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13. Ueber die Grundgleichungen der Elektro-
dynamik fiir rubende Korper.

(Gottinger Nachr. v. 19, Marz 1800, Wiedemauns Ann. 40, p. 577.)

Das System von Begriffen und Formeln, durch welches
Maxwell die elektromagnetischen Erscheinungen darstellte, ist
in seiner moglichen Entwickelung reicher und umfassender, als
ein anderes der zu gleichem Zwecke ersonnenen Systeme. BEs
ist gewiss wiinschenswerth, dass ein der Sache nach so voll-
kommenes System auch der Form nach miglichst ausgebildet
werde. Der Aufbau des Systems sollte durchsichtig seine logi-
schen Grundlagen erkennen lassen; alle unwesentlichen Begriffe
sollten aus demselben entfornt und die Beziehungen der wesent-

lichen Begriffe auf ihre einfachste Gestalt zuriickgefiihrt sein.
Die eigene Darstellung Maxwell’s bezeichnet in dieser Hinsicht
nicht das erreichbare Ziel, sie schwankt hiiufig hin und her
zwischen den Anschauungen, welche Maxwell vorfand, und
denen, zu welchen er gelangte. Maxwell geht aus von der
Annahme unvermittelter Fernkriifte, er untersucht die Gesetze,
nach welchen sich unter dem Einfluss solcher Fernkrifte die
hypothetischen Polarisationen des dielektrischen Aeothers ver-
findern und er endet mit der Behauptung, dass diese Polari-
sationen sich wirklich so veriindern, ohne dass in Walrheit
Fernkviifte die Ursachen derselben seien.!) Dieser Gang hinter-

') Die gleiche Bemerkuug triffit die durch v. Helmholtz im 72. Bd.
des Crelle’schen Journals gegebene Ableitung, nicht zwar allgemein, aber
doch fiir diejenigen besonderen Werthe der Constanten, welche in den Fnd-
resultaten die Fernkriifte verschwinden lassen, welche also auf die hier ver-
tretene Theorie fiihren.
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lisst das unbefriedigende Gefiihl, als miisse entweder das schliess-
liche Ergebniss oder der Weg unrichtiz sein, auf welchem es ge-
st

Anzahl iiberlliissigor, powissormansson ridimentiarer Begrille 20-

wonnen wurde.  Auch lisst dieser Gane in den Formeln ecino
ritck, welehe ihre eigentliche Bodeutung nur in der alten Theorie
der unvermittelten Fernwirkung besassen.  Als solche rudimen-
tire Begriffe physikalischer Natur nenne ich die dielektrische
Verschiebung im freien Aether, untersehieden von der erzeugen-
den elektrischen Kraft und das Verhiiltniss beider; die Dielek-
tricitiitsconstante des Aethers. Diese Unterscheidungen haben
Sinn, wenn wir aus einem Raum den Aether entfernen, die Kraft
aber in demselben bestehen lassen kinnen. Nach der Anschauung,
von welcher Maxwell ausging, war dies denkbar, es ist nicht
denkbar nach der Anschanung, zu welcher seine Arbeiten uns
gefiihrt haben. Als eine rudimentire Erscheinung mathematischer
Natur nenne ich das Vorherrschen des Vectorpotentiales in den
Grundgleichungen. Bei dem Aufbau der neuen Theorien dienten
die Potentiale als Geriist, indem durch ihre Einfiihrung die un-
stetic an einzelnen Punkten auftretenden Fernkriifte ersetat
wurden durch Gréssen, welche in jedem Dunkte des Raumes
nur duarch die Zus
Nachdem wir aber gelernt haben, die Kriifte selber als Griissen
der letzteren Art anzusehen, hat ihr Ersatz durch Potentiale
nur dann einen Zweck, wenn damit cin mathematischer Vor-

iinde der benachbarten Punkte bedingt sind.

theil erreicht wird. Und ein solcher scheint mir mit der Ein-
fithrung des Vectorpotentiales in die Grundgleichungen nicht ver-
bunden, in welchen man ohnehin erwarten darf, Beziehungen
zwischen Grissen der physikalischen Beobachtung, nicht zwischen
Rechnungsgrissen zu finden.

Die erwiihnten Unvollkommenheiten der Form erschweren
auch die Anwendung der Maxwell’schen Theorie auf hesondere
Fille. Aus Anlass solcher Anwendungen habe ich mich seit
lingerer Zeit bemiiht, die Maxwell’schen Formeln zu sichten
und versucht, die wesentliche Meinung derselben von der zu-
filligen Form, in welcher sie zuerst auftraten, abzuldsen. Das
Folgende ist die geordnete Zusammenstellung meiner Ergebnisse.
In gleicher Richtung hat bereits seit 1885 Hr. Oliver Hea-
viside gearbeitet. Die Begriffe, welche er aus den Maxwell-
schen Gleichungen fortschafft, sind dieselben, welche auch ich

Hertz, Abbandlnngon 14
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fortschaffe; die einfachste Form, welche diese Gleichungen da- .
durch annehmen,?) ist, von Nebendingen abgesehen, die gleiche,
zu welcher auch ich gelange. In dieser Hinsicht also gehirt
Hm. Heaviside die Prioritiit. Trotzdem wird man, hoffe ich,
die folgende Darstellung nicht fiir tberfliissig halten. Eine
endgiiltige Darstellung beansprucht dieselbe nicht zu sein, son-
derm nur eine solche, -an welche sich leichter weitere Ver-
besserungen ankniipfen lassen, als an die bisher gegebenen Dar-
stellungen.

Ieh theile den Stoff in zwei Theile. In dem ersten Theile A
gebe ich die Grundbegriffe und die sie verkniipfenden Formeln,
Es werden den Formeln Erliuterungen hinzugefiigt werden,
aber diese Erliuterungen sollen nicht Beweise der Formeln
sein. Die Aussagen werden vielmehr als Erfalirungsthatsachen
gegeben, und die Erfahirung soll als ihr Beweis gelten. Aller-
dings liisst sich einstweilen nicht jede einzelne Formel besonders
durch die Erfahrung priifen, sondern nur das System als Ganzes,
Mit dem Gleichungssystem der gewthnlichen Mechanik liegt ja
die Sache kaum anders. In dem zweiten Theile B gebe ich
an, in welecher Weise die Thatsachen der unmittelbaren Wahr-
nehmung systematisch aus den Formeln abgeleitet werden kinnen,
durch welche Erfahrungen sich also die Richtigkeit des Systems
erweist. Ausfiihrlich behandelt wiirde dieser Theil einen sehr
grossen Umfang annehmen, es kann sich hier daher nur um
Andeutungen handeln.

A. Die Grundbegriffe und ihr Zusammenhang.
1. Elektrische und magnetische Kraft

Das Innere aller Kirper, den freien Acther eingeschlossen,
kaun von der Rube aus Stérungen erfahiren, welche wir als
elektrische, und andere Stérumgen, welche wir als magnetische
bezeichnen. Das Wesen dieser Zustandsiinderungen kennen wir
nicht, sondern nur die Erscheinungen, welche ihr Vorhandensein
hervorruft. Diese letzteren sehen wir als bekannt an, mit ihrer

) Diese Gleichungen findet man im Phil. Mag. Febr, 1888, Daselbst
wird auf frithere Arbeiten im Eleetrician 1880 Bezug genommen, welche Quelle

wir unzuginglich gewesen ist.
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Hiilfe bestimmen wir die geometrischen Verhiltnisse der Zustands-
inderungen selbst.  Die Stiorungen der elekirischen und der
magnetischen Art sind so miteinander verkniipft, dass Stérungen
der einen Art unabhiingig von denen der anderen davernd zu
hestehen vermigen, dass dagegen Stirnngen keiner der beiden
Arten zeitliche Schwankungen erleiden konnen, ohne dadurch
zugleich Storungen der anderen Art hervorzurufen. Die Erzeu-
gung des geiinderten Zustandes erfordert dem Aufwand von
Energie; diese Energie wird beim Verschwinden- der Stérung
wieder ersetzt; das Vorhandensein der Stirung stellt also einen
Vorrath von Energie dar. In einem und demselben Punkte
kimnen sich die Zustandsiinderungen einer jeden Art unter-
scheiden nach Richtung, Sinn und Grosse. Es ist also zur Be-
stimmung sowohl des elektrischen als des magnetischen Zustandes
die Angabe einer gerichteten Grisse oder der drei Componenten
einer solchen nothwendig. Es ist aber eine ersto wichtige Vor-
aussetzung unserer gegenwiirtigen Theorie, dass die Angabe einer
einzigen Richtungsgrisse auch hinreichend sei, um die betreffende
Aenderung vollstindig zu bestimmen, Gewisse Erscheinungen,
z. B. die des permanenten Magnetismus, der Dispersion u. s. w.
lassen sich von diesem Standpunkte aus nicht verstehen, sondern
erfordorn, dass die elektrischen, bezw. magnetischen Zustiinds
eines jeden Punktes durch mehr als eine Variable!) dargestellt
werden. Solche Erscheinungen treten eben darum aus dem
Rahmen unserer Betrachtung in ihrem gegenwiirtigen Umfange
heraus.

Diejenige Richtungsgrisse, durch weleche wir zuniichst den
elektrischen Zustand bestimmen, nennen wir die elektrische
Kraft. Die Erscheinung, durch welche wir sie definiren, ist die
mechanische Kraft, welche ein bestimmter elektrisirter Kérper
im olektrisch gestirten leeren Raume erfihrt. Wiir den leeren
Raum selbst wollen wir niimlich die Componente der elektrischen
Kraft in beliebiger H.i(‘ln‘llug pmlnn'!_iun:1| getzen der gleich-
gerichteten Componente jener mechanischen Kraft. Unter elek-
trischer Kraft in einem Punkte eines ponderablen Korpers ver-
stehen wir die elektrische Kraft, welche an dem betreffenden
Punkte im Innern eines unendlich kleinen, unendlich gestreckten

1) [Siehe Anmerknng 29 am Schluss des Buches.] .

LANDESBIBLIOTHEK




LANDESBIBLIOTHEK

212 13. Ueber die Grundgleichungen der Elektrodynamik.

cvlindrischen Hohlraumes sich findet, den wir in solcher Rich-
tung in den Korper gebohrt haben, dass seine Richtung mit
derjenigen der Kraft iibereinstimmt, — eine Anforderung, welcher
erfahrungsmiissig stets geniigt werden kann. In welcher Be-
zichung auch immer die so gemessene Kraft zu der wirklichon
Zustandsiinderung des Korpers steht, sicherlich muss sie dieselbe
gemiiss unserer Voraussetzung eindeutig bestimmen. Setzen wir
iberall an Stelle des Wortes welektrisch* das Wort pmagnetisch*
und an Stelle des elektrisirten Hiilfskirpers den Pol einer Magnet-
nadel, so erhalten wir die Definition der magnetischen Kraft.
Um den Sinn beider Kriifte in der conventionellen Weise fost-
zulegen, bestimmen wir noch, dass der elektrisirte Hiilfskirper
mit Glaselektricitiit geladen und dass derjenige Pol der Magnot-
nadel benutzt werde, welcher nach Norden weist. Die Einheiten
der Kriifte sind noch vorbehalten. Die Componenten der elek-
trischen Kraft in Richtung der ., y, v bezeichnen wir mit
X, }, Z, die gleichgerichteten Componenten der magnetischen
Kraft mit L, M N

1
2. Die Energie des Feldes.

Der elektrische Energiovorrath eines Kérpervolumens, in
welchem die elcktrische Kraft einen constanten Werth hat, ist
eine homogene, quadratische Funetion der drei elektrischen Kraft-
componenten. Die entsprechende Aussage gilt fiir den Vorrath
an magnetischer Energie. Den gesammten Energievorrath be-
zeichnen wir als den elektromagnetischen, er ist die Summe des
elektrischen und des magnetischen.

Fiir einen isotropen Korper ist hiernach die Energiemenge
jeder Art, berechnet auf die Volumeneinheit gleich dem Product
aus dem Quadrat der betreffenden Gesammtkraft und einer Con-
stanten. Die Grosse der letzteren kann verschieden sein fiir die
elektrische und die magnetische Energie, sie hiingt ab von dem
Stoffe des Korpers und von der Wahl der Binheiten fiir die
Energie und fiir die Krifte. Die Energie wollen wir in abso-
lutem Gaussischen Maasse messen und die Einheiten der Kriifte
nunmehr festsetzen durch die Bestimmung, dass im freien Aether
der Werth der Constanten gleich I /8= werden soll, dass also
sein soll die Energie der Volumeneinheit des gestorten Aethers

gleich: .
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(X2 V2 23+ = (1 LM | W%

Bx Ha

Messen wir die Kriifte in dieser Weise, so sagen wir, dass
wir sie in  absolutem (laussischen  Maasso messen.t)  Dio
Dimension der elektrischen Kraft wird dieselbe wie die der magne-
tischen, beide werden von solcher Art, dass ihr Quadrat die
Dimension einer Energie in der Volumeneinheit hat, sie werden
also in der iiblichen Bezeichnungsweise gleich: 2" L—"» 71,

Fiir jeden isotropen ponderabelen Koérper konnen wir nun
nach dem Bisherigen setzen die Energie der Volumeneinheit
gleich:

(X*+ Y2+ 2%+ 4 (L' + M* 4 N

Die neu eingefithrten Constanten ¢ und p sind nothwendig
positive reine Zahlen. Wir nennen e die Dielektricititsconstante,
o die Magnetisirungsconstante des Stoffes. Offenbar siml ¢ und
u Verhiiltnisszahlen, durch welche wir die Energie eines Stoffes
vergleichen mit der Energie eines anderen Stoffes. Aus der
Natur eines Stoffes allein geht ein bestimmter Werth derselben
nicht hervor. Dies meinen wir, wenn wir sagen, Dielektricitiits-
und Magnetisirungsconstante seien keine inneren Constanten eines
Stoffes. Es ist nicht unrichtig, wenn wir sagen, diese Constanten
spien gleich Eins fiir den Aether, aber es enthiilt diese Be-
hauptung keine Thatsache der Erfabrung, sondern eine willkiir-
liche Festsetzung unsererseits.

Fiir krystallinische Kirper wird die Energie der Volumen-
einheit gleich:

1
Bx

-+ 911 (rtgg L2} jrgg M- ptag N?-2p1y0 LMA4-21194 MN-2p,5 LN).

| &4y .\“"'i—!‘gg }"'l‘f;{a b *—2.’19,\-1.'| 2-"9:‘ }7 E_"E'YT\'AP

Durch bestimmte Wahl der Axen lidsst sich der eine oder der
andere Theil dieses Ausdruckes in eine Summe von drei (Qua-
draten transformiren. Es ist wohl wahrscheinlich, dass dieselbe
Wahl der Axen fiir den einen wie fiir den anderen Theil diesen
Dienst leistet. Die ¢ und u miissen von solcher Beschaffenheit

1) Siehe H. Helmholtz, Wied, Ann. 17.

p. 42. 1882,

LB BADISCHE
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sein, dass bei der Transformation in eine Quadratsumme alle
Coéfficienten positiv werden

3. Zusammenhang dor Kriifte im Aether.

Wir nehmen an, dass das benutzte Coordinatensystem der
¥, y, ¥ von solcher Beschaffenheit ist, dass, wenn die Richtung
der positiven  von uns aus nach vorn, die der positiven z von
uns aus nach oben geht, alsdann die y von links nach rechts
hin wachsen. Unter dieser Voraussetzung sind die elektrischen
und magnetischen Kriifte im Aether miteinander verkniipft nach
folgenden Gleichungen:

dL dZ dY dX dM dN
“rdt T dy dz 1 4 dt ds. gy !

. dM dX dZ : dY 4N dL
(3.) dit dz dz °* (3.) ) 4 @t dx dz !
dN _ adX dX dZ _dL dM

A S e St A

dt = da dy at dy @ dz?

zu welchen die ihmen nicht widersprechenden Gleichungen:

dL d dN aX dy dZ
e+ 5 =0, 4 -

dx dy dax

als eine den Aether von der ponderabelen Materie auszeiclmende

Ergiinzung hinzutreten.

(3.) =)

do ' dy i

Nachdem diese Gleichungen einmal gefunden sind, erscheint
es nicht mehr zweckmiissig, dicselben aus Vermuthungen iiber
die elektrische und magnetische Constitution des Aethers und
das Wesen der wirkenden Kuiifte, als wiiren dies bekanntere Dinge,
herzuleiten, wie es allerdings dem historischen Gange entsprechion

wiirde.  Viel eher ist es zweckmiis g, an diese Gleichungen die
weiteren Vermuthungen iiber die Constitution des Aethers an-
zukniipfen.

Da die Dimensionen der L, 3, N und der X, ¥, Z die gleichen
sind, so ist die Constante A eine reciproke Geschwindigkeit. Sie
ist m Walrheit cine innere Constante des Aecthers; wir wollen
damit sagen, dass ihrve Grisse weder von dem Vorhandensein
eines anderen Korpers, moch von willkiirlichen Festsetzungen
unsererseits abhiingig ist.

Wir maultipliciren unsere Gleichungen simmtlich mit

(1[4 d).dz, ferner einzeln der Reilhie nach mit bez. L, M, N,
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N, V. Z und addiren sie siimmtlich. Wir integriren beide Seiten
der entstehenden Gleichung iiber einen beliebig begrenzten Raum,
doszsen  Oberflichenclement de mit den Coordinatenaxen die
Winkel o, w9y, 2,2 bildot. Rechts liigst sieh die Integration
ansfithren und wir erhalten:
d rf 1
r”_l | 8x

= : i l{ (NY—MZ)cosn,z 4 (LZ— NX) cosn, y

= y ra 1 2 | - re
(X* 4 V128 4 o (LA M2 N dr

+ (MX —LY)cosn, x} do.

Das links stehende Integral ist die elektromagnetische Ener-
gie des Raumes; die (leichung giebt uns also die Aenderung
diesor Bnergie, ausgedriickt durch Grissen, welche sich allein
auf die Oberfliche des Raumes beziehen.

4. Isotrope Nichtleiter.

In homogenen jsotropen Nichtleitern verlaufen die Erschei-
nungen qualitativ vollkommen wie im freien Aether. Quanti-
_tativ sind Unterschiede insofern vorhanden, als erstens die innere
Constante einen anderen Werth hat als im Aether, und als
zweitens der Energievorrath der Volumeneinheit in der hereits
» die Constanten ¢ und u enthilt. Wir ent-

angegebenen We
sprechen diesen Aussagen und geniigen der Erfahrung, indem

wir setzen:

dl, dZ dY { dX dM i N
j!‘” rl"f b ’hf ; ”i." & i (F‘f dz - Jlf:l,r
- :i’ .-!f JI" ,‘{' f"z il'l }.. = .'f ;\r 7 JI,
{'I‘\' ‘H dt i3 7 i dr ! [lh] Ae dt dax dz "
EN Y X (o 42 _ aL _ aM
'}I ‘” ufl“ - r?‘l" - {F Ir; 1 ik nilf , Jlr; rf x )

Denn wenn wir fiir einen Augenblick in dem Nichtleiter das
Maass der Kuiifte so bestimmen, wie wir es im Aecther gethan
haben und demgemiiss fiir X, ¥, Z einfilhren X | Ve, Y/ Ve, Z[ Ve,
und fiir L, M, N einfithren L /| I.-"~ M| Vi, NJV g, so nehmen
die Gleichungen genau die Form der Gleichungen des Aethers
an, mit dem einzigen Unterschiede, dass an Stelle der Grisse 4

die Grissse A [ Vepe tritt. Behalten wir auf der anderen Seite

BADISCHE
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unser Maass der Krifte bei, so kinnen wir widerspruchsfrei der
Energie den geforderten Werth beilegen. Denn die Ausfiihrung
der gleichen Operation, welche wir im vorigen Abschnitt an-
wandten, ergiebt uns hier:

d [ e ro rron M . " -
ol o (X2 Y2 4 23) 4 g5 (L4 M* 4 N* b an
1

= H (NY — MZ) cos n, x + (LZ — NX) cos n, y

- (MX — LY) cos n, :} dw.

Die allgemeinen Aussagen, durch welche wir uns auf unsere
Gleichungen haben fiihren lassen, versagen, wenn wir den Nicht-
leiter nicht mebr als homogen betrachten. Es fragt sich also, ob
in diesem Falle unsere Gleichungen noch gelten. Die Frfahrung
beantwortet diese Frage in bejahendem Sinno; wir konnen also
in den Gleichungen (4,) und (4,) die Grossen & und u als von
Punkt zu Punkt veriinderlich betrachten.

5. Krystallinische Nichtleiter.

Eine Darstellung der Vorgiinge in solchen Korpern, welche
nach verschiedener Richtung verschieden entwickelt sind, dercn
elektromagnetische Eigenschaften aber bei verschwindendem A niso-
tropismus in die der isotropen Nichtleiter iibergehen, erhalten
wir, wenn wir die in unseren Gleichungen links stehenden zeit-
lichen Aenderungen der Kriifte als ganz allgemeine lineare
Functionen der rechts stehenden riumlichen Aenderungen der
Kriifte entgegengesetzter Art betrachten. Die Allgemeinheit der
Form dieser linearen IFunctionen und die Auswahl ihrer Con-
stanten wird indessen beschriinkt durel die Vermutung, dass
dieselbe Operation, welche uns bisher eine Gleichung fiir dio
Aenderung der Energie lieferte, dies allgemein thun wird, und
durch die Forderung, dass dabei die Energio selbst die bereits
festgestellte Form annehmen muss.  Durch diose Uehorlegungen
werden wir auf die folgenden Gleichungen hingeleitet, welche
in der That zur Darstellung der wichtigsten Krscheinungen
gentigen:

1) BADISCHE :
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_ aL aM AN B ¥
A ( 11 dt 1 JAST ] At f Hia dt ) : I'P‘.'I; dz )

d L d M i N d X dZ

= ; <!k e - .
(H.) A ( fis s - Has 55 b rtag 33 J - Tl T

dL d M d N dY i X
A l?“tr\ di { HMas 53 s i i du 3

adX §2rs d¥ b a7 M N
A [ F11 dt ! 124t 7 "1 gy ) dz : J?_i; !

- P | ay dZY __ dN d L
(D) A ( 18 gy v Faz dt { 23 ~3} dx = dz !

dX dY d7Z dl d M

a2 - 5 | : = S

A ( £13 ai }_ E23 dt T~ €33 il ) z dy dxe '

Die Gleichung fiir die Aenderung der Energie eines Raumes
ergicht das gleiche Resultat wie in Abschnitt 3 und 4. Auch
in den Gleichungen des gegenwiirtizen Abschnittes ist es er-
fahrungsmiissig nicht nithig, die £ und g alg constant in Hinsicht
des Raumes anzuschen, vielmehr kiéinnen dieselben beliebig von
Punkt zu Punkt veriinderliche Grossen sein.

6. Vertheilung der Krifte in Leitern.

In den Kérpern, welche wir bisher betrachteten, erscheint
jede Aenderung der elektrischen Kraft als bedingt durch das
Vorhandensein magnetischer Kriifte. Sind in einem endlichen
Bereich die magnetischen Krifte gleich Null, so fillt jede
Ursache fiir eine solche Aenderung fort und eine vorhandene
Vertheilung elektrischer Kraft bleibt sich selbst iiberlassen
dauernd bestehen, solange nicht von den Grenzen des Bereiches
her eine Stérung das Innere triflt, Nieht in allen Korpern
zeigen die elektrischen Kriifte dies Verhalten. In vielen Kirpern
schwindet eine sich selbst iiberlassene elektrische Kraft mehr
odor weniger schnell dahin; in solehen Kiirpern sind magnetische
Kriifto oder andere Ursachen erforderlich, um eine vorhandene
Vertheilung vor der Veriinderung zu bewahren.  Solehe Kirper
bezeichmen wir aus Griinden, dic spiiter hervortreten, als Leiter.
Die einfachsten Annahmen, welche wir in Hinsicht derselben
machen kinnen, sind diese, dass erstens der Verlust, welchen
cine sich selbst iiberlassene elektrische Kraft in der Zeiteinheit
erleidet, der Kraft selbst proportional ist, und dass zweitens

unabhiingig von diesem Verlust die magnetischen Kriifte hier

LB BADISCHE
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dieselben Aenderungen hervorzubringen streben, wie in den bisher
betrachteten Korpern. Fiihren wir eine neue Constante 1 ein,
so erlaubt uns die erste Annahme zu behaupten, dass die sich
selbst dGiborlnssene Kraficompononte X sich dindorn werdo nach
der Gleichung:

d X

Ae 3 = -4 7l A X,

Die zweite Annahme ergiinzt diese erste dahin, dass, wenn mag-
netische Kriifte vorhanden sind, die Aenderung geschehen werde
nach der Gleichung:

dX dM dN

¥ R dy —4nl4X.

Ae
Die Constante 1 heisst die specifische elektrostatisch £e11essene
Leitungsfihigkeit des Korpers. Ihre Dimension ist die einer
reciproken Zeit. Die Griosse ¢ /4nd ist daher cine Zeit; es ist
diejenige Zeit, in welcher die sich selbst iiberlassene Kraft auf
den eten Theil ihres Anfangswerthes herabsinkt, die sogenanute
Relaxationszeit. Die letztere, nicht etwa A solbst, ist, wie zuerst
Hr. E. Cohn bemerkt und hervorgehoben hat!), neben der
ersten eine zweite innere Constante des betrachteten Korpers,
eindentig festsotzbar ohno Zuhiilfenahme oines zweiton Mediums,
Unsere Ueberlegungen fiihren uns nun vermuthungsweise

auf folgende Gleichungen, welche den Erfahrungen geniigen:

I al, dZ  daxY : I_d.\' _dN d N {xiAX
gh o7 T dy dz ? G gt d5 = dy s A
; d il dX dZ dY d N dL

(6,) { dp o3 ==~ — 5=, (6 {.h- o= 7~ — 4dnlAY,

diy " 3% dk. dZ _dL a4aM

Ap o i qF dy dx

il da dy 4

Offenbar beziehen sich diese Gleichungen nur auf isotrope
Kdrper, dagegen ist es, was unserc bisherigen Voraussetzungen
anlangt, nicht nothwendie, dass die Kirper auch homogen seien.
Um indessen in Wahrheit die Vertheilung der Kriifte in an-
homogenen Kirpern genau darzustellen, bediirfen unsere Gleichun
gen noch einer gewissen Erginzung. Aendert sich niimlich die

1) Vgl. dieserhalb und in Hinsicht der Art, wie hior die Grosse 1 ein
gefiihrt wird: E. Colin, Berl. Ber. 26. p. 405, 1889
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Beschalfenheit eines Kirpers von Punkt zu Punkt, so sinkt im
allgemeinen die elektrische Kraft sich selbst iiberlassen nieht
viillig auf Null ab, sondern nimmt einen gewissen von Null ver-
gchicdenen Eondwerth an. Dicsen Weaorth, dessen Componenten
X' Y' Z' sein migen, nennen wir die in dem betreffenden Punkte
wirksame elektromotorische Kraft. Wir betrachten dieselbe als
unabhiingig von der Zeit, sie ist im allgemeinen um so grisser,
je grisser die Aenderung der chemischen Beschaffenheit in der
Lingeneinheit ist. Wir tragen der Wirkung der - elektromoto-
rischen Kraft Rechnung, indem wir den Abfall der sich selbst
iiberlassenen elektrischen Kraft nicht ihrem absoluten Werthe
proportional setzen, sondern dem Unterschiede, welcher noch
vorhanden ist zwischen diesem absoluten Werthe und dem End-
werthe. Unsere (leichungen werden so fiir Leiter, deren Structur
zum Auftreten elektromotorischer Kriifte Anlass giebt:

dL _dZ dY dX dM dN ;

s"lﬂ fff = rfy . de ! \.'fF it = e -— !I"y' {1l If.‘; ,\ },
] .(!1 ."]1' d J\' I'FZ, X [ d Y T ) d J\r'— rf},- 7P -y

(6.) { Ap dt — dz dz * (0d) g dt  dz = dz dndd (1 ),
d N oy dX dz dlL d M A - i

A = Ty Ae = Bpicide dnd A (Z—2Z").

7. Anisotrope Leiter.

Verhiilt sich der Leiter nach versehiedenen Richtungen ver-
schieden, so diirfen wir nicht mehr annehmen, dass der Abfall
einer jeden Componente der sich selbst iiberlassenen Kraft nur
abhiinge von dem Werthe dieser Componente selbst, es liegt
aber die Vermuthung nahe, dass er eine lineare Function der
drei Componenten sei. Nehmen wir zu dieser Vermuthung die
Voraussetzung, dass fiir verschwindendes Leitungsvermigen die
Gleichungen sich auf die eines anisotropen Nichtleiters reduciren,
50 gelangen wir zu folgendem System:

/ dlL dM dN . d.Z dY
A (;.‘” Fr + e di + s di ) =3y dz
_ (  dI aM d N dX 4z
(7.)¢ 4 lf‘m ,;; -+ Hge ai + p2s qi ] e
dlL dM dN d¥ dX
A (/‘13 di -+ a3 di + ptss i ) = dy
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dX : dY : dZ> d M dN

4 (a“ di _+ f12 dt _*_ ‘18 dt ] dz dy
4n {"‘11 (X—X") - 4ia (YY) 245 (Z 'Z{J}:

d X dY dZ\ __dN d L

7)) (.‘" dt |'_!“ dt _i-.lﬂ dt )-_ dx dz

Ul

— dad {ay (N—X') + dog (Y—T1") + &y (2—2) },

dX dY dz dL dM

{ (JIH dt _i- fag dt _i_!'” at dy T dz

47 A {»‘-s. (X—X') 4 A (Y—=Y') + 1y M-—K'r}.

Es ist sehr wahrscheinlich, dass fiir alle wirklichen Korper
Ayo = Aoy, A3y = Aj5, Aoy = Ago sei. Auch in den Gleichungen
dieses Abschnittes kinnen die Constanten e g, 4 als von Ort
zu Ort ihren Werth veriindernd angesehen werden.

lep L 3 1 »
8. Grenzbedingungen.

Man bemerkt leicht, dass die Gleichungen 7, und 7, alle
fritheren als besondere Fiille umfassen und dass selbst die
Gleichungen des freien Aethers aus ilmen durch besondere Ver-
fiigung iiber die Constanten hervorgehen. Da nun diese Con-
stanten Functionen des Raumes sein kimnen, so liegt es nahe,
die Grenzfliiche zweier heterogenen Korper anzusehen als eine
Uebergangsschicht, in welcher zwar die Constanten ausserordent-
lich rasch von cinem Werth zu einem anderen iibergehen, in
welcher dies jedoch in solcher Weise geschieht, dass auch in der
Schicht selbst jene Gleichungen immer noch gelten und endliche
Beziehungen zwischen den endlich bleibenden Werthen der Con-
stanten und den ebenfalls endlich bleibenden Kriiften ausdriicken.
Um aus dieser der Erfahrung geniigenden Vermuthung die
Grenzbedingungen abzuleiten, lassen wir der Einfachheit halber
das betrachtete Element der Trennungsfliche mit der xy-Ebene
zusammenfallen.

Beachten wir zuniichst das Auftreten elektromotorischer
Kriifte zwischen den sich beriibrenden Korpern nicht, so ergiebt
die Betrachtung der ersten beiden der Gleichungen 7, und 7,

3

dass die Grissen:

dX dY diMl dL
gt | deViode? ds
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zifolege unserer "-'”I"!lIlri_-a'l’f?.lll'll:"_' anch in der l].I'IIF”|'1";!HLI'-:--:|‘I]i|'hi
endlich bleiben miissen. Bezieht sich also der Index 1 auf die
eine, der Index 2 auf die andere Seite der Grenzschicht, so

NEss

Y, — ¥, =0, oy Ma— =0,
k. X — X;=0. Y Le—Iy=0
Die zur Grenzfliiche tangentialen Componenten der Krifte
pflanzen sich also stetig durch dieselbe fort. Die Anwendung
hiervon auf die dritten der Gleichungen (7,) und (7,) ergiebt
dann weiter, dass die Ausdriicke:

dL da M aN
ts g7+ Mes 7 + Mas g und
iaX dyY d Z# e - ? 2
- €18 i3 T di } Ess i - A7 (Agy X + Ago ¥ 4 35 Z)

den gleichen Werth haben miissen auf der cinen und auf der
anderen Seite der Grenzschicht. Diese Aussage, welche die
gegenseitige Abhiingigkeit der Normalcomponenten der Kraft auf
beiden Seiten der Grenzfliiche giebt, nimmt fiir isotrope Kérper
die einfache Form an:

d N, d N,

(H"} 1 rH — g At == “!
17 1 Z, - i
(8a) £y ‘I,j,1 — & "r”z_ 4z (1, 7, s 25).

Schliessen wir demniichst das Auftreten elektromotorischer
Kriifte in der Grenzfliiche nicht aus, so haben wir zu beachten,
dass erfahrungsmiissig die zur Grenzfliche normale Componente
dieser Kriifte, also Z', in der Uebergangsschicht selbst unendlich
wird, in solchor Weise jedoch, dass das durch die (renziliche
hindurch erstreckte Integral [Z’J: einen endlichen Waorth be-
hiilt, welchen uns die Versuche angeben, withrend sie uns iiber
den Verlauf von Z’ selbst im Unklaren lagsen. Wir geniigen
der Voraussetzung dieses Abschnittes nunmehr durch die An-
nahme, dass in der Uebergangsschicht neben L, M, N, X, ¥ die
Grisse Z—2Z endlich bleibe. Z wird dann daselbst unendlich,
dZ|[dt aber kinnen wir nichsdestoweniger endlich belassen.
Wir setzen ferner:

(8.) [Zdx=[Zdz=gp..
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Integriren wir nunmehr die ersten zwei der Gleichungon
(7,) und (7,) nach Multiplication mit v durch die Ucborgangs-
schicht hindurch, so erhalten. wir, da wegen der Kiirze des
Weges das Integral jeder endlichen Grosse verschwindet, die

Bedingungen:

:l.*g )Il 1 _1!:';1;--4 ) I ”.! -"”1 an “
(8) me (8)
l '\"3 e ‘\’1 :;.5::.5 i l ‘\!9 b J'\‘I'] =0,

Die Anwendung hiervon auf die dritten der Gleichungen
(7)) und (7,) ergiebt dann als Bedingungen fiir die Normal-
kriifte, dass zu beiden Seiten der Grenzfliche die Werthe der

Ausdriicke:

d L dAf d N
M3 di E HMas cfif '{_ Mss dt !
X “ax dz

13 gy T fas gy + s i +4dn { lyy (X—X)

A2y (Y— Y)+ 4y (Z— Z')}

die gleichen sein miissen. Sind die Korper zu beiden Seiten
der Grenzfliche homogen, so hat das Vorhandensein der elek-
tromotorischen Kriifte keinen Einfluss auf die Bedingungen, durch
welche die zu beiden Seiten herrschenden Krifte mit einander
verkniipft sind.

Da unsere Grenzbedingungen nichts anderes sind, als die
allgemeinen Gleichungen (7,) und (7,), transformirt fiir besondere
Verhiiltnisse, so konnen wir jede Aussage und jede Operation,
welche in einem bestimmten Bereich diese aligemeinen Gleichun-
gen betrifft, ohne weiteres auch iiber die in dem Bereich vor-
kommenden Grenzen heterogener Kirper uns erstreckt denken,
vorausgesetzt nur, dass dieses Verfahren nicht mathematische
Inzuliissigkeiten einschliesst, vorausgesetzt also, dass sich unsere
Aussagen und Operationen unmittelbar oder nach geeigneter
Umformung bestiindig in endlichen und bestimmten Ausdriicken
bewegen. Wir werden der hieraus entspringenden Bequemlich-
keit des ofteren uns bedienen. Wenn wir dabei im allgemeinen
darauf verzichten, den Beweis der Endlichkeit und Bestimmtheit
aller vorkommenden Ausdriicke zu erbringen, so geschieht dies
nicht, weil wir diesen Beweis fiir iiberfliissig hielten, sondern
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nur, weil fitr alle in Betracht kommenden Fiillle der Beweis
schon seit lange erbracht oder nach bekannten Mustern zu er-
bringen ist,

Von den bisherigen Abschnitten vermehrte ein jeder die
Zahl der von der Theorie umfassten Thatsachen. Im Gegensatz
dazu handeln die nichstfolgenden Abschnitte von Namen und
Bezeichnungen. Da durch Einfithrung derselben die Zahl der
umfassten Thatsachen nicht vermehrt wird, so sind sie nur ein
Beiwerk der Theorie; ihr Werth besteht zum Theil in der Er-
miglichung einer kiirzeren Ausdrucksweise, zum Theil aber auch
nur darin, dass sie die Verbindung unserer Theorie mit den
iilteren _Anschauungen der Elektricitiitslchre vermitteln,

9. Elektrische und magnetische Polarisation.

Soweit sich unsere Gleichungen auf isotrope Medien be-
ziehen, giebt jede einzelne den im niichsten Augenblick statt-
habenden Werth einer einzigen der in Betracht kommenden
physikalischen Grijssen, ausgedriickt als eindeutige Function der
im gegenwiirtigen Augenblick vorbandenen Zustiinde. Diese
Form der Gleichungen ist eine sehr vollkommene vom mathe-
mathischen Standpunkte aus, weil sie uns von vornherein itber-
sehen lisst, dass die Gleichungen den Ablauf eines jeden will-
kiirlich angeregten Processes eindeutig bestimmen. Sie ist
sehr vollkommen auch von einem mehr philosophischen Stand-
punkte aus, weil sie uns sogleich in der linken Seite der
Gleichung den zukiinftigen Zustand, die Wirkung, erkennen
ache den

lisst, in der rechten Seite der Gleichung aber als I
gegenwiirtigen Zustand aufweist. Diejenigen unserer Gleichun-
gen, welche sich auf anisotrope Medien bezichen, haben nicht
diese vollkommene Form, da sie auf der linken Seite nicht die
Aenderungen einer einzelnen physikalischen Grdsse, sondern
Functionen solcher Aenderungen enthalten. Da diese Functionen
lineare sind. kann allerdings durch Auflésung der Gleichungen
nach den einzelnen Aenderungen die gewiinschte Form herge-
stellt werden. Ein anderes Mittel zu gleichem Zwecke, welches
sugleich die Gleichungen vereinfacht, ist die Einfiibrung der
(rossen, welche wir Polarisationen nennen. Wir setzen:

LANDESBIBLIOTHEK
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I @= 133 L4 pt39 M+-1t35 N,
(9.) <am- =ptyg L jrgg M pigs N, (9a)
| N=t13 L4 pegg M+ pags N,

und nennen die Resultante der ¥, M, N die magnetische, die

Resultante der X, 9), 8 die elektrische Polarisation. Fiir isotrope
Medien sind Polarisationen und Kriifte gleich gerichtet, und
das Verhiiltniss ersterer zu letzteren ist die Dielektricitits-, resp,
Magnetisirungsconstante. Fir den Aether fallen Polarisationen
und Kriifte zusammen. Fiihren wir die Polarisationen in die
linken Seiten unserer Gleichungen ein, so giebt uns jede
Gleichung die Aenderung einer einzigen Polarisationscomponente
als Folge der augenblicklich vorhandenen Kriifte. Da die Kriifte
lineare Functionen der Polarisationen sind, so hat es keine Schwierig-
keit, auch auf der rechten Seite der Gleichungen die Polari-
sationen einzufithren. Wir wiirden hierdurch diejenige gerich-
tete Grosse, durch welche wir die elektromagnetischen Zustiinde
zuerst bestimmten, die Kraft, ersetzt haben durch eine andere
gerichtete Grosse, die Polarisation, welche uns das gleiche,
aber wenig mehr leistet, als jene. Dass die Einfiihrung der
Polarisationen und Kriifte nebeneinander die Gleichungen wesent-
lich vereinfacht, ist eine erste Andeutung dafiir, dass eine voll-
stiindige Darstellung der Zustiindo in ponderabeln Kérpern die
Angabo mindestens zweier gerichteten Grissen fiir den elek-
trischen und zweier gerichteten Grossen fiir den magnetischen
Zustand erfordert.

Um unsere Gleichungen weiter zu vereinfachen, setzen wir:

[=hs (X = X) 4 20 (¥ — V) _
(9.) v dg1 (X X))+ Age (Y }') | 295 (4 2"
| u Asq (X X') 20 (F ¥ - 4

Aus Griinden, welche im folgenden Abschnitt hervortreten, nennen
wir u, #, w die (elektrostatisch gemessenen) Componenten dor
elektrischen Stréomung.

Unsere allgemeinsten Gleichungen nehmen nunmehr die
Form an:

1) BADISCHE .
LANDESBIBLIOTHEK Baden-Wairttemberg
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g i Z dY 1 X d M d N
it JF_:II dz “dt T dz :.‘Irlr l:r‘lj
M il X dZ d 9) AN AL
(| L] - r
(‘I"' A ot dz da? () A fdt o m iz b
o N Y d X : | il §) .“l I. d M l
2l & dx dy? ~ddt — d Yy dx v

und die elektromagnetische Energie der Volumeneinheit eines
boliehizen Korpers erhiilt durch Einfiihrung der Polarisationen
die (Gestalt:

H'I_.—c XX+9Y+32) 1-5:”{5\1 L+MM|-NN).

In diesen Aussagen kommen keine Grissen mehr vor, welche
gich auf einen besonderen Kiirper beziehen. Die Aussage, dass
diese Gleichungen fiir alle Punkte des unendlichen Raumes er-
filllt sein miissen, umfasst alle in dies Gebiet einzurcihenden
Probleme, und die unendliche Mannigfaltigkeit dieser Probleme
entstecht wur dadurch, dass die Constanten der linearen Re-
latione  (9.), (9.), (9.), nimlich die ¢ g, 2, X', Y, 7' in
mannigfaltiger Weise Functionen des Raumes sein kiinnen, teils
stiitig, theils unstitig von Punkt zu Punkt sich verindernd.

10. Elektricitit und Magnotismus.

s sei ein System ponderabelor Korper, in wolchem clektro-
magnetische Vorgiinge sich abspielen, durch den leeren Ranm

nbgegrenzt gegon andere Systeme. Differentiiren wir die drei
Gleichungen (9,) bezw. nach z, , » und addiren, so erhalten
wir fiir alle Punkte des Systems die Gleichung:

d(d2 | 4P | dB) _ g, (duy dv | dw

dt \ da dy dz da dy dz
Wir multipliciren diese Gleichung mit dem Raumelemont d+
und integriren iiber den Raum bis zu einer belicbigon, das
ponderabele System vollstindig umschliessenden Fliche. Das
Rlement dieser Fliche sei d w, die auf d @ senkrechte Richtung
bildo mit den Axen die Winkel n, @, n,¥y, n,z. Wir erhalten
da die u, ». w an der Fliche gleich Null sind:

[ X g dn d [ . {

d ’( 1% i ”J"] * ;‘I]ah' “[ﬂli‘u};u,!'-}- ':J}i'-l_:n_',' } "!‘I'l:- ?1_‘.):rrw

el ¢, .__r;_!' tf!,f el 2,
15

MHertz, Abhandlungen
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& J - {l’ it {flﬂ' i;“ﬂ
oy I'IJ(;L;- } dy T rs;)‘“

4 ;!f (¢ COS n,x -1-— v €08 n,y -+ w cos n,x) d w U.

Also, wenn e eine von der Zeit unabhiingige Grisso bezeichnet:
(10,) j(r =k e L

| j (X cos n,x 4 9) cos n,y ==-3 cos n,x) d w = dme.
' |

Die Grosse e ist offenbar eine Iunction des elektrischen Zu-
standes des Systems und zwar eine solche Function, welche
durch keine inneren oder dusseren lediglich elektrodynamischen
Vorgiinge vermehrt oder vermindert werden kann. Diose Unzer-
stirbarkeit der Grisse ¢, welche dicselbe auch gogeniiber anderen
als rein elektrodynamischon Vorgiingen bowahrt, so lange sich
diese Vorginge auf das Iunere des Systems beschriinken, hat
die Vermuthung wachgerufen, dass ¢ dic Menge einer in dem
System enthaltenen Substanz angebe. Entsprechend dieser An-
schanung npennen wir e die Menge der in dem ponderabelen
System enthaltenen Elektricitiit. Allerdings kann e positiv oder
negativ sein, wiithrend die Mengo einer Substanz nothwendig
positiv ist. Man hat deshalb die Hypotheso vervollstindigt durch
die Annahme zweier Elektricititen von entgegengesetzton Eigen-
schaften und hat dem e dann die Bedoutung der Differenz beider
beigelegt, oder man hat Ililfo gesucht in der Annahme, es be-
zoichne ¢ nur die Abweichung des wirklichon Gehaltos an Elok-
tricitiit von dem normalen.  Stellt aber in einer dieser oder in
ciner anderen Form ¢ die Menge einer Substanz dar, so muss
jedes Raumelement dr seinon bestimmten Beitrag zu dem Ge-
sammtwerthe von e liefern.  Nur vermuthungsweise kimnon wir
das Rawmintegral, welches uns e lietert, auf die cinzolnen Rawm-
olemento vertheilen.  Fine erste migliche und angenblicklich
nahicliccende Vertheilung legt dem Raumelement dr don 18lok-
tricitiitsinhalt:
1 (nt'l' }_rf}’] ||_’!:1)Ih
fa\du o iy
bei. Die so bestimmte Elektricitiitsmenge des Ranmelemoentes

wollen wir die wahre Elektricitit desselben nennen; demoent

1) BADISCHE .
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sprechend nennen wir im Innern eines Korpers den Ausdruck:

1 ( LE N .f;‘{)

in \ dx il y ! dz J
die wahre ritumliche Dichte und an der Grenziliche vorsehiodon-
artigor Kirper den Ausdruck:

.ll-r {[.1'9 Xy)cosn, x4 (Yo —I)y) cos n, y+4 (Bs 2,) cos n, :}

die wahre Flichendichte der Elektricitit.
Ilino andere migliche und naheliegende Vertheilung von e
auf die Raumelemente erhalten wir durch die Bemerkung, dass

im lecren Raume Polarisationen und Kriifte identisch sind, dass
wir also schreibon konnen an Stelle von (10,):

4 e = [t,\‘ cos nyowr -+ Yevsn,y | Zcos n, x) do

(10,) X o dY d %
_ '_{(r?.r: 1 dy } :!'z)rh‘

und weiterhin den Ausdruck:

1 (dX dY dZ

= | = + dr

da \ dxz dy dz
als don Beitrag betrachten, welchon das Raumelement drx zu
e liofort. Dio so bestimmte BElektricitiitsmenge eines Raum-
eclementes nennen wir die freio Klektricitit desselben, dem-
entsprochond:

i (dX |rf‘,|' | ,a;{)
ia\de " dy ' dz

die freie riumliche Dichte, und an Unstitigkeitsilichon:

II {{ No— X;)cosn, @+ (Vo— Vi) cos n,y -+ (23 — 7y) cos a2 }

die freie Flichendichtizkeit der Elektricitit. Den Unterschied
zwischen der wahren und der freien Elektricitit nennen wir die
gebundene lektricitit.  Unsere Bezeichnungsweise schlicsst sich
derjenigen iiblichen Bezeichnungsweise an, welehe ihren Ursprung
aus der bisherigen Anschauung von dem Zustandekommen der
olektrischen Fernwirkungen nimmt?) Nach dieser Anschauung

1) |Siebe Anmerkung 80 am Schluss des Buches.)
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wird ein Theil der in einen Nichtleiter ecingefiihrten fremden
oder ,wahren* Elektricititsmengen durch elektrischo Verschie-
bungen!) in den Moleciilen des umgebenden Mittels ,gebunden®,
wiihrend der Rest frei” bleibt, seino Fernwirkungon nach ausson
zu entfalten.  Doch weicht auch in manchen Aussagon unseroe
Bezeichnungsweise von der iiblichen ab. Da aber die letztere
schwankend und nicht immer consequent ist, so war os mir
nicht moglich, eine Bezeichnungswei

se zu finden, welche nicht

in irgend einem Falle gegen den Sprachgebrauch verstiess. Auch
insofern schwankt die iibliche Ausdrucksweise, als sie unter
Elektricitit schlechthin ohne Unterschied bald die wahre, bald
die freie Elektricitit versteht, sogar in wichtigen Aussagen.

Nach dem Vorangegangenen bozeichnen wir das durch 4z

dividirte und iiber eine belicbige geschlusseno Fliiche orstroc
Integral:

(to

]-ti‘ cos 2,z 4 Y eos n,y ++ B eosn,x) dw

als die von dieser Fliiche umschlossene wahre Elektricitiit. Das
gleiche Integral erstreckt iiber eine nicht geschlossene Fliiche
wollen wir die Zahl der diese Fliche im Sinme der positiven
Normalen durchschneidenden elektrischen Kraftlinien nennen.
Durch diese Bezeichnung kniipfen wir an die Vorstellung Fara-
day’s an, derzufolge die Kraftlinien Linien sind, welcho in iso-
tropen homogenen Kdrpern iiberall in Richtung der herrschenden
Kraft laufen, und zwar in einer Fiille, welche der Grisse dor
Kraft proportional ist. Wir haben allerdings durch unsere Be-
zeichnung diese Vorstellung dahin vervollstindigt, bezw. priicisirt,
dass die Kraftlinien in beliebigen Kirpern iiberall in Richtung
der Polarisation, nicht der Kraft laufen sollen und haben all-
gemein ihre Dichte der Grisse der Polarisation, nicht der Kraft
proportional gesetzt. Unsere Definitionen bringen es mit sich,
dass die mit 4z multiplicirte Menge der in einom belichigen
Raume enthaltenen wahren BElektrieitit gloich ist dem Ucber-
schuss der in. den Raum eintretenden Kraftlinien iiber die aus-
tretenden. Jede Kraftlinie, welche iiberhaupt ein Ende findet,
miindet demnach an wahrer Elektricitit und wir kinnten dic

) Welche nicht otwa mil ungeren Polarisalionen identisel sind, |.L:'i| b
den theorelischon Theil der Einleituuy |
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wahron Elektricititen definiren ale die freien Enden der Kraft-
linien. Ist ein gewisser Raum in der Nachbarschaft der Fliche,
ithor welche unser Integral erstreckt ist. frei von wahrer Elek-
tricitiit, so st dor Werth des Integrales unabhiingie von der
besonderen Lage der Fliche innerhalb dieses Raumes und nur
abhingig von der Lage der Grenzlinie der Iliiche. Fiir diesen
fall bezeichnen wir dann den Werth des Integrales auch als
die Zahl der die Umrisslinie durchsetzenden Kraftlinien, indem
wir uns die in diesem Ausdruck bleibende Vieldeutigkeit, soweit
nothig, durch besondere IFestsetzungen beseitigt denken.

Wir wollen weiter die Aenderung der wahren Elektricitiit
e, in einem beliebig begrenzten Theile unseres Systoms berechnen.
Fis mige dev wiederum ein Element der Grenzfliiche dieses Theiles
soin.  Wir orhalton:

(10,) r“’.’.' - I-(“’” 1 dv | rf?{‘) dr — [{uf‘nnn,:r Lvcosn, yJ-weosn,z) dm,

dt J\dax li'y dz ! =

Verliuft nun unsere Grenzfliiche lediglich in solchen Kirpern,
fiir welche die 2 gleich Null sind, so verschwinden an der Fliche
immer noch die u, », w, es ist also der Inhalt des umspannten
Raumes an wahrer Elektricitiit constant. Aus einem Raume,
welcher vollstiindig von Kirpern umgeben ist, fiir welehe die 1
gleich Null sind, vermag demnach die wahre Elektricitit durch
rein elektrodynamische Vorgiinge nicht zu entweichen. Aus dieser
Ursache nennen und nannten wir solche Karper Nichtleiter. Geht
die Grenzfliche aber ganz oder theilweise durch Korper, in
welchen die 1 von Null verschieden sind, so ist eine Aenderung
des Elektricititsgehaltes des umschlossenen Raumes durch rein
elektrische Bewegungen miglich; aus diesem Grunde bezeichnen
wir Kérper der letzteren Art als Leiter. Die Unterscheidung der
Kérper in Leiter und Nichtleiter bezicht sich also auf die wahre
Flektricitit, in Hinsicht der freien Elektricitit konnen alle Korper
als Teiter botrachtet werden (Verschiebungsstrime). Die Menge
ciner Substanz kann sich in ecinem Raume nur mittelst Ein-
und Austrittes durch die Oberfliiche hindurch veriindern, und
gwar muss durch jedes Oberflichenelement hindurch eine he-
stimmte Menge der Substanz treten. Mit der Thatsache, dass
durch jede geschlossene Oberfliiche in der Zeiteinheit dio durch
unser Integral angegebene Elektricitiitsmengo tritt, ist die An-
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nahime wereinbar, dass durch die Fliichenoinheit jedes Oberflichen-
elementes die Menge:

Heosn,r } P oas i,y l W COS N, 3

trete.  Entsprechend dieser Annahme nennen und nannten wir
u, v, w die Componenton dor elektrischen Strémung und das iibor
cino nicht geschlossene Oberfliiche genommene Integral

f (2 cos 2, @ + veosn,y -+ weosn,z)dw

den diese Fliche durchfliessenden elektrischen Strom. Iis muss
ichkeit
der Elektricitit zugegeben ist, die obige specielle Bestimmung

indessen hervorgehoben werden, dass selbst wenn die Stofl

ihrer Stromung in Leitern cine weitore Hypotheso cinschliosst.
Dem gefundenen Systeme der Bewegung kann ein willkiirliches,
in jedem Augenblick geschlossenes Stromsystem iiberdeckt worden,
obme dass dadurch die Ab- oder Zunahme der Elektricitit in
irgend einem Punkte sich inderte.

Ist ein Theil unseres Systems durch lediglich elektromag-
netische Vorginge aus dem unelektrischen Zustand in seinen
gegenwiirtigen gelangt, oder kann er durch lediglich elektro-
magnetische Veriinderungen in den unelektrischen Zustand zuriick-
kehren, so ist in allen Nichtleitorn dieses Theiles «ie walre
Flektricitit gleich Null. Fiir solche Theile eines Systems treten
dann also zu den allgemeinen Gleichungen noch die folgenden,
mit ihmen vertriiglichen als Beschrimkungen der zulissigen An-
fangszustinde hinzu:

dX df) d ¥

i x _+_ dy _E_ dz 0

fiir das Innere der Niclitleiter:

(Xg — X;) cosn, @ 4 (D — D) cos n, 9y 4 (Ba — By) cos n, 2 =0
fiir die Grenze zweier heterogener Nichtleiter.

Ganz analoge Betrachtungen wie in Hinsicht der slektrischen
lassen sich anstellen in Hinsicht der magnetischen Iirscheinungen.
Indem wir auf diese eingchen und dabei dic Gleichungen (9,)
benutzen, nennen wir fiir das Innere eines Kirpers:

1 (d2 o M dn }
{a ( d dy dz

1) BADISCHE :
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die wahre viinmliche Dichte, an der (renze zweier |\'-"|rpr'-r den
Ausdruck:

=1r{t\’-,! -¥y)eos x| (e — DMy) cos n, y -+ (Ne — N, ) cog n, }
die walire Flichendichtigkeit «des Magnetismus und das iiber
ecinen  bestimmten  Theil des Raumes  genommene Integral
dlieser Grissen den in  diesem Theil enthallenen waliren Mag-
netismus.  Das iiber eine nicht geschlossene Fliche genommene
Integral ;

{ (L cos n, &+ M cos n, 9 -} N cosn, x)dw

nennen wir die Zahl der durch diese Fliiche, resp. den Umfane
dicser Fliche tretenden magnetischen Keaftlinien.  Ferner nennen
wir fiir das Innere cines Kirpors:
1 (;.rr, . M l d N )

T i

= dax d y

die freie riiumliche Dichte, an der Grenze zweier Kiirper:

_)i]j{ (Lo Iy4) cosn,x 4 (M, My) cos n,y -+ (N N;) cos n, % :

die freie Fliichendichtigkeit des Magnetismus. Die Untersehiede
zwischen Leitern und Nichtleitern fallen hier fort, da die Glei-
chungen (9,) keine den «, », w der (leichungen (9,) entsprechenede
(ilieder enthalten. In Hinsicht des wahren Magnetismus sind
alle Korper Nichtleiter, in  Hinsicht des  freien Magnetismus
kiinnen alle Kirper als Leiter aufgefasst werden.

Ist ein System oder ein Theil eines solchen durch ledig

ich

clektromagnetische Vorgiinge aus dem unmagnetischen Zustand

hervorgegangen oder kann es durch solehe Vorgiinge in den-

selben zuriicksinken, so gelten fiir das System oder diesen Theil

des Systems die Gleichungen:

dQ 19 19
L -+_ £ __E I [ _{1 o !,‘

dx dy d 2

fiir das Innere der Korper und:

(2a— 2,) cos 12, & 4 (Mg — Diy) cos n, 7 + (Mo — N,) cos i, 2 0
fiir die Grenzilichen heterogener Kiorper, welche Gleichungen zu
den allremeinen als mit diesen vertriigliche Bestimmungen iiber
die moglichen Anfangszustinde hinzutreten.
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11. Erhaltung der Energie.

is bezeichne S die elektromagnetische Energie eines Raumes
r, welcher dureh die Oborfliiche @ begronzt wird. Wir borechnen
diec Aenderung von S, indem wir die Gleichungen (9,) und (Y,)
multipliciren simmtlich mit (1/4x.1) dz, alsdann der Reihe nach
mit L, M, N, X, Y, Z, alles addiren und integriren iibor don
Raum 7. Wir erhalten:

" :: o : : ’I{[N Y — M Z) cosn,x + (L Z— NX)cosn,y
(11,) § 4z 4. ;
- (MX—LY)cos u,zj do — [(@ X+ ¥Y+4wZ)dx.

Erstrecken wir den Raum z iiber ein vollstiindiges elektro-
magnetisches System, d. h., bis zu einer Fliicho, an welcher die
Kriifte verschwinden, so wird unsere Gleichung:

1S I - , ’
= j[u X+ oY+ wi)dr
dat

Die Erhaltung der Energie verlangt demnach, dass in jedem
System, welches der Einwirkung von aussen nicht unterliegt, in
der Zeiteinheit ein Energiebetrag von der Grisse des rechts
stehenden Integrals in anderer als elektromagnetischer Form
auftritt. Die Erfahrung geniigt dieser Forderung, sie belehrt
uns weitorgehend, dass jedes cinzelne Raumelement dt zum
Gesammtbetrage der umgesetzten Energie den Betrag

(e X -I— v 1’-}-- wZ)dt

liefert und zeigt uns, in welchen neuen Formen diese Enorgie
auftritt.  Allerdings leistet dieses die Erfahrung genau ge-
sprochen nicht allgemein, sondern einstweilen nur in Hinsicht
der folgenden besonderen IMille. Im Innern eines homogenen
isotropen Leiters nimmt die in der Zeiteinhoit und Volumoin-
heit auftretende Energiemenge nach der Theorie sowohl als nach
der Erfahrung die Form an:

MXY T 29 = 1 (w0 ),

sio ist slets positiy und nltrri]il'il'h! einos “'illI'JH'I'H['-\il'|§l‘.|l|||],'_
der Joule'schen Wiirmo. An der Grenze zweier homogenen

isotropen Korper nimmt in der Uebergangsschicht die in  der
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Volumeinheit auftretende Encrgiemenge die Form an
u X +v Y+ wd,

cine Integration iibor die ganze Dicke der Uehorgangssehicht
ergiebt daraus fiir die in der Flicheneinheit der Grenze aul-

tretende Energiomenge den Betrag:
( cos n, © -+ v cos n, iy 4 W COS N, X) . P, .

welehen Ausdruck ebenfalls die Erfahrung bestitigh  Es kann
dieser Ausdruck positiv oder negativ sein, er kann einem Ver-
schwinden oder Entstehen fremder Energieformen entsprochen.
Entweder ist die umgesotzte fremde Energie hior gleichfalls
Wiirme — Peltier’sche Wiirme + in diesem alle bezeichnen
wir die thiitipen elektromotorischen Kriifte als thermoelektrische.

Oder es wird neben Wiirme auch chemische Energie umgesetzt;
in diesem Falle bezeichnen wir die Kriifte als elektrochemische.
Ifassen wir nunmehr einen beliebig begrenzten Theil unseres
Systems ins Auge und berechnen die Zunahme der gesammten
Energie dieses Theiles, also der Grisse:

(}ir r - . T
s —|—j (u X+ vY+ wZ)dx,
so finden wir nach dem vorigen diese Zunahme gleich einem
iiber die Oberfliche des Raumes genommenen Integral. Die
Aenderung des Energievorrathes dieses und damit eines jeden
Raumes wird also richtig berechnet, wenn wir annehmen, die
Energie trete nach Art einer Substanz durch die Oberfliiche cin,
und zwar in solchor Fiille, dass durch die Flidcheneinheit einer
jeden Oberfliiclie die Menge:

‘ll/{ { (NY — MZ)cos n,x - (LZ — NX)cosn,y
F(MX — LY)cosn, -r.}

tritt. Kine geometrische Discussion dieses Ausdrucks ergiobt,
dnss unsere Annahme identisch ist mit der Aussage, die Encrgio
bewege sich iiberall in einer Richtung, welche auf den Rich-
tungen der magnetischen und der elektrischen Kraft senkrecht
steht und in solcher Fiille, dass in dieser Richtung in der Zoit-
cinheit durch die Flicheneinheit eine Menge trete gleich dem
Product der beiden Kriifte, dem Sinus des eingeschlossenen
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Winkels und dem Factor 1{d4xd. Ks ist dies die hichst be-
merkenswerthe Theorie des Hrn. Poynting iiber die Bewegung
der Energie im elektromagnetischen Felde.l) Bei Beurtheilung
dor physikalischen Bedeutung dersolbon muss orstens horvorgo-
hoben werden, dass die Zerlegung unseres Oberflichenintegrales
in seine Klemente eine hypothoetische war, und dass das Eigeb-
niss derselben nicht immer ein wahrscheinliches ist. Ruht ein
Magnet dauernd neben einem elcktrisivten Korper, so muss zu-
fo
stiindiger Bewegung befinden, allerdings in geschlossenen Bahnen.

ge dieses Resultats die Energie der Nachbarschaft sich in bo-

Ein grisseres Bedenken scheint mir in der Frage zu liegen, wie
weit bei unseren gegenwiirtigen Kenntnissen von der Energic
die Localisation derselben und ihre Verfoleung von Punkt zu
Punkt iiberhaupt Sinn und Bedentung hat. Derartige Betrach-
tungen sind noch nicht durchgefiihrt bei den einfachsten Energie-

1

noch unerledigt;, ob und in welchem Umfango der Begriff der

umsiitzen der gewdhnlichen Mechanik; es ist daher die Frago
Energie eine solche Behandlungsweise zuliisst, 2)

12. Ponderomotorische Krifte.

Die mechanischen Kriifte, welche wir im elektromagnetisch
gestirten Felde zwischen den ponderabelen Kirpern walirnchmen,
schen wir an als die Resultanten mechanischer Druckkriifte,
welche durch das Vorhandensein der elektromagnetischen Sti-
rungen im Aether und in den iibrigen Kérpern wachgerufen
werden.  Zufolge dieser Anschauung sind die auf einen ponde-
rabeln Korper wirkenden mechanischen Kriifte vollstindig be-
stimmt durch den elektromagnetischen Zustand seiner unmittel-
baren Umgebung, ohne dass es darauf ankime, welche Ursachen
weiterhin diesen Zustand hervorgerufen haben. Wir setzen ferner
voraus, dass die unterstellten Druckkriifte von solcher Art sind,
dass sie keine Resultanten ergeben, welche das Innere des Aethers
selbst in Bewegung zu setzen streben. Ohne diese Voraussetzung
wiire unser System nothwendig unrichtie oder doch unvollstiindig,
denn obne sie kinnte man von elektromagnetischen Kriften im

rubenden Aether allgemein gar nicht reden. Eine nothwendige

) & H. Poynting, Phil. Trans. 2. p. 343, 1884
%) [Siehe Anmerkung 31 am Schluss des Buches. |
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FFolge dieser Voraussotzung ist es. dass die an den ponderabeln
Kirpern zu  beobachtenden mechanischen Kriifte dem Prineip
der Gleichheit von Wirkung und Gegenwirkong geniigen,

s fragt sich nun, ob sich Druckkiifie anechen  lassen,
welehe  diesen Anschauungen entsprechen und  geeignet sind.
die wirklich beobachteten Resultanten zn ergeben, Maxwell
und in allgemeinerer Form von Helmholtz haben Formen der
Druckkriifte angeeeben, welche al

on Angpriichen geniicen [iir
statische und stationiire Zustinde. Aber fiir den allgemeinen
veriinderlichen Zustand als giiltie angenommen, wiirden diese
Drucke das Innere des Aethers selbst in Bewegung setzen. Wis
nehmen deshalb an, dass die vollstindigen Formen noch nicht
gefunden seien, vermeiden es, bostimmte Angaben ither die Giriigse
der Drucke zu machen und ziehen es vor die ponderomotori-
schen Kriifte ‘abzuleiten mit 1iilfe der Voraussetzungen, welehe
wir bereits angegeben haben, mit Iliilfe des Princips von der
Erhaltung der Energie nund mit Hiilfe der folzenden Erfahrungs-
thatsache: Werden die ponderabelen Kérper eines clektrisch oder

magnetisch erregten Systems, welches dem statischen Zustand
stets unendlich nahe bleibt, gegen einander bewegt und gleich-
zeitig die in jedem Klement der Kirper befindliche Menge dor
wahren BElektricitiit und des wahren Magnetismug als unvoer-
finderlich und an dem Elemente haftend behandelt, so findet die
zur Bewegung der Korper verbrauchte mechanische Arbeit ihre
einzige Compensation in der Vermehrung der elektromagneti-
schen Knergie des Systems, ist also dieser gleich.?)

Es bleibt die Frage offen, ob sich iiberhaupt Formen der
Druckkriifte angeben lassen, welche den von uns gestellten An-
forderungen allgemein und genau geniigen. Sollte dies nicht
der Fall sein, so enthilt die Gesammtheit unserer Voraus-
setzungen einen inneren Widerspruch, welcher durch cine Cor
rection an einer oder an mehreren dieser Voraussetzungen ge-
hoben werden muss. Die erforderlichen Verboesserungen sind
aber jodenfalls von solcher Art, dass sie in keiner der bisher
beobachteten Erscheinungen ihre Wirkung geltend machen. Im
iibrigen ist hervorzuheben, dass, wenn sich hier eine Liicke in
unserer Theorie findet, dies nicht eine Liicke in den Grund-

") [Siehe Anmerkung 32 am Schluss des Buches,)
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lagen, sondern e¢ine solche in den Ausliuforn der Theorie ist
Denn die erregten mechanischen Kriifte sind von unserem Stand-
punkte aus eine secundiire Folgeerscheinung der elektromagneti-
schen Kriifte; wir kénnton die Theorio dor letzteron hohandeln

oline dio orstoren auch nur zu erw iibnen, wice wir denn auch alle

1

iibrigen minder wichtigen Folgeerscheinungen des elcktromagneti-
schen Zustandes von der Besprechung ausgeschlossen haben.

B. Ableitung der Erscheinungen aus den Grundgleichungen.

Wir theilen die durch unsere Gleichungen dargestellten Er-
scheinungen ein in statische, stationiire und dynamische. Damit
eine Erscheinung zu den statischen oder stationiiren rechne, ist
nothig, dass sie keine Acnderungen der elektrischen und magne-
tischen Kriifte mit der Zeit bedinge, dass also die linken Seiten
der Gleichungen (9,) und (9,) verschwinden. Damit eine Erschei-
nung weitergehend als eine statische bezeichnet werde, ist ausser-
dem néthig, dass sie iiberhaupt nicht von Aenderungen in der
Zeit begleitet werde, dass also insbesondere durch sie kein dauern-
der Energieumsatz in andere Formen bedingt werde. Hierfiir ist
die hinreichende und nothwendige Bedingung, dass auch die
Grossen %, », w in den Gleichungen (9,) und (9,) verschwinden.

Statische Erscheinungeon.

Wenn in don Gleichungen (9,) und (9,) die linken Seiten
und die u, v, w verschwinden, so zerfillt das System in zwoi
voneinander unabhiingige Systome, von welchen das eine nur
dic elektrischen, das andere nur die magnetischen Kriifte ent-
hillt. Wir erhalten so zwei Gruppen von Problemen, von denen
die oine als Elektrostatik, die andoro als Lohre vom ruhenden
Magnetismus bezeichnet zu werden pflegt.

13. Elektrostatik.

Vom Auftreten der elektromotorischen Kriifte sehen wir in
diesem Abschnitt ab, weil, wenn dieselben das Zustandekommen
des statischen Zustandes iiberhaupt gestatten, ilwre Wirkung zu
schwach ist, um in den interessirenden Problemen in Betracht
zu kommen. Hiernach miissen alsdann in den Loitern, wosclbst
die 2 nicht verschwinden, die Kriifte X 1" Z verschwinden. In den
Nichtleitern nehmen die Gleichungen (4,) die Form an;

1) BADISCHE
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i & dY X i 7z adY adX

[II‘ l (?.’f oz !IF.'_' rl’_:' == ol rf _hf

n/

Die Kriifte besitzen demnach ein Potential o, dessen negativen
Dilferontialgquotionten sio gloich gesetzt werden kiinnen. Da dino
Kritlo iiborall ondlich sind, sl g fiherall stetie, es kann auch
durch die Leiter hindurch fortgesetzt werden und ist alsdann in
diesen als constant zu hetrachten.  An einer Grenziliiche sotzen
sich die zur Grenzfliche tangentialen Differentialquotionten von
p stetig durch die Fliche fort. Bezeichnet im f{ibrigen e, die
rinmliche Dichte der freien Elektricitit, so geniigt nach Ab-
schnitt 10 das Potential ¢ iiberall im Raume der Gleichung
Adp=—4me,, welcho im freien Aether die Form A¢p=0
annimmt, und deren sinngemiisse Umformung fiir die Trennungs-
fliicho hoterogener Korper daselbst die Bedingung ergicht:

rf P rf.? boe'
——47e
rf n ) d n £

unter ¢, die Fliichendichtigkeit der freien Elektricitit verstanden.
Aus der Gesammtheit dieser Bedingungen folgt fiir o der bis
auf eine willkiirlich bleibende Constante eindeutic bestimmte
Werth o = 'f("rf"i dt, das Integral iiber den ganzen Raum,
unter sinngemiisser Beriicksichtigung der Grenzflichen erstreckt.
Boi eloicher Vortheilung des Potentials und der Krifte in ver-
schicdenen Nichtleitern sind also die freien Blokiricititen die
gloichen. Die ontsprechenden Mengen der wahren Elektricititen
aber sind verschieden und stehen fiir das Innere zweier homo-

gener Nichtleiter im Verhiltniss der Dielektricitiitsconstanten.
Die Bedingung dafiir, dass die Dichtigkeit dor wahren Flektri-
ciiit im Inneorn der Nichtleiter gegebene Werthe e, habo,
ist, wenn wir uns fiir don Augenblick auf isotrope Kirper ho-

schriinken:

(8e) 4 (oA (o 42) = — b
dz\* da :h; dy iz dsz

welche an der Grenze zweier isotroper Kdrper die Form annimmt:

3 s - .',('f-"r ] - — 47y,
2 i n 3 il t

unter ¢, dic Flichendichte der wahren Elektricitit verstanden
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Werfen wir noch unser Augenmerk auf den Iinorgievorrath
cines elektrostatischen Systems. Wir erhalten

denselben der
Reihe nach in den Formen:

A - r - j . d ity b agr
52 [EX+ Y4 8Z)dee— ! [(x 2 F94% +897 )

| dX d?) d§ ) [ : 2 [ cwer
52 a5 dyta, )T =1[oeudr={ [[ %Y diar.

Die Integrationen sind dabei iiber allen Raum erstreckt
gedacht, in welchem elektrische Storungen vorkommen, also bis
zu Grenzen, an welchen die Stérungen verschwinden, und dio
sinngemiisse Umformung der Integrale an den Grenzfliichen ist
stillsehweigend unterstellt. Die Zunahme, welche ein jeder dieser
Ausdriicke erleidet, wenn bei eintretender Bewegung der ponde-
rabelen Kérper die an den Kirperclementen haftenden Mengon
dor wahren Elektricitiit constant bleiben, ist nach Abschnitt 12
gleich der von den mechanischen Kriiften boi diesor Bewogung
geleistoton Arbeit.  Besteht also unsor System aus zwei Eloktri-
citiitsmengen 2, und iy, welcho im Aother in einem gegon ilive
cigenen Dimensionen sehr grossen Abstand 2 vonein

ander sich
befinden,

so vermindert sich bei Vermehrung des Abstundes
beider um d R die elektrische Energic des Raumes um:

} (Jy By - By 1) ’;:f,
der Ausdruck I, E, | B* stellt also die mechanische Kraft dar,
mit welcher beide Elektricititen sich voneinander zu ontfernen
trachten. Das Coulomb’'sche Gesetz, welches in den iiltoren
Theorien den Ausgangspunkt aller Betrachtungen bildete, er-
scheint jotzt als ein entferutes Lndresultat.

In Hinsicht der allgemeinen Jestimmung der pondero-
motorischen Kriifte miissen wir uns hior begniigen,
zuweisen,

darauf hin-
dass die letzten beiden fiir dic Energie orlangton
Ausdriicke dieselben sind. deren Aenderung auch nach dor ge-
wilmlichen Elektrostatik die bei der Bewegung der Kiorpor go-
loistete Arbeit ergicbt, und darans zu folgorm, dus:

Aenderungen  dieser Ausdriicke  dicselben  Kuyiifto
werden, von welchen die gewhnlichoe

wir aus den

berechnen
Elektrostatik ausgeht und
welche an der Frfabrung gepriift sind.  Insbesondere wird sich
zeigen lassen, dass aul ein Kirperelement, welches dio Menge e

an  wahrer Elektricitit enthiilt. dio mechanischen I rafteom po-
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nenten e X, e ¥V, e Z einwirken.  Wir kommen dadureh aul die

Aussagen zuriick, durch deren Hiilfe wir zuerst die elektrischen
Kriifte einfithrten.

14. Ruhender Magnetismus

Die Gleichungen, welche dic Componenten ruhender mag-
netischer Kriifte verbinden, sind die gleichen, welche zwischen
den Componenten ruhender elektrischer IKrifte ohwalten. Alle
Bemerkungen des vorigen Abschnittes lassen sich daher hier
unter entsprechender Aenderung  der Bezeichnungen  wicdor
holen. Wenn gleichwohl die in diesem Gebiet interessirenden
Probleme sich auch in mathematischer Beziehung von denen der
Eleoktrostatik unterscheiden, so liegt das vorzugsweise an folgen-
don Griindon:

1) Bs fiillt hier die Classe der als Leiter zu bezeichnendon
Korper fort.

2) In allen Korpern, mit Ausnahme solcher, welche per-
manenten oder remanenten Magnetismus zeizen, kommt wahrer
Magnetismus nicht vor. Im Innern derartiger Korper, sofern
sie isotrop sind, gilt daher fiir das magnetische Potential
nothwendig stets die Gleichung:

o il ¢l ( dwy O il oy )
: : 1]
ol a ('“ o x ) { dy _'” oy ) * ol 2 ['” E Y

welche an der GUrenze derartiger Korper iibergeht in die

“d d i
J 0
‘”"‘(_ o n ) " ( idn _,]‘ i

Btwas verwickeltoro, aber leicht angebbare Gleichungen gelien

Gleichung:

fiir das Innere und die Grenzen krystallinischer Korper nnd
kommen in DBetracht, wenn wir die Frscheinungen der soge-
nannten Magnotkrystallkeaft behandeln wollen.

3) Wiilhrend  die  Dielektricitiilsconstante allor  bhekannten
Kirper grisser als Bins ist, ist die Magnetisirungsconstante fiir
vicle Kirper auch kleiner als Eins. Solche Kirper hezeichnen
wir als diamagnetische, im Gegensatz dazu die iibrigen als para-
magnetische. Die freio magnetische Dichte an der Oberfliche
pinos an den leeren Raum grenzenden isotropen Karpers st
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gleich dem (1—g)fachen der im Innern des Korpers normal
zur Oberfliiche gorichtoten Kraft. Bei gleichem Sinn der Kraft
ist also das Vorzeichen der Belegung eines diamagnetischen
Kérpors demjonigen dor Bologung eines paramagnetischon Korpors

entgopongoeselzt,

Die Lehre vom ruhenden Magnetismus gewinnt ferner ein
besonderes Ansehen durch den Umstand, dass gorade dio in
Hinsicht der magnetischen Erscheinungen wichtigsten Korper,
Eisen- und Stahlsorten, sich der Theorie nur in ganz roher
Anniiherung fiigen. Diese Kirper zeigen permanenten und rema-
nenten Magnetismus, es ist also in ihnen die Polarisation des
ponderabelen Stoffes theilweise unabhiingig von der herrschonden
Kraft, und also der magnetische Zustand nicht vollstiindig durch
cine einzige Richtungsgrisse zu definiren. Da ausserdem dio
Beziehungen zwischen der Kraft und don durch sie bewirkten
Storungen keine linearen sind, so treten diesoe K orper aus doppel-
tem Grunde aus dem Rahmen der gegenwiirtizen Theorie heraus.
Um sie nicht ganz von der Betrachtung ausschliessen zu miissen,
orsetzen wir sie durch den jedesmal niichststehenden zwoeier
Idealkirper, des vollkommen weichen REisens oder des voll-
kommon harten Stahles. Ersteres definiren wir als oinen Korper,
welcher unsoren Gleichungen folgt, und fiir wolehon Je cinon schr
grossen Werth hat.  Indem wir diesen Worth je nach der Natur
des behandelten Problems verschieden withlen, erzielen wir oine
weitere Anniilherung. Den vollkommen harten Stahl definiron
wir als einen unsoren (leichungen folgendon Kirper von der
Magnetisirungsconstanton Eins, in dessen Innern waliwer Magnoe-
tismus vorkommen kann in belisbiger Vertheilung, jodoch so,
dass die Gesammtmenge des in jedem Stahlstiick vorhandenen
wahren Magnetismps wiederum von Null nicht abweicht.

otationdre Zustinde.

Fiir den Zustand der stationiiren Bewegungon golten in don
Nichtleitern die gleichen Bedingungen, wie fiir den statischen
Zustand; in den Leitern, welche wir in diesom Abschnitt der
Kinfachheit

halber als isotrop voraussetzon, nehmen dio in Bo
tracht kommenden Gleichungen (9,), (Y, ), (4,) die Form an:
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i Z d¥ o M id N

1 )
dy il =z 1 dz T 4 fadn,
L JdX dz claw er
(15,) dz = 0, (15,) o T 4 A
Y o d T, d M
— {): . :
o @ "'li'f ’ o y o I,J'_f-'r_

(15) u=3(X—X'"), rv=4(} ¥y w=3i(Z—2").
Differenziren wir die Gleichungen (15,) beziehungsweise nach
x, y, x und addiren sie, so folgt:

(15, ML
- da dy
welche Gleichung an Flichen, an welchen sich die Stromungen
sprungweise éndern, die Form annimmt:

(15.) (g — 14) €08 n,x -} (19— vy) €08 0y y + (a—wuy) cOs Ny =0,
Fiigen wir die Gleichungen (15,) und (15,) den Gleichungen
(15.) und (15) hinzu, so erhalten wir ein System, welches
lediglich die elektrischen Kriifte enthilt. Dasselbe kann ohne
Riicksicht auf die magnetischen Kriifte behandelt werden und
giebt uns die Theorie der Stromvertheilung. Sind die Compo-
nenten u, », w der Strimung gefunden, so ergiebt uns weiter
die Behandlung der Gleichungen (15,) die von diesen Strimungen
ausgeiibten magnetischen Kriifte.

15. Vertheilung etationirer Strime.
s erhellt aus den Gleichungen (15,), dass die Krifte auch
im Imnern der durchstrimten Leiter noch als die negativen
Differentialquotienten einer Function ¢, des Potentials, dargestellt
werden konnen, welches durch die Bedingung bestimmt ist, dass
iiberall sein muss:

d (., dg d do d dp) d it
dx 4 rl‘.';T_' _lh :‘F iy A -rjfjf _!_ rf: A dz ) = da {;'\ '
15,) ; 5 '
(15/) I a .4 ¥ d 12
~dy (A ¥) o (4 4&).

An der Grenzfliche zweier heterogener Leiter nimmt diese
Gleichung die Form an:

dp (dp iiiery rt
E ) ' A9 [ dn Ay [ dn ] = ("‘:’ X's— 2, X'y) cos n,2
(15,) o \d@n ),

(A ¥'s — 4, ¥'y) cos n,y — (2 2 A Z))eos n,z,
16

Hertz, Abbandlungen
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also an der Grenze eines Leiters gegen einen Nichtleiter dio
Form:

e deo ; s <

(15,) = X’ cos n,x 1" cos n, y Z' cosn,x.

¢ !1"” £,

Zu diesen Grenzbedingungen kommt noch in solehen Grenz-
fliichen, in welchen die elektromotorischon Kriifte unendlich
werden, nach Abschnitt 8 die weitere Bedingung hinzu:

@1 Py = l (X cosn,z } - ¥ cos n, Y -+ Z cos n,z)dn,
H:]I]I .'.':f (X' cosn, @+ ¥’ cosn, iy + Z' cos n,z) dn,
§'1,2 .

Die Gesammtheit dieser Bedingungen bestimmt ¢ eindeutig fiir
das ganze Innere der Leiter bis auf eine Constante, welche von
den Zustiinden ausserhalb der Leiter abhiingig bleibt.  Fiir
homogene Leiter nehmen die Gleichungen (15,) bis (15,) die ein-
facheren Gestalten an:

dp=0 fiir das Innere der Leiter,

fd g ¥ de\ .. : ; e o
, (“'”)ul Y .)u fiir die Grenze zweier Leiter,

5 dg oy . 3 . Yo .
(154) ;=10 fiir die Grenze gegen einen Nichtleiter,
ian =
1 — g2 = @12 an einer elektromotorisch wirksamen Grenz-
fliiche.

Die so erlangten Gleichungen gestatten die unmittelbare
Anwendung auf Probleme der Stromvertheilung in dreifach aus-
gedebnten Kirpern. Ihre Anwendung auf die Strémung in
flichenformig ausgedelnten Leitern oder auf lincare Stromtriger
ist leicht und ergiebt die Definition des Widerstandes, das
Ohm’sche Gesetz fiir geschlossenc Strombahnen, die Kirch-
hoff’schen Siitze fin beliebipge Verzweigungen, sowie die ibrigen
alleemeinen Siitze iiber die Vertheilung stationiirer Strime,

16. Magnetische Kriifte stutioniirer Strime.

Um zuniichst iiberall aus den nunmehr bekannten Strou-
componenten w, v, w die durch sie hervorgerufenen Kriifte
L, M, N zu lu:.»;!imm».:n, fiilven wir als Hiilfsgrissen die so
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genannten Componenten des Veclorpotentinles ein, indem wir
setzen:
_ T u . i’ ! " w
U=["%ds Ve[ -Zd1 Ww=["dx.
i S Jor Jor

Die Integrale sind iiber den ganzen Raum zu erstrecken; infolge
der Bedingungen des stationiiren Zustandes wird dabei:

d U dV d W
dx ';_ dy _‘_ dz =

Wir setzen nun:
av dw aw AU
L= =) =44 —"5)
. R
A ”_'I(rF_s,r iz -f’_r.‘]‘

Diese L, M, N sind Losungen der Gleichungen (15,) und geniigen
der Gleichung:

|

d 10 1N
ff{“ _}_ {r?}; _{-- ‘réz =0.

Wenn sieh also aueh die wirklich vorhandenen Kriifte von ilinen
unterscheiden kénnen, so geniigen doch die Unterschiede beider
den Bedingungen fiir die Kriifte rubender Magnetismen, und
konnen als von solchen herriihrend angesehen werden, wobei
nicht ausgeschlossen ist, dass diese Magnetismen ihrerseits
wiederum durch die Strémungen veranlasst seien. Sind aber
insbesondere ruhende Magnetismen nicht vorhanden, so stellen
die angegebenen Formen die vorhandenen magnetischen Krifte
vollstiindig dar.

Haben wir es nur mit lincaren Stromleitern zu thun, in
welchen die Stromstirke i herrscht, so treten in den Werthen
der 7, 1V, W an Stelle der Ausdriicke wdz, vdr, wdz din Aus-
driicke idz, 1d i, 1 d % wobei da, dy, da die Projectionen des
Elementes ds der Strombahn auf die drei Axen sind, und die
Integrationen alsdann lings der Stromwege um deren ganzen
Umfang genommen werden miissen. Wollen wir die magne
tischen Krifte der gesammten Stromupg als die Summen der
Wirkungen der einzelnen Stromelemente ansehen, so giebt eine
ihren Resultaten nach zulissige Zerlegung unserer Integrale fiir

die Wirkung des Stromelementes idx auf den Punkt o' 3
10*

¥
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wenn wir zur Vereinfachung der Formeln das EKlement in den
Nullpunkt und den Punkt 2’ #' 2’ in die = y-Ebene bringen:

=}
i -
" y i _'1 F t
L=0, M=0, N=Aidr ,', = o AL
oy e ¥

welche Formeln der Ampére’schen Regel und dem Biot-
Savart’schen Gesetz Ausdruck verleihen.

Die gefundenen Werthe der Kurifte miissen zufolge der
Gleichungen (15,) iiberall da, wo die «, v, w verschwinden, also
iiberall ausserhalb der durchstrimten Leiter ein Potential v be-
sitzen, dessen negativen Differentialquotienten wir sie gleich
setzen konnen. Riihren die Kriifte nur her von einer einzigen
geschlossenen linearen Strombalm, so kann dies Potential dar-
gestellt werden in der Form:

;- i

; ol
(16,) y Ai I g d w -} constans,
J {

worin dew das Element einer beliebigen durch die Strombabn
gelegten Fliche, »n die Normale dieser Fliche bedeutet und die
Integration iiber den ganzen von der Strombahn begrenzten
Bereich der Fliche zu erstrecken ist. Als positiv ist dabei die-
jenige Seite der Fliiche gerechnet, von welcher aus gesehen der
posiliv gerechnete Strom im Sinne der Drehung des Ubrzeigers
fliesst. Durch bekannte Integraltransformationen werden nim-
lich die negativen Differentialquotienten des angegebenen Aus-
druckes iiberall in die fiir L, A, N gefundenen Formen gebracht,
diese Differentialquotienten sind also iiberall ausser in der Strom-
bahn selbst endlich und stitig, und wenn auch das in y ent-
haltene Integral an der Fliche w unstitig wird, so kann dem
ganzen y nichtsdestoweniger die erforderliche Stiitigkeit wver-
lichen werden, indem wir die darin enthaltene Constante als
unendlich vieldeutig betrachten und jedesmal einen um 4 A1
geiinderten Werth derselben benutzen, sobald wir die Fliche w
durchschreiten.  Das Potential wird dadurch selbst unendlich
vieldeutig und dindert sich um 4747, sobald wir nach ein-
maliger Umkreisung der Strombahn zum Ausgangspunkte zuriick-
kehren,

Dem Integralausdruck, welcher in 3 vorkommt, kinnen

|
verschiedene Deutungen untergelegt werden. Er kann zuniichst
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betrachtet werden als dag Potential ciner magnetischen 1!n|1]nr-|
schicht. Durch Verfolg dieser Aunffassung gelangen wir zu der
Ampére'schen Theorie des Magnetismus. Es kann anderer-
geits mit Gauss der Werth jones Integrales in einem bestimmten
Punkte gedeutet werden als der sphiirische Winkel, unter welchem,
von dem Punkte aus gesehen, die Strombahn erscheint. Von
hieraus ergiebt uns ein leichter Uebergang die Richtigkeit der
Aussage: es stelle jenes Integral fiir einen Punkt die Zahl
der Kraftlinien dar, welehe ein in dem Punkte anfgestellter
Einheitspol durch die Strombahn sendet. 1)as ganze ['otential,
einschliesslich seiner Vieldeutighkeit, kann hieran ankniipfend ge-
deutet werden durch die Aussage: es sei die Differenz seiner
Werthe in zwei Punkten gleich der mit 4 ¢ multiplicirten Zahl
der Kraftlinien, welche in bestimmter Richtung die Strombahn
durchschneiden, wenn ein Einheitspol auf belichigem Wege aus
dem einen Punkte in den anderen iibergefiihrt wird.

Die letztgenannte Deutung ist von unserem Standpunkte
aus die angemessenste, auch erlaubt sie uns unter Berufung auf
die Lehren der Abschnitte 12 und 14 die folgenden Schliisse
aneinander zu reihen. BErstens: Die mechanische Arbeit, welche
goleistet werden muss, um einen Magnetpol oder anch ein System
nnveriinderlicher Magnetismen in der Nithe eines constant ge-
haltenen linearen Stromes zu verschieben, ist gleich der Zahl
der Kraftlinien des Magnetpoles oder des magnetischen Systemes.
welche bei der Bewegung die Strombahn in bestimmter Richtung
durchschneiden, multiplicirt mit der Stromstiirke und der Con-
stanten A. Zweitens: Die mechanische Arbeit, welche geleistet
werden muss, nm einen constant gehaltenen Strom in einem
helichigen magnetischen Felde zu verschieben, ist gleich der
7ahl der Kraftlinien, welche bei der Verschiebung von der Strom-
bahn durchschnitten werden, multiplicirt mit der Stirke des
Stromes und der Constanten 1. Endlich also im Besonderen:
Die mechanischo Arbeit, welehe goleistet werden muss, um einen
constant gehaltenen Strom 1 in der Niihe ecines eonstant gehal-
tenen Stromes 2 zu verschichen, ist gleich der Zahl der mag-
netischen Kraftlinien der Strombahn 2, welche von der Strom-
bahn 1 bei der Bewegung durchschnitten werden, multiplicirt mit
der Stromstiirke in 1 und der Constanten . Mit dem gleichen
Rechte ist diese Arbeit auch gleich der Zahl der Kraftlinien
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des Stromes 1, welehe bei der Verschiebung die Strombahn 2
durchschneiden, multiplicirt mit der Stromstiirke in 2 und der
Constanten A. Beide Aussagen filhren zu dem gleichen Resul-
tat; wir boweisen dies, indem wir das Product aus dor Inten-
sitiit der einen Strombalin und der Zahl der sie durchsetzenden
[Kraftlinien dor anderen Strombahn doareh einen in IHinsicht
beider symmetrischen Ausdruck darstellen. Beziehen sich niim-
lich die Bezeichnungen 4, ds auf die Strombaln 1; ¢, ds,
1, we, L A, N' oaaf die Strombahin 2, so ist die mit A 4
multiplicirte Zahl der Kraftlinien von 2, welche 1 durchsetzen,

gleich:

A7 I (L' cos 0, & | M' cos iy I N’ ¢cos Ny A) d w

g I d1” d 117y e ot [ d il"__ d U’ s
| fll . ( dz rlllflf ] i A l ol .t dz )“' %Y
d L LV |
( =t ] Ccos n, x l d )
i!’!,f . : j

= A% { (U’ cos s, i V' cos s,y -+ W cos s, %) ds

o . [ Cos8acos 8,2t cos s, ycoss,ytcoss,zenss, 2
1214 ” : : -dsds'

5

A® u--” CI”; ; s u'.\"__

worin ¢ den Winkel bezeichnet, welchen die beiden Stromelemente
im Raum miteinander bilden. Der erlangte Ausdruck ist sym-
mefrisch in Bezoug auf beide Strombahnen. Man weiss, dass in
der That die Aenderungen dieses Ausdruckes, des mit A2
multiplicirten Neumann’schen Potentiales der einen Strombahn
auf die andere, die zur gegenseitigen Verschiebung geschlossener
Strime erforderliche Arbeit und daraus die zwischen den ruhen-
den Stromen auftretenden ponderomotorischen Kriifte ergeben.
Man weiss auch, dass diese Aussuge Alles enthiilt, was man in
Hinsicht der zwischen Stromen auftrelenden ponderomotorischen
hriifte mit Sicherheit behaupten kann.

Wir berechnen noch die magnetische Energie eines Raumes,
in welehem die stationiiren Stromcomponenten », v, @ und die
unveriinderlichen magnetischien Dichton an vertheilt sind, unter
der Dbesehriinkenden  Voraussetzung, dass  sich  magnetisichare
Kirper in dem Raume nicht vorfinden, Verstehen wir jetzt unter i
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das Potential der Magnetismen am, so erhalten wir die Lnergie

successive in den Formen:

l-.\('f.r' B 2 ,"]'..e‘r
dy o A oz I

A Fa el A d N - fdN d I,
] rlj lf [ d z 2= dy ) - ( dmx d ]
{I“. ) Ly n’;,_ o M lrrlr
L n'l_jl,‘ il |
| " dlL d M dN
'|_ R ’ " l dir *_ dy i dz ) dr

3 A? I (L } Vo - Thw) dr 43 i o dr,

oder in Anwendung auf lineare Strime:
1 cos e i

- 14 ” = dsds -4 I wom e,

wobei in dem ersten Theile der letzten Form die Iniegration
sowohl nach ds als nach ds iiber alle vorhandenen Strime aus-
sudehnen ist. Ks erhellt aus dieser letzten Form, dass die Ver-
schiebung unveriinderlicher Magneto und unveriinderlicher Strime
gegeneinander die magnetische Energic des Raumes nicht ver-
indert. Bs findet daher auch die mechanische Arbeit, welche
bei soleher Verschiebung verbraucht wird, nicht in der Aende-
rung der magnetischen Energic des Raumes ihre Compensation,
wie es bei der Verschichung unveriinderlicher Magnete gegen-
cinander der Fall ist, sondern es muss von dem Verbleib der
aufgewandten Arbeitsmenge anderweitig Rechenschaft abgelegt
worden. s erhellt ferner aus dor gleichen Form, dass die Ver-
schiebung constant gchaltener Strome gegeneinander allerdings
eine Aenderung der Energic des Raumes bedingt, welche dem
absoluten Werth nach der aufgewandten mechanischen Arbeit
gloich ist. Aber die Beriicksichtigung der Vorzeichen ergiebt,
dass die Aenderung nicht in solechem Sinne erfolgt, dass die-
selbe als Compensation der verlorenen mechanischen Energie
kinnte angesehen werden, sondern in entgegengesetztem Sinne,
ist also in diesem Falle noch Rechenschaft abzulegen iiber

lts
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den Verbleib des Doppelten der Arbeitsmenge, welche die mecha-
nischen Kriifte bei der relativen Verschiebung der Strombahnen
leisten. Diese Rechenschaft wird am Ende des folgenden Ab-

schnittes abgelegt werden.

Dynamische Erscheinungen.

Aus der unendlichen Manniglaltickeit der miglichen Formen
des veriinderlichen Zustandes sind bisher verhiiltnissmiissig wenige
Gruppen von Erscheinungen der Beobachtung entgegengetreten.
Wir fithren diese Gruppen auf, ohne das Gebiet durch eine
systematische Eintheilung damit erschipfen zu wollen.

17. Induction in geschlossenen Bahnen

[n einem sich verindornden magnetischen Feldo miissen zufolge
der Gleichungen(Y,) nothwendiger Weiso olektrische Kriifte verbrei
tet sein. Diese Kriifte sind im allgemeinen sehr sechwach, weil ihre
Werthe den sehr kleinen Factor .1 enthalten: sie sind aus diesem
Grunde der Wahrnelimungnur zugiinglich durch den Strom, welchen
sie in geschlossenen Leitungsbahnen erregen oder dadurch, dass
sich ihre Wirkung in sehr langen, bis auf einen kleinen Bruch-
theil ihver Linge geschlossenen linearen Balnen addirt. Die in
den Versuchen messbar werdenden Wirkungen geben uns daher
stets nur die Integralwirkung der elektrischen Kraft in einer
geschlossenen Baln, also das ||1['e'-;_;1'ul" (Nda 4+ Ydy + Zdz)
genommen iiber eine in sich zuriicklaufende Linie. Nach einer
schon benutzten bekannten Integraltransformation ist dies Linien-
integral gleich dem Flichenintegral:

dZd ay (dX dZ
I : i .
Il( dy dz ]l“'\'”": | L dz dax ]

genommen iiber eine von der fraglichen Linie rings begrenzte,
iibrigens aber beliebige Fliche w. Unter Benutzung der Glei-
chungen (9,) wird aber dieser Ausdruck gleich:

o
A T f (Y cos nyax D cosn, y -+ N eosn,z) dw.

CdY axXy
SRR TR ( e Ji'n:ua" : _}.Km,

In Worten ausgedriickt ist demmach die in einer geschlossenen
Strombahu sich zeigende elektromotovische Kraft gleich der mit

A multiplicirten Aenderung der Anzahl der die Strombahn durel-
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cotzenden magnetischen Kraftlinien, hereclmet auf die Zeiteinheit.
Riihrt inshesondere die Induction her von einem geschlossenen
veriinderlichen Strome, und ist die Nachbarschaft magnetisir-
harer Korper ausgeschlossen, so ist die errecte elektromotorische

Kiaft nach den Ergobnissen des vorigen Absehnities gleich dem
mit A2 multiplicirten Product des Neumann'schen Potentials
der beiden Strombahnen aufeinander und der auf die Zeiteinheit
berechneten Aenderung der Intensitit des inducirenden Stromes.
Diese Siitze. von welchen der erstere der allgemeinere ist, um-
fassen in ihren Folgerungen vollstindig die thatsiichlich bheob-
achteten Erscheinungen der Induction in rubenden Leitern.

Die Induetion in beweeten Leitern liegt im Grunde ausser-
halb des Gebietes, auf welches sich die gegenwiirtige Untor-
suchung beschriinkt. Handelt es sich aber um lincare Leiter,
so kimnen wir diese Form der Induetion an die Induection in
ruhenden Leitern anschliessen durch die Aussage, dass es fiir
die elektromotorische Kraft in einer geschlossenen Bahn gleich-
giiltig sei, ob das unmittelbar umgebende magnetische Feld sich

‘[:f?
rein elektromagnetischer Zustandsiinderungen, dafern nur die

indert infolee von Beweeung ponderabeler Kirper oder info
B gung |

Aenderung des unmittelbar umgebenden magnetischen Feldes
die gleiche ist. Zufolge dieser Aussage und des Vorange-
ganpenen ist die in einer bewegten Stromleitung inducirte
elektrische Kraft gleich der mit A multiplicirten Zahl der mag-
netischen Kraftlinion, welche in der Zeiteinheit von der Strom-
bahn in bestimmter Richtung durchschnitten werden.  Das
Product aus dieser elektrischen Kraft und der Intensitit des
Stromes in der bewegten Strombahn giebt nach Abschnitt 11
die in der Strombahn vermittelst der Induction erzeugto ther-
mische oder chemische Arbeit an. Dieselbe ist demnach zufolyge
der Ergebnisse des vorigen Abschnittes, erginzt durch eine genaue
Beriicksichtigung der Vorzeichen, gleich der mechanischen Arbeit,
welche die den Stromkreis bewoegenden fiusseren Kriifte leisten
miissen. Wird also ein constant gehaltener Strom bewegt gegen
feste Magnete, so compensirt die in dem Stromkreis erzeugte
thormische und chemische Energie die geleistete mechanische
Arbeit, withrend die magnetischo Energie des Systems unberiihrt
bleibt. Wird dagegen ein constant gehaltener Strom beweg!
gegen cinen anderen constant gehaltenen Strom, so compensirt
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die in dem cinen Strombkreise infolge der Bewegung mehr auf-
tretende chemische und thermische Energie die geleistote
mechanische Arbeit; die gleicho in dem anderen Stromkreise
infoleze der Bowegung mohr auftretende Energio compensire die
Verminderung der magnetischen Energie des Feldes. Oder ge-
nauer gesprochen, es compensirt die Summe der erstgenannten
Energiemengen die Summe der letztgenannten, Die am Schlusse

des Abschnittes 16 geforderte Rechenschaft ist damit abgelegt.

18. Elektrodynamik ungeschlossener Strime.

In Hinsicht der moglichen Erfahrung ist dieses Gebiet das
reichste von allen, denn es umfasst alle diejenigen Probleme,
welche wir nieht als besondere Fiille anderen Gebieten zutheilen
kinnen, In Hinsicht der wirklichen Erfahrung ist es indessen
bislang selir arm. Die Schwingungen ungeschlossener Inductions-
apparate oder sich entladendor Leydener Flaschen konnen in
hinreichender Anniiherung nach den Grundsitzen des vorigen
Abschnittes behandelt werden, und im eigentlichen Verstande
gehdren demnach hierher bislang nur die elektrischen Wellen
und Schwingungen von kurzer Wellenliinge, welche in den vorauf-
eesandten Avbeiten behandelt worden sind, Fiir die theoretische
Behandlung dieses Abschnittes geniige es dahor, auf jeno Arbeiten
zu verweisen und hervorzuheben, dass eine Eintheilung der elek-
trischen Kraft in einen elektrostatischen und einen elektrodyna-
mischen Theil in diesen allgemeinen Problemen weder eine klar zu
fassende physikalische Bedoutung, noch einen nennenswerthen
mathematischen Nutzen mit sich fiihirt, daher im Gegensatz zu
fritheren Behandlungsweisen zweckmiissig vermieden wird.

19. Lichtbewegung in isotropen Kirpern.

In das Gebiet der Optik verweisen wir diejenigen elektro-
dynamischen Bewegungen, welche der Zeit nach rein periodisch
sind und deren Periode einen sehr kleinen Bruchtheil der
Secunde, sagen wir den billionten Theil derselben, nicht iiber-
schreitet. Ieines der Mittel, durch welches wir befihigt sind,
solche Bewegungen wahrzunehmen, gestattet uns, die magne-
tischen und elektrischen Kriifte als solehe zu erkennen; was wir
wahrzunehmen vermigen, sind lediglich  dio  geometrischen

Yerhiiltnisse, nach welchen sich die vorhandene Beweszung in
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verschiedener Riehtung mit verschiedener Intensitit fortpflanzt,
Aueh die mathematische Dmstellune der Irscheinungen  wird
sich daher daranf beschrinken diirfon, nach Elimination der
enfgegengesotzton Art die Aushreitung einer der beiden Kraltarten
zu verfolgen, und es wird gleichgiiltig sein, an welche von heiden
Arten dabei die Betrachtung ankniipft. Beschrinken wir uns
auf homogene isotrope Nichtleiter, so erhalten wir aus den
Gleichungen (4,) und (4g) durch Elimination, das eine mal der
elektrischen, das andere mal der maguetischen Kraftcomponenten
die hier zu benutzenden Formen:

L X
2 e g 2 2
A% e 4L, A2epn i i
d* M da? Yy
%o i :
1(] ) ! ik di' = I ”\ ]“ A EJL d i | V.
(19, (el St (19,) N e
A%ep 55 = AN, drep g s e
dL d M d N dX d Y 7z
S Bomdee £l — ) = e 0
el a { dy } dz 0. dx { dy 1 dz !

deren Lisungen, rein periodische Bewegungen vorausgesetzt,
stets auch Lisungen der Gleichungen (4,) und (4,) sind. Jedes
der beiden Gleichungssysteme (19,) und (19,) lisst die Maglich-
keit von Transversalwellen, die Unmiglichkeit von Longitudinal-
wellen erkennen; jedes der beiden Systeme ergiebt fiir dio Ge-
schwindigkeit der miglichen Wellen den Werth:

1/ 4 ] £t

aus jedem der beiden Systeme lassen sich die Erscheinungen
der geradlinigen Ausbreitung, der Beugung, der Interferenz des
natiirlichen und des polarisirten Lichtes ableiten und die ver-
schiedenen Arten der Polarisation verstehen. Ein Zuriickgreifen
anf die Gleichungen (4,) und (4,) ergiebt dabei, dass die Rich-
tungen der gleichzeitigen elektrischen und magnetischen Kraft
in einem jeden Punkte einer ebenen Welle bestiindig aufein-
ander senkrecht stehen.

Lassen wir die Grenzebene zweier isotropen, homogenen
Nichtleiter mit der oy-Ebene zusammenfallen, so gelten an
dieser Grenzebene zufolge des Abschnittes 8 und unter Beriick-
sichtigung des Umstandes, dass wir es nur mit periodischen

Bewegungen zu thun haben, die Bedingungen:
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any | =3 S o,
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Kriifte (19,) und (19,) her, so entspricht unsere Entwicklung der
von Fresnel selbst gogebenen Ableitung dieser Formeln. Halten
wir uns an die Gleichungen der magnetischen Kraft (19,) ound
(19,), so nibern wir uns dem von I, Neumann zur Ableitung
der Fresnel’schen Glei hungen angegebenon Plade, Von unserem
allgemeineren Standpunkte aus liisst sich nicht allein von vorn
herein tiberblickon, dass beide Wege zum gleichen Ziele fithren
nmussen, sondorn auch |'||-.||||||||_ duss berde mit _"_||'||]|l| i'n'
rechtigung beschritten worden kiinnen Dass in den wirkheh
beobuchieten Erscheinungen der Rellexion dio elektrischen und
magnetischen hriifte nicht vollig miteinander vertanschbar sind

und bewde Wego verschiedon orschoinen, hat seinen Grund in

demy Umstande, da tur alle i Betracht kommoenden Korpe
die  Marnetisiran onstanten fast gleich and gleich En i,
il e D 15t v merkheh nd
und | | wehileh | 1ren il e
| I leren oy hit Vorl n | |
Hil 1Zbe o | | ichitl i
| I | Il 1 Gl
..... 1
(1% \ \
(1%).) ] ) i)
Dieselben Ingsen zoasanmnen oot den zugehorigen Gletichongen
fiv das Innere des Nichtleiters erkennen, doass boi jodem Finfall

winkel und |--|<J|| Azimuth der Polavisation i tolloxion eind

totale ist D die wirklichen Leiter zwischen den vollkommenen
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Leitern und den  Niehtleitern die Mitte halten, so wird die

|:|'”- h i'-'] an i|||u-|| f'i[l:"| 1ok reange 1'i||_|»-r', --|i|-r: i[l? | -r;.‘..-“

teflexion und der Reflexion an durchsichticen K rpern Da die

Metallreflexion eine tderartige Sto) cinnimmt, o liiast icch
iibersehen, da insere Gloichungen g et n rden. ein
Higer I Bild auch d Metallref] hor W o1t
. 4 ] oier nen her ¥ 1 lnreh g nils
S T e e g b R :
T T : nt  § 4

D Erscheinur ' Disy - I rut
mindest veler elektnsch ler zwe r i et n (41 n
erfor n und deshalb a erhalb des Ber ] | |

wiirtigen Theorie liegen, ist schon im ersten Abschnitt erwiihnt

worden

20, K I"}"-f.‘l”lllﬂ“(

Wir beschriinken unsere Betrachtung auf die Lichthewe-
gung im Innern eines homogenen, vollkommen durchsichtigen

I\‘r_\'::1:1|||--: von welchem wir des weiteren voraussetzen, dass die

Symmetrieaxen der elektrischen und der magnetischen Energie
zusammenfallen. Legen wir die Coordinatenaxen diesen gemein
gchaftlichen Symmetrieaxen parallel und setzen der FEinfachheit

halber fil

TR FA . - v My, Mg

so nehmen die in Botracht kommenden Qleichungen (H,) und

(6,) die lorm an

! ( il ) { X \I M
Ly | ley | sy
it il w ¢
I M d X ) I |
(20,) ST p. e (20,) ey )4 , .
il N i ) a X il L M
o et o x dy ! " it iy ol o

Diese Uleichungen  werden integrirt durch  die Annahme
ehonor Wellon goradlinig polarisirten Lichtes, welche don folgenden
A unsi
dio magnetische Kraft, aaf der magnetischen Polarisation die
eloktrische Kralt senkrocht Iia Hll'hl‘ulu' tler  boiden  Kpifte

tritt im allgemeinen aus der Wellenebene heraus, die Richtung

wgen entaprechen: Aul der elektrischen Polarisation steht
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der beiden Polarisationen liegt in der Wellenebene. Die Richtung,
welche auf den beiden Polarisationen senkrecht steht, ist also
die Wellennormale; die Richtung, welche auf den beiden Kriiften
o Ab-
sclimitt 11 die Energie fortpflanzt, sie heisst in der Optik der

senkrecht steht, ist die Riehtung, in welcher sich zufolg

Strahl. Jeder gegebenen Lage der Wellennormale entsprechen
im allgemeinen zwei mogliche Wellen von verschiedener Polari-
sation, verschiedener Geschwindigkeit und verschiedener Lage
des zugehorigen Strahles. Lassen wir in einem bestimmten
Augenblicke vom Nullpunkt des Coordinatensystems ebene Wellen
mit allen miglichen Lagen der Wellennormale ausgehen, so um-
hiillen diese Wellenebenen nach der Zeiteinheit eine Fliche, die
sogenannte Wellenfliiche. Jede einzelne Wellencbene beriibrt
die Wellenfliiche in einom Punkto des durch den Nullpunkt ge-
legten zugehirigen Strahles.  Als Gleichung der von den Wellen-

ebenen umbiillten Fliche wird gefunden:

gt f 1 1 E* 1 1 % 1
e o ) O U il
..‘l:’f“ \ F‘Iifl |‘..”Jf| {:.Ilfl .'-Iff__ ",:.‘!1 -‘If.A.f III’JJIIIr_,IrI.l

Die durch diese Gleichung dargestellte Fliche vierten Grades
schneidet die Coordinatenebenen in je zwei Ellipsen. In einer
der Coordinatenebenen schneiden sich die beiden Ellipsen in vier
Punkten, welches vier Nabelpunkte der Fliche sind; in den beiden
anderen Coordinatencbenen umschliesst die eine Ellipse die andere,
und zwar gelten diese Aussagen, welches auch die Wertho der
¢ und g sind. Fiir alle wirklichen Krystalle ist mit selir grosser
Anniiherung o, = pg = pig l; fiir diesen Fall reducirt sich
die allgemeino Form der Gleichung auf dio der I'resnel’schen
Wellenfliiche und von den beiden Ellipsen, in welchen dio Flicho
ji'lie' der Coordinatencbenen schneidet, reducirt sich jo eino auf
einen Kreis.

Man weiss, dass sich an die Betrachtung der Wellontliiche
und ihrer Ausartungen in besonderen Iillen die Erklirung der
Doppelbrechung, der Reflexion an Krystallllichen, vieler der
in Krystallen beobachteten Interferenzerscheinungen ankniipfl

Andere Thatsachen der Krystalloptik lassen sich  hinwiederum
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nicht bewiiltigen durch den Verfolg einer einzigen elektrischen
und einer einzigen magnetischen Richtungsgrisse:; diese That

sachen lieren daher ausserhalb des Bereiches unserer Theorie in

ihrem gegenwiirtipen Umfang,

Wir haben in den Nummern 17—20 die Aufzihlung der-
jenigen Fiille des veriinderlichen Zustandes erschipft, deren
Wichtigkeit bislang zur Entwickelung besonderer Theorien Ver-
anlassung gegehen hat.
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