' V ginzlich weg.

Ueber den Werth von ' kénnte nur in solchen Fil-

d e
) areen s i
*) Ganss I =
BADISCHE
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len mehrfachzusammenhiingender Korper ein Zweifel ent-
stehen, wo der mehrfache Zusammenhang sich auf eine
mathematische Beriihrung, den Uebereane zwischen Zu-
sammenhiingen und Nichtzusammenhingen reducirte. Allein
man wird zugeben, dass auch dieser Fall in der Natur nichf

existirt, indem die daselbst stattfindenden Beriithrungen fiir
das elektrische Fluidum immer noch in messbarer Ausdeh-
nung leitend hergestellt sind.

Art. 5.

Mittelst des Green’schen Satzes ist es nun nicht schwer
zu beweisen, dass wenn beliebige positive oder
negative elektrische Quanta beliebig vielen und
willkiihrlichgelegenenodergeformtenisolirten
Kiérpern Ai, A2,... Am zugetheilt sind, das Po-
tential der gesammten in diesen Kirpern und
auf ihren Oberflichen vertheilten Elektricitiit
auf sich selbst eine positive Grisse sei, einer-
lei ob Gleichgewicht stattfindet oder nicht.

Jedes korperliche System macht zuniichst einen Theil
des Universums aus, kann also eingeschlossen gedacht wer-
den in einer ungemein grossen Kugel. Zwischen den.an
den universellen Raum anstossenden iiusseren Grenzflichen
der nicht zu den Eingeschlossenen gehérigen Leitern und
der inneren Oberfliche jener grossen Kugel befindet sich
nun ein mit Héhlungen versehener Raum, auf welchen wir
den Green'schen Satz (8) anwenden wollen. Nun ist die Po-
tentialfunction aller Massen =M in der unendlichgrossen
Entfernung R offeubar gleich

=M
K
also an der Kugelfliche
dV_ dV_3M
T R
BADISCHE 2
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welche Ausdriicke fir R = o« offenbar beide verschwinden.
Von den Oberflichenintegralen des fraglichen Raumes blei-
ben daher nur die auf die inneren Grenzflichen, niimlich
die Aussenfliichen der nicht eingeschlossenen Kirper A,
Bezug habenden iibrigz. Wernn also x, y, z Punkte des er-
wihnten idusseren Raumes vorstellen, so liefert der Green’-
sche Satz (8), wenn = sich auf alle idussere Grenzflichen

bezieht,

G+ () +()]er - @

Aber in den an den unendlichen Raum angrenzenden
Leitern A lassen sich im Allgemeineu iussere und innere
Grenzflichen unterscheiden, zwischen welchen sich leitende
Substanzen befinden, Hierauf folgen im Allgemeinen weiter
nach Innen wieder Réiume, welche keine leitende Materie
enthalten, in welchen wiederum andere leitende Riume

eingeschlossen sein konnen u, 8. f. Ich unterscheide daher

einschliessende Riume Oter, [ter, J[ter, IIIter ete. Ordnung,
deren Jeder Riume aller nachfolgenden Ordnungen -ein-

schliessen kann, und von welchen die ungeraden mit leiten-
der Materie ausgefiillt sind, die geraden nicht.

Man kann nun auf alle diese Riume den Green 'schen
Satz (8) anwenden, und die entstehenden Resultate, deren
erstes in (9) gegeben ist, simmtlich addiren. So wiirde
z. B. die betreffende Formel fiir die Riume der ersten Ord-
nung, also die an den universellen Raum direet angrenzen-
den Leiter heissen

‘:.:--_["n PN do— v "-__/'\ivlli_-x;

d @i . a

::J'[(_ T;)f“ (lj\\) : " (l\;)]‘ Ao (10)
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wobei sich die oberen Accente allemal auf die inneren
Grenzflichen beziehen. Beim Addiren aller so entstehenden
Gleichungen ist zu bemerken, dass in den zu beiden Seiten
einer Oberfliche angrenzenden Riiumen die Potentialfunction
als eine stetige Function an der Fliche selbst einerlei Werth
hat, so dass z. B.

V=V ;=) 1y Vi=Vi==} 124 \'-L.:\':.-—.\_.;. ete.

gesetzt werden kann. Indem wir die Summe aller solcher
auf die Réiume der verschiedenen Ordnungen beziiglichen
Formeln wie (9), (10) ... bilden, findet sich ferner, dass
die darin vorkommenden Raumintegrale den ganzen unend-
lichen Raum erschipfen, withrend sich die Oberflicheninte-
grale auf die beiden Seiten aller vorhandenen Grenzflichen

erstrecken. Es ergibt sich sonach die Summe

b

A7 [ My 8 RJ = fvvvaa

<[ () () ox

Nun ist aber die Dichte elektrischer Massen im Innern
eines Korpers

k=— i]_r‘?"‘

und an seiner Grenzflicke *)

Fornm (S 481) g

Dividiren wir daber beiderseits die Gleichung (11) durch
4 =, s0 erhalten wir

*) Green, L ¢ 8 4

Clausius: Die Potentialfunction,

BADISCHE
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. _I“ kdA= :]_T_-"'. [( f'l \) (:; \\) 1 ( \]J dA.

Die linke Seite dieser Gleichung driickt aber offenbar

2 !'\-:l‘-!"'- -2 I'\ :.-l"l.-'i"!-_- I = II\'-:-. I‘.;-:'i Sgg e

das Doppelte des Potentials der in den Korpern A vor-
handenen sowie der durch sie im ganzen Universum indu-
cirten Elektricitiit auf sich selbst aus. Nennen wir dasselbe
W, so folgt endlich

w=g [[(5) +(5) +(3) | ea - 09

womit der Eingangs dieses Artikels erwidhnte
Satz erwiesen ist,

In dieser Formel erstreckt sich das Integralzeichen iiber
den ganzen unendlichen Raum, und die unter demselben
stehende Parenthese enthiilt offenbar das Quadrat P* der
in (xyz) wirkenden Kraft. Wir kinnen dieselbe also auch
folgendermassen schreiben :

1

Indem wir nun auf die zu Anfang des vorigen Artikels
gemachte Bemerkung recurriren, ergibt sich also jetzt im
Hinblick auf die Formel (14) mit Evidenz der Satz:

Sind beliebige Elektricititsmengen den
willkihrlich gelegenen und geformten Leitern
Az, As, ... Am zugetheilt, so erreicht unter
dem Einflusse &'LH,:

egenseitiger Induction das
Potential der gesammten Elektricitdt auf sich
selbst seinen Minimalwerth, sobald der Gleich-
gewichtszustand eintritt. Auch befindet sich
alsdann das Fluidum nur auf deniusseren und
inneren Grenzflichen der Leiter.
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Art. 6.

Nach Helmholtz und Clausius (1. ¢.) stellt der Aus-
druck W die gesammte Leistung einer elektrischen An-
hiiufung hinsichtlich mechanischer Arbeit oder aequivalenter
Wiirmeerzeugung dar, welche dureh Entladung der elek-
trischen Massen hervorgebracht werden konnen. Unter
Entladung verstehe ich hier nfcht blos den speciellen
Fall giinzlicher gegenseitiger Neutralisation, die nur eintre-
ten wiirde, wenn die algebraische Summe aller Massen — 0
wire, auch soll dabei nicht an eine plitzliche leitende Ver-
bindung aller leitenden Oberflichen gzedacht werden: son-
dern jede etwa unter theilweiser Verbindung einzelner Leiter
vor sich gehende Vertheilung, welche mit einem den Um-
stiinden angemessenen Gleichgewichtszustande endigt, heisse
eine Entladung. Dabei ist natiirlich der Act allgegensei-
tiger Induction, selbst in zuvor neutralen nahe befindlichen
Leitern mit einbegriffen.

Wenn in solchem Zustande der Entladune oder des

Gleichgewichtes das Potential der gesammten Elektricitiit,

welches vor der Entladung W £ sein moge,

gleich W gesetzt wird, so hat sich der Werth der durch

die urspriinglich gegebene Zusammenstellune der elektri-

schen Korper ‘A repriisentirten disponibelen Arbeit um
Wo W

vermindert, es ist also eine positive Arbeit geleistet wor-

den, da W als Minimum kleiner als Wo sein muss.

Die durch elektrische Entladung geleistete
Arbeit ist also ein Maximum, da W im Minimalzu-
stande angckommen ist, ein Satz der sich auch folgender-
massen ausdriicken liess¢: Jede Entladung ist den
Umstinden gemiss so vollstindig als moelich,
oder: Unter allen denkbaren Arten der elektri-
schen Ausgleichung erzeugt die in der Natur
vor sich gehende die grisste Wirmemenge.
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Art. 7.

Die Schlusssitze der beiden vorigen Artikel erfordern
eine nothwendige Erginzung durch den Nachweis, dass
der Minimalzustand von W unter den gemach-
ten ginzlich allgemeinen Voraussetzungen nur
durch eineeinzigeden Umstinden angemessene
Vertheilungsart der Elektricitit erreichbar ist.

Untersuchen wir daher in diesem Artikel, ob die den
Minimalzustand bedingenden Gleichungen (5) dureh eine

werden kinnen.

gder mehrere Vertheilungen befriec

Es ergab sich schon aus (7), dass iiber die Dichte im
Inneren der leitenden Substanzen im Minimalzustande kein
Zweifel obwalten kann, indem sie daselbst gleich Null ist.

Daher kann allein noch die Frage entstehen, ob es eine
nur auf den Grenzflichen angebrachte Massenanord-
nung oder mehrere dergleichen gebe, durch welche auf je-
der Grenzfliche eine constante Potentialfunction -erzeugt
wird.

Indessen, sollte selbst diese alle Massen auf die Grenz-
flichen verweisende Beschriinkung wegfallen, dennoch wiirde
man aus dem Wesen der nachfolgenden Beweisfithrung er-
kennen, dass sie chensowohl fir den Fall von Massen im
Inneren giltie bleiben wiirde

Der constante Werth C einer solchen Potentialfunction
wiirde selbstverstindlich fiir die dussere wie fiir alle innere
Grenzflichen des niimlichen Leiters A der niimliche sein.
wie im Inneren dessclben, dagegen wiirde er in den nicht-
leitenden Zwischenriiumen variiren, bis er auf den Ober-
flichen der niichstbefindlichen Leiter wieder je einen im
Allgemeinen von C verschiedenen, jedoch constanten Werth
erlangte. Die inneren Hohlfliichen letzter Ordnung, in wel-
chen also keine weitere leitende Korper eingeschlossen sind,
enthalten gar keine Elektricitit, und die constante Poten-
tialfunction hat in der leitenden Substanz wie in dem inneren
Hohlraume und an der Grenzfliche beider einerlei Grisse.
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Denn an der Grenzfliche findet zuniichst die Gleichung
statt V = C; aber nach dem auf den letzten Hohlraum an-
gewandten Saiz in Art, 25 der cit. Gaunss’schen Schrift, in
Folge dessen die Potentialfunction von Massen, welche nicht
innerhalb eines von einer Fliche umschlossenen Raumes
liegen, der Potentialfunction auf der Fliche gleich ist, so-
bald letzteres constant ausfillt, ist auch V=C, und daher
die Dichte an der Grenzfliche nach (12) gleich Null.

Den fraglichen Nachweis der Eindeutigkeit der Verthei-
lung im Gleichgewichtszustande anlangend, denke man sich
nun die Gesammtheit aller leitenden Oberflichen in eine
unendlich grosse Anzahl i unter sich gleicher Flichen-
stiickchen zertheilt. Wird die in einem derselben enthaltene,
der Dichte proportionale Masse = x gesetzt, und die gege-
benen reciproken Entfernungen der iibrigen Oberflichen-
theilchen von dem ersten derselben gleich b,, e,,d,, ... 1.,
so ist der Werth der Potentialfunction aller Massen im
fraglichen Puncte der Fliche A, offenbar

b, x.4¢, xs4d, x,4+... +1, x,=V,,

wo V, die allen Grenzflichen des Korpers A, angehirige
constante Potentialfunction bedeutet. Eine der vorigen ana-
logen Gleichung lisst sich aber fiir jedes der i, Flichen-
clemente, welche den Grenzflichen des Korpers A, zukom-
men, anschreiben, sodass im Ganzen i, solcher Gleichungen
entstehen, denen sich noch folgende (i,4- 1)te beifiigen
lasst:

X4 XsX5... 4+ 21, =M,

1

wo M, die als gegeben angenommene dem Leiter A
zugehorige Elektricititsmenge bedeutet. Es existiren also
(i, 1) Gleichungen ersten Grades zwischen den unbe-
kannten x,, ... X; und V..

Allein eben soleche (i, 1) Gleichungen werden zwi-
schen x; ...x; fiir die i, Elemente von A, und die Po-
tentialfunction V., sowie die Masse M, des Leiters A, ent-
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stehen; desgleichen (i;-} 1) Gleichungen zwischen x,...
x; fiir die iy zu A, gehirigen Elemente und der zugehirigen
constanten Potentialfunction V,; ete, so dass demnach,
wenn die allen einzelnen Korpern A zukommenden Massen
M., M;, .. M. gegeben sind, zwischen den i+ m Unbe-
kannten

in der That eine Anzahl

L+ 14is+1+...in+1=i+m
Gleichungen ersten Grades existiren, welche im Allgemei-
nen alle Unbekannten eindeutig bestimmen.
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