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17. Uber die Beziehungen zwischen den Maxwell’schen
elektrodynamischen Grundgleichuneen und den
Grundgleichungen der gegnerischen Blektrodynamik.

Aus Wiepemaxn's Annalen der Phvsik und Chemie.  13d. 23,
. B4—103. 1484,

Sobald Amrenr die Entdeckung Ownsren’s erfulir, dals
der elektrische Strom die Magnetnadel in Bewegune setze,
vermuftete er, dals auch unter einander elekirische Strivme he-
wegende Kiiifte fufsern miifsten, Offenbar war sein Gedanken-
gang nahezn dieser: Der Strom iibt magnetische Krifte aus
— denn ein Magnetpol bewegt sich unter dem Einflusse des
Stromes; und der Strom wird bewegt durch magnetisehe Kriifte

denn nach dem Prinzip der Reaktion bewegt sich auch
ein Stromtriiger unter dem Einflusse des Magnetes.  Will man
also nicht die unwaluscheinliche Annahme machen, dals es
verschiedene Avten magnetischer Kriifte gebe, so muls sich
ein Stromtriiger auch bewegen unter dem Einflusse I]-'r'lv-rli_-_zfn
magnebischen Kriifte, die ein anderer Strom ausiibt, und so
folgt denn die Wechselwirkung zwischen den Strimen.

Das wesentliche Glied in dieser Schluflsfolge ist die An-
nahme, dals es nur eine Art marnetischer Kraft gebe, dafls
algo die von Striomen ausgeiitbten maenetischen Kriifte in allen
Wirkungen gleichwertiz seien mit gleich grolsen und gleich
gerichteten Kriften, welche von ,1I-|:~_'_=_11»-|]\-||--t.r auslliclsen. Diese
Annalhime aber 18t bhekanntermalsen hinveichend, wm nicht
das Vorhandensein, sondern anch die exakte Gralse der elektro-
dynamischen Wirkung geschlossener Strome aus ihren magne-
tischen Wirkungen zu bestimmen. Ob nun Ameine von diesem

T'rir|.'.li|.w- ausging oder nicht, jedenfalls statuierte cr dasselhe
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am Schlusse seiner Untersuchungen, indem er geradezu die
Wirkung der Magnete zuriicklihrte aut die Wirkung supponier-
ter geschlossener Strime. In der Folge hat man dann das
Prinzip Jeaum erwithnt, sondern es als etwas Selbstverstiind-
liches hingenommen. Nach der Kntdeckung derjenigen elek-
trisehen Ioreitlle, welche veriinderliche Strime oder beweglo
Magunete ausiiben, trat ilim zur Seite ein analoges Prinzip in
dezug auf diese elektrischen Kridte, ebenfalls mehr oder we-

niger unausgesprochen. Dals diejenigen elektrischen Kriifte,

welche ans Induktionswirkungen entspringen, nach jeder Rich-

tung gleichbedeutend seien mit gleichen un

gleichgerichteten
Kriiften elektrostatischer Quelle, ist ausdriicklich vielleicht
nirgends behauptet worden, aber dies Prinzip ist die notwen-
dige Voraussetzung und Folgerung der hauptsiichlichsten An-
schauungen, welehe man sich iiber die elektrodynamischen Hr-
m'||i-:'r||l|=:':t'1| |||u‘!'ia.'1t1]rl. ;fi:hih[e_'.[ hat. Nach der Fanapay’schen
Anschauungsweise ist das elektrische IMeld etwas selbstiindig
und unabhiingig von seiner Krzeugungsweise im Raume Be-
stehendes; welches also auch die Veranlassung zur Entstehung
eines elektrischen Feldes ist, die Wirkungen, welche dasselbe
ausiibt, werden immer die gleichen sein. Auf der anderen
Seite suchen diejenigen Physiker, welche Wenir's Anschau-
ungen und verwandte verbreten, die elektrostatischen und
clektrodynamischen Wirkungen als spezielle Fille einer und
iil']"d'“ll'll YOIl |']|'I;1]'i~l'|1-'tl Illl:ill'JHfi] Llll'\'_'..'_l']ll‘]l!ll'll }"L']'niil':lill.
darzustellen. Die Behauptung, dals diese Kriifte spezielle
Kille einer allgemeineren Kraftiiufserung sind, witrde Sinn und
Bedeutung verlieren, wollte man zulassen, dals sich dieselben
anders als durch Grifse und Richtung, dals sie sich auch nach
Wesen und Wirkungsweise unterscheiden kimuten,  Aber ab-
gesehen von aller Theorie findet sich die Annahime, vou der
wir reden, im'n]jx‘iln- enthalten in den meisten elektrischen
Rechnungen; divekt geleuanet ist sie niemals worden, und so
kann sie wohl als eine der Grundvorstellungen jeder bestehen-
den Elektrodynamik bezeichnet werden. "Protzdem hat man,
soweit mir bekannt, noch nicht auf gewisse Folgerungen auf-
merksam gemacht, zu welchen sie fihet, und welele in folgen
dem entwickelt werden sollen.  Als Priimissen unserer Sehliisse

dienen dabei zunitchst die erwithnten bewden P'ring iplen, wolvhe
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man als das von der inheit der elektrisehen und das von der
Finheit der magnetischen Kreaft hezeic

ien kismnte, und welche
zwar nicht als selbstverstindlich, woll aber als alleemein zu-
gegeben gelten kisnnen; ferner das Prinzip von der Erhaltnng
der Kreaft, das Prinzip der Gleichheit von Wirkung und Gogon-
wirkung zwischen geschlossenen otromsystemen, das Prinzip
von der Superposition der elektrischen und magnetisehen Wir-
kungen, endlich die bekannten Gesetze der magnetischen und
elektromotorischen Wirkungen von geschlossenen Strimen nmd
Magneten. Die Betrachtung bezieht sich stets auf geschlossene
Strisme, aunch wo dies nicht besonders bemerkt wird.

1. Ein Ringmagnet, dessen Querschnitt wir der Kinfach-
heit halber als klein gegen seine iibrigen Dimensionen be-
trachten, verliere seinen Magnetismus, Er iibt alsdann auf
alle in seiner Nithe befindliche Elektricitit eine Kraft aus.
welche strebt, diese Elektricitit nm den Kirper des Magnetes
herumzuwirbeln. Die Gri

se dieser Kraft ist ,1]|r'|r11'|ltlll.'ll der
Geschwindigkeit, mit welcher der Magnetismus erliseht. sie
kann withrend einer kurzen, aber endlichen Zeit konstant sein.
wenn withrend dieser Zeit der Magnetismus mit gleichbleilen-
der Geschwindigkeit abfiillt. Die Verteilung der Kraft im
Raume ist genan dieselbe, wie die Verteilung magnetischer
Kraft, welche ein im Kérper des Ringmagnetes fliefsender Strom
um sich verbreiten wiirde. Wie die letztere, so hat daher
auch die hier belrachtete elektrische Kraft ein Potential: das-

selbe ist vicldentig und abgesehen von seiner Vieldeutigkeit
gleich demjenigen, welches eine elektrische Doppelschicht von
gleichformigem Moment erzengen wiirde, welche rings durel
den Ring des Magnetes Dbegrenzt wiire. Das Potential des
Ringmagnetes auf einen elektrischen Pol kann, abgesehen von
der Vieldeutigkeit, dargestellt werden durch das Potentinl
jener Doppelschicht auf den Pol, oder anch mit Beriicksich-
tigung der Vieldeutigkeit durch den mit einer passenden Kon-
stanten multiplizierten sphiirischen Winkel, unter welchem der
Magnet vom Pol aus geselien erscheint.

Dieses Potential bestimmt nun sowohl die Krifte. mit
welchen der Magnet den Pol, als auch diejenigen, mit welchen
der Pol den Magnet zu bewegen strebt. Haben wir nicht

einen Pol, sondern ein ganzes System elektrischer Massen,
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so wird durch eine einfache Summation das Potential des
erlischenden Maguetes auf diese gelunden. Riiliren insbeson-
dere die elektrischen Kriifte, welche auf den Ringmagnet
wirken, gar nicht von elektrischen Massen, soudern von einem
zweiten erloschenden Ringmagnet her, so ist ihre Verteilung
dieselbe. als rithrten sie von einer elektrischen Doppelschicht
her; nacn unserer Annahme von der Einheit der elektrischen
Kraft findet daler auch zwischen den beiden erlischenden
Ringmagneten Wechselwirkung statt, und das Potential, wel-
ches diese Einwirkung bestimmt, ist gleich dem zweier elek-
trischen Doppelschichten aufeinander, deren Flichen durch die
Kirper der Magnete begrenzt sind. Wie man in der Elektro-
dynamik das Potential zweier magnetischen Doppelschichten
aufeinandger zurickfiibrt anf ein iiber ihre Begrenzung zu
nehmendss Integral, so konnen wir auch hier das Potential
der elektrischen Schichten, d. h. der erlischenden Magnete, in
diese Form bringen. Wir finden so, dafls dieses Potential das
Produkt ist aus dem Faktor 421), den in absolutem maguc-
tischen Ala
Momente der beiden Magnete pro Liingencinheit und dem
[ntegral [ [(cose[r)dldl, in welchem o und ¢ die Elemente
der Liingen der beiden Magnete bedeuten, und & der Winkel
ist, unter welchem @l gegen ol genelget ist.

e gemessenen Krloschungsgeschwindigkeiten der

Das so bestimmte Potentinl ist von gleicher Form, wie
dasjenige elektrischer Strime aufeinander, eos wird also auch
‘Lfll'il']]!' \T}Iil'f{lills.{l'lj ]N'-ll'llll']]. :fa.\'.n-i l:i||;_’|||,,|_:,'_'|||'1-.‘_ \‘.'t'll'||e' J.li-'||l
nebeneinander  verlanfen, werden sich im Augenblicke des
gleichzeitigen Erloschens anziehen, wenn sie in gleichem Sinne
magnelisiert . waren, sie werden sich abstolsen, wenn ihre

el
Polavisation entaegengerichtet war, In der i|]|l||'||1-;|:}l Elektro-

NoUist, wie diblich, der reziproke Wort der Lichitseselwindiskeit,

Mo evbiite diesen Paktor, indem man gquantitativ dicacthen Uberlegungen

muslithet, w hiee nur gualitativ angeceben sinl,  Man virgleiche
dicserhally Absehuitt 2, S, 401

) Unter iiblicher Elekivodynamik ist hie i e Folgen

en el
Flektrodypamik  verstanden, weleh in den ans dem Neos ehien
Potentindgesetze abgeleiteten Keiiften die exaliten Worls aneh donn e
blickt, weun es sich um i Anzichunge veriinderlicher Stedme handelt

Jede soleli Elektrodynumik ist vo s aneh geeneriseh zoe Maswen seli
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dynamik fehlt diese Wirkung, Um sie einfacher darstellen zu
kiinnen, fithren wir einen nenen Namen ein. Wir bezeichnen
die Veriindernng einer magnetischen Polavisation als einen
magnetischen Strom, und zwar nehmen wir dicjenige magne-
tische Stromdichie als Kinheit an. hei welcher die in absalilem
magnetischen Malse gemessene Polavisation pro Volumeneinheit
sich in der Zeiteinheit um ihre Einheit veriindert. Soweil
wir aus den bisher hekannten Erscheinungen der unipolaren
Induktion schliefsen konnen, tihen magnetische Pole, welehe
Llrm'illl]'l“l"ir'|l eine ;fi"-':"l|r|+-:r'1||: |‘-|-1|1'i- “i”"‘.l I][||[ n []j..,f.|-
mechanisch fortbewegt werden, nach auflsen dieselbe elektro-
statische Wirkung aus, wie ein in jener Linie gelegener unil
seine Polarisation passend veriindernder Ringmagnet. Darf
diese Beziechung als allgemeingiiltizc hetrachtet werden, so um-
falst der Name ,,magnetischer Strom* iiberhaupt die verschie-
denen Arten bhewegten Magnetismus, und wir diirfen von kon-
stanten 1z1:|§;||r-fi<;r_-]|a-;1 Strimen go rut reden wie von konstanten
elektrischen. Hier soll indes jener Name nur als eine ein-
fachere Bezeichnung fiir veriinderliche Polarisation angesehen
werden. Unser Resultat lifst sich nun in folgender Form
darstellen: Magnetische Strime wirken aufeinander nach den
gleichen Geselzen, wie elektrische Strime: die absolute Grifse
der Wirkung zwischen den im magnetischen Mafse durch die
Zahl § gemessenen magnetischen Stromen ist gleich derjenigen
hen Malse durch die Zahl § ge-

messenen elektrischen Strismen,  Ksperimentell  diirfte  sich

zwischen den 1m elektris

dieser Satz wohl nicht melr bewalivheiten lassen. s diiefte
allerdings noch gelingen, zn zeigen, dals ein erloschender
Ringmagnet elektrisch geladene Korper in Bewegung setzt:
auch wohl, dals er selbst durch elektrostatische Krifte ge-
dreht wird, =o dals seine bene sich zenkrecht zur Richtung
der Kreaft stellt: aber anch bei sehr starken elektrostatiachen
Kriiften werden diese Wirkunegen an der Grenze der Beobach-
tung liegen, und so ist keine Hoffnung vorhanden, dals man
einen erlbschenden Ringmagnet sich richten sehen wird unter
den schwachen Kriiften, welche ein anderer erloschender Mag-
net hervorrult.

Unsgere Privmissen erlauben uns indessen, noch weiter-

gehende Schlitsse zu ziehen. Man weils, dafls aus der Kenntnis
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des elektrodynamischen Potentiales zweier elektrischen Strime
aufemander und aus dem Prinzipe von der Erhaltung der Kraft

das Vorhandensein und die absolute Grifse der Induktions-
wirkung erschlossen werden kann. Gleiche Sehliisse lassen
sich nun auch aul magnetische Strombalinen (Ringe weichen
Eisens) anwenden. Um in einer solehen Baln einen magne-
tischen Strom, den man sich alternierend denken kann, zu
unterhalten, ist ein bestimmter Verbrauch von Arbeit not-
wendig,  Wire die Grilse dieser Arbeit unabhiingig davon,
ob der Magnet, jeder elektrischen Wirkung entzogen, ruht, oder
ob er, im elektrischen Felde bewegt, Arbeit leistet, so wiire
nichts einfucher, als die unendliche Gewinnung von Arbeit aus
dieser Bewegung. KEs kann also eine solche Unabhiingigkeit
nicht stattfinden, vielmehr muls die Arbeit, und also die
magnetische  (magnetomotorische) Kraft, welche jenen Strom
von gegebener Intensitit unterhiilt, abhiingig sein von der Art
und Geschwindigkeit der Bewegung der Strombahn und von
der Veriinderlichkeit des elektrischen Feldes. Man kann dies
so auflassen, als addiere sich zu den aus anderer Quelle stam-
menden magnetischen Kriften eine durch die Bewegung und
die Veriinderlichkeit des Feldes veranlafste, welche wir als
induzierte bezeichnen. Ihre Grifse ist uns dann gegeben durch
die Bedingnng, dals fiir jede beliebige Verviickune der Strom-
balin die durch die Verriickung zn gewinnende infsere Arbeit
kompensiert werde dureh einen gleichen infolge der Vert iickung
notwendig aufzuwendenden Mehirbetrag an Arbeit im Inneren
der Strombalin.  Dieser Gedankengang unterscheidet sich der
FForm nach in nichts von demjenigen, durch welchen man die
Induktionserscheinungen in elektrischen Strombahnen erschlielst,
und da auch die Kriifte zwischen magnetischen Stromen der
Form nach mit denjenigen zwiselien elektrischen Strémen iiber-
einstimmen, so muls das Indvesultat in beiden GGebieten formell
das gleiche sein. Wir brauchen nur in den Gesetzen der
elektrischen Induktion kon sequent die Namen ,,elektrisch* und
smagnetisch* zu vertauschen, um zu den hio pesuchten In-
duktionswirkungen maguetischer Stromkreise zo gelangen.  Wir
erfaliven so, dals ein ebener magnetischer Strombkreis, ein
chener Ring weichen Eisens, dessen Khene senkrecht steht

zur Kraltrichtung eines clektrisiden Feldes, von ciner L 1 ¢
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tisierenden Kealt durehzuekt wivd im Augenhlicke, in welchem
das Feld seme Intensitit verliert, und dafs derselle Ring in
allermierendem Sinne polarisiert. wird, sobald wir beginnen.
ihn um eine Axe zn drchen, die senkreeht steht zur Richtung
der elektrischen Kraft. 183 erscheint die Moglichkeit nicht
ausgeschlossen, dafls derartige Wirkungen der Beobachiung
zuginglich werden. s muls aber auch ein Ringmagnet, dessen
Polarisation die Richtung bestindie findert. in allen benach-
barten Kisenringen wechselnde Polavisationen durch Induktion
hervorrufen, und diese Wirkung ist allerdings zu klein, um
einen wahrnehmbaren Wert erreichen zu kénnen.

2. Man kénnte glauben, dafs sich die hier aus allgemein
angenommenen Priimissen abgeleiteten Wirkungen friedlich in
das iibliche System der l‘:rt}.]rlr'r]ri‘\'n:nnil{ emfiigen lhielsen. Dies
ist jedoch nicht der Full. In der That, denken wir uns an
Stelle der bisher betrachteten Ringmagnete in sich zuriick-

laufende elektrische Solenoide gesetzt, in welchen die Strom-
stiirke veriinderlickh ist, so sind ja die von diesen Solenoiden
ausgehenden induzierten elektrischen Kriifte ganz analog den-
Jenigen, welche die veriinderlichen Ringmagnete ausiibten. Aus
den letzteren Kriiften schlossen wir auf magnetodynamische
Anziehungen, auf eine enfsprechende elektrodynamische An-
ziehung miissen wir daher auch sehliefsen fiir die verinder-
lichen Solenoide. Aber solange der Strom konstant in ihnen
flielst, findet keine Wirkung statt, KEs muls also im allge-

meinen die elektrodynamische Anzichung zwischen Strismen

abhiingen von ihrer Veriinderung, nicht nur von den augen-
blicklichen Stromstiirken selbst. Diese Behauptung steht im
Gegensatze zu einer in der iiblichen Elektrodynamik allgemein
acceptierten Annahme.') Die Korrektur, welche wir an den
Gesetzen der magetischen Wirkung konstanter Strisme anzu
bringen haben, nm sie anf Strime von veriinderlicher Intensitiif
auszudehmen, wird sich auf Grund unserer Privmissen herechnen
lassen. Aber diese Korrektur wird nun auf Grund des Prin-
zips der HErhaltung der Kraft cine Korrektur auch in den

induzierten elektrischen Kriiften verlangen. Diese wird eine

N Vel v. lewanontz, Uber die Theorie der Elektrods namik, dritte

Abhandlung. Wissenschaftliche Abhandlungen, Bd. 1, 8. 729.
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neue in den magnetischen Kriiften fordern, und so fort, so
dals wir eine unendliche Reihe successiver Verbesserungen
erhalten. Wir wollen diese einzelnen Glieder nun auch quan-
titativ. berechmen. Wir nehmen an, duls sie sich zur Gesamt-
wirkung einfach addieren, und dals, wenn nur die unendlichen
Summen gegen feste Werte konvergicren, dann diese Werto
die wirklich der Natur entsprechenden sind.  Wir bedienen
ans in der Rechnung der folgenden besonderen Bezeichnung:
s soll % ecine Funktion 7 bedeuten, fiir welche im ganzen
unendlichen Raume Al — 4au ist, also allgemein:

T [
{ W= j dris
!

das Integral iiber den unendlichen Ranm erstreckt.

Was zuniichst die elektrischen Stréme anlangt, so seien
w, v, w die Komponenten derselben. Da wir nur geschlossene
Strome in Betracht ziehen, so muls sein:

I.HH U'.‘.l" fl".l’l"

&z 1 dy " dz

Sei ferner 0/ w, ¥V, =9, I, =w. Damn sind die Kompo-
nenten 7, 1, N, der von den Stromen ausgeiibten magnetischen
Kraft zufolge der iblichen Elektrodynamik gegeben durch die
Gleichungen:

dry dil)
lr‘-] . l | |.-’[_' s Irl!lf; _.I »
(1] dl ol dl LI
TUNRY 7 SERT ¥ b f WAL X T X o TR S
\ ofa o b2 lr iy iz
[ dl dF A
Ny s et =l R
| Uy oz |

Aus dem Vorhandensein dieser Kritfte Lifst sich nach dem
Prinzipe von der Erhaltung der Kraft folgern, und ist gefolgert
worden, dafs bei Anderungen von u v w elektrische Kriifte
auftreten, deren Komponenten \, 17 Z sind:

| |
- A i} - ]
el MBI 1) Ak e B A2
it (7es " dt

Die Ausdriicke fiir diese Kriifte gelten ehensowohl fiir das

LANDESBIBLIOTHEK
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lunere der Leiler, in welchen die Striome w v w {li [sen, als
fitr den fufseren Raum. Die Kwifle (2) sind ans den Iriiften
(1) gefolgert unter der Vorausselzung, dals letztere von clek-
trischen Strimen herriithren.  Aber auf Grund unserer Prii-
missen diirfen wir behanpten, dals wenn auch die Kriifte (1)
in einem beliechigen Systeme veriinderlicher Strivme und vior-
iindevlicher Magnete ihren 1|r':-'||'|1n_:: haben, dals daram nicht
minder ihre Verinderung begleitet sein muls von dem Auf-
treten der Kiriifte (2). Ks sei 4 das beliebige System. welches
Kriifte der Form (1) hervorruft. Wir superponieren ilun ein
anderes . welches nur aus elekirischen Strémen besteht und
doch die von A4 nusgeiibten Kriifto iiberall aufhebt. IBin sol-
ches System ist méglich, wir haben ja nur als Stromkompo-
nenten », v, w fiiberall zu setzen dauw = AU, , 4ar= 4],
daw = AN, Bewegen wir nun elektrische Strisme unter dem
Kinflusse beider Systeme 4 und B zusammen, so ist mit dieser
Bewegung keine Arbeitsleistung verbunden. Dalier kann auch
die zur Unterhaltung der Strome erforderliche elektromotorische
Kraft nicht abhiingig sein von der Bewegung, also ist die in-
duzierte elektromotorische Kraft Null. Aber das System B
fir sich iibt Induktionswirkung aus, und es muls also das
System A ebenfalls Wirkungen ausiihen, die jenen von B ent-
gepengesetzt gleich sind, die also gleich sind denen eines rein

elektrischen Systemes, welches gleiche magnetische Krifte wie
A ausiibt. Was fiir die Tnduktionswirkungen durch Bewegung
gilt, muls auch fiir diejenigen durch Intensitiitsiinderungen
gelten, beide sind nach dem Prinzipe von der Erbaitung der
Kraft in cinfachster Weise durch einander bestimmt.  Also
kiinnen wir unmitielbar aus dem Vorhandensein magnetischer
Kriifte von der Form (1) schliefsen auf das Auftreten elek-
trischer Kriifte von der Form (2), gleichgiiltiz welshes der
Ursprung jener magnetischen Kriilte sei.

Lichten wir nun unser Augenmerk auf maguetische Strisme.
Seien A, p, v die Komponenten der magnetischen Polarisation

im ganzen Baume, sel;

dl dpt dr . -
i | =0 und ;B y N=v
dr rr'l.',.r "z l]1| { A )

Diese Grifsen sollen in absolutem magnetischen Malse ge-
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Wir setzen nun mit Kinfillirung

[ .|l!'t'[n';_'_il||_'_:_|']'|
lassen, dals das

und u,, v

Schlusse, dals die maguetischen Stromsysteme Py g

anlemander das

Uber die Grundeleichungen der Elektrodynmmik.

s ist danm, wie aus den Kuiiften (1) nach dem
Prinzipe der Erhaltung der Kraft abgeleitet wird, und wie auch
in der Elektrodynami

¢ allgemein angenommen wird, die bei

Veriinderungen von A, p, » auftretende elektrische Kraft fo-
geben durch die Komponenten:

M\
| '

ilz |

r! ;If.f
; it ||_ iz

LN\
}, 3 (] A
1 I!,J' |

d [dill A |
dt | dz : dy |

uuserer Bezeichnungsweise:

4 o)

il oy

Y = - ) r )
/ el i 1§

und nennen p, q, r die Komponenten der magnetischen Strii-
ferner

fa'l als die Kllllljhulli-hlu'll tley \ri‘|-.‘.Hl"iurll‘llliull'\‘

=7, I =7 und be-

1 i

werden alsdann die von der magnetischen
Stromung hervorgerufenen elektrischien Kiriifto:

I"'ll.!.l‘ll |
az |

rffrl'l | r.f'!“] : u'ftfl i f”’l’l 0
ey | ' ifr g.l’_a; oz

rf'."'I I|

’{T |

, welche uns aus den Kriiften (1) er-
Potential Strom-

., w0, aufeinander die Form

der elektrischen

(M s 4 20, 4 waw,) didr,

Anwendung aul’ die Keiifte (3) zu dem

7,, T, und
lh.l::al|u|

WL I !
.f.l,r..]r.! i

Wissenschaftliche Abhandlung CBd.o1,

=619
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besitzen. Dieselben Uberlegungen, welche uns aus jenem Po-
tentiale elektrigscher Strime die induzierten Kriifte (2) folgern
lielsen, Inssen uns aus diesem Potentiale magnetischer Strime

schliefsen auf induzierte magnetische Krifte von der Form:

I‘,' I .II””II : J-i.f: 4 "xl:!;ﬂ‘}'l ‘.\"-- ]_!ff.'{ll1

y — 1
ot ot i dt )

Auch hier diirfen wir behaupten, dafs diese Kriifte ebensowohl
im Inneren der magnetischen Korper auftreten werden, als im
fufseren Raum, auch hier kinnen wir uns iiberzeugen, dafls
wir den Zusammenhang der Kriifte (3) und (4) nicht wohl be-
schriinken diivfen aufl den Fall, dals die Kriilte (3) nur von
magnetischen Strimen ausgehen, sondern dals wir aussagen
miissen: Sobald ein System von Strémen oder Magneten An-
lafs giebt zu elektrischen Kriften der Form (3), sobald wirl
die Veriinderung dieses Systemes Anlals geben zu magnetischen
Kriiften der Form (4).

Soweit haben wir nur die Resultate des vorizen Abschnittes
in priiziserer Form wiederholt. Wir gehen nun weiter, indem
wir schliefsen: Fin System veriinderlicher Striome iibt elek-
trische Kriifte aus von der Form (2). Dieselben lassen sich
darstellen in der Form (3). Sind sie also nicht konstant,

werden sie Anlals geben zu magnetischen Kriften der Form

S0

(4). Diese werden als Korrektionsglied zn den bekannten
magnetischen Kriiften der Form (1) hinzuzufiigen sein. Um
nun die Darstellung der Kriifte (2) in der Form (3) zu er-
halten, setzen wir:

rH'1 A {d I} d) |

dt \dy ~ dz] °

- 1’.. Jf‘l i I f‘r;”l' - rfa‘(l"!
dt ) l iz dr |

f ‘”’t A r"r.r’\‘_'r.‘ = :H’I

;i ot | w2 Hl..ll.r |

Indem wir die Gleichung:

dP rf'fiJ' d It

" I SR v
dr | .rflrf " dz {']

vorlitufig annebhmen, erhalten wir durch Differentiation der

0
Herlz, Schrifton 20
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zweiten Gleichung nach z, der dritten nach y und Subtraktion
der dritten von der zweiten:

d (dl, al,)

—d _ AP . und hieraus:
ot || iz r)’_.r,' _I.f ; E :

1 II o I'J d > o \

P- v, |

47 G Il_ dz L t{r}f
Entsprechende Ausdriicke werden fiir @ und 2 erhalten. Man
iberzeugt sich leicht, dals sie der Gleichung «) geniigen,
so dafs die vorliufizge Annahme der letzteren erlaubt war.
Aus den Werten P, @, # ergeben sich die bei ihren Ande-
rungen auftretenden maguetischen Kriifte, die in Richtung der
z aultretende wird:
2 dP L pt s, 4

iz dt Pl i d? \dz ’ S n"_rf I:
Dieses Glied haben wir zu der vorher angenomimenen Kraft-
komponente Z, hinzuzuaddieren; nennen wir die korrigierte
Komponente Z, und bilden ebenso die korrigierten Kompo-
nenten 47, und &,, so lassen diese Kriifte sich darstellen durch
das System:

A -[(“”2 _f”)’__'
- dz dy |0
[(d ]} g\ dl/ dV dl
5 o= ‘I‘ : M 91 i 5 o g £ =0
" { dr ~ d- | & T ody 4
. [dl/ dr,\
Ny |2 2 ¥
4 l._ (Ly dg g
worin jetzt gesetzt ist:
E i A . " 1 i
Uy {‘_nl,fr*?" Va=V, uff!tz"
, 5
] 1 I 42 -
W, LI o 3

Nach dem vorher Ausgefihrten werden wir unmittelbar
schliefsen diirfen, dafs die elektromotorischen Kriilte, welche

bei Veriinderung des Stromsystemes auftreten, auch nicht mehr
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exakt die Form (2) haben, dafs vielmehr ihre korrigierten
Werte sein werden:
i,

A = dV. , !
B Viseul®s =l e

X —tlis? ,
* lt > ot . ot

Ganz gleiche Schliisse werden uns nun zwingen, die durch die
Gleichungen 38) und 4) dargestellten Wirkungen magnetischer

Strome zu verbessern. Die Resultate mégen andeutungsweise
dargestellt werden durch die Gleichungen:

.";ll? ’i']?. "‘h{r’]-‘- 1

Xo= A - |t 1

g ‘ dly dz | ! 4
,dP, ,

L.\ = — J' G u. 8. W., worin: R)

9 dt ! )
1 0 d? .

P, = 1’1 — A o ‘PI o QLW 18E

% 47 di®

Wenn man die Kriifte, durch welche sich die verbesserten
Werte der Gleichungen 5) und 7) unterscheiden von den ge-
withnlich angenommenen Werten (1) und (8), in der Natur ge-
trennt von diesen darzustellen wiinscht, so hat man nur nitig,
ein solches System elektrischer oder magnetischer Strime zu
bilden, dals die Kriifte (1), resp. (3) in demselben fortfallen.
Fin jedes in gich selbst zuriicklanfende elektrische oder mag-
netische Solenoid bictet ein Beispicel dar.

Man erkennt unmittelbar, dals wir bei dem gewonnenen
Resultate nicht als bei dem endgiiltigen kann stehen bleiben.
In der That erschlossen wir ja die Kriifte () mit Hilfe der
Kriifte (2); nun haben sich die Kriifte (2) als ungenau erwiesen
und den Kriiften (6) Platz gemacht, wir miissen daher unseren
Schlufs mit diesen Kriiften wiederholen. Das Resultat ist leicht
zu iiberblicken; wir erhalten es, wenn wir iberall den Index 2
mit dem Index 3 vertauschen und setzen:

AR e S L

B ) 47 ddf® 2 1 Amdet ! 16m* dt* 1
und entsprechend fiir die iibrigen Komponenten de Vektor-
potentiale, Auch die hier in den magnetischen Kriften elek-
trischer Stréome und den elektrischen Kriiften magnetischer

20*
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oStrome neu auftretenden und mit dem Faktor 4% behafteten
Glieder lassen sich von den Gliedern niederer Ordnung ge-
trennt zur Wahrnehmung bringen. Wir haben nur nitig, ein
gewihnliches elektrisches oder magnetisches Solenoid, ein Sole-
noid erster Ordnung, wie wir sagen kinnen, selbst wieder zu
einem Solenoid, einem Solenoid zweiter Ordnung zusammen-
zurollen, um ein System zu erhalten, in welchem die hier be-
rechneten Kriifte die grifsten iiberhaupt auftretenden sind.
Aus der Betrachtung solcher Solenoide kann man die Existenz
der einzelnen Glieder nachweisen, unabliingig davon, ob man
anerkennt oder nicht, dafs dieselben sich zum Gesamtresultate
durch einfache Addition zusammenfiigen.

Unsere Schlulsfolgerung gestattet uns nun nirgends still-
zustehen, sondern sie bringt zu den vorhandenen in gleicher
Weise stets neue und neue Glieder hinzu und fihrt so auf
eine unendliche Reihe. Das Endresultat darzustellen, nennen
wir L, M, N, X, I, Z die vollstindig korrigierten Kriifte und
erhalten:

[dV d W ; o dl
B —e o dl X=—-ap—
\ dz :f_:; / dt
(dI} di : : ”dV
9) M= ; = : 10 s
; I : I 1. dr dz ."| ) } I ot q
: {dl/ dr otV
il & et gl o . SN
L | u’_{) dy | Z l dt ?
worin jetzt U J W sind:
- 2 42 b ighh
{.. - L — o dit i+ “il-['-f dih MU — *+voves
7 N A% s
" ' T A T ]
47 oft® e 1 ot s
: A% l® 4% gt
W=uw i .
s det ; 16n? ded "
dl o J d
& T &
!’ir' t‘ll|h‘}ll'1'i'll('lhlt‘rl '[H:'n'f.u“;ll-” ;gt_-||.-“ it |I1:l§1lif'1§*n'|‘|v

Strime. Konvergieren die Reihen, so haben wir keinen Ctrund




17 IThir die Grundgleichungen der E.]"l'\h'l"l_‘cIl:IHIi]\. 309

zu zweifeln, dals sie uns die wahren Werte geben, Im all-
gemeinen aber werden sie konvergicren. DBeachten wir etwa
dasjenige Element des Integrales 77, welches von der Stri-

mung # in einem bestimmten Raumelemente herrithrt. Zer-
legen wir diese Stromung als Funlkdion der Zeit nach Krois
funktionen, und sei »,sinnt derjenige Teil dieser Zerlegung,
welcher den Faktor sinz¢ enthillt. Dann wird dasjenige Ele-
ment von U/, welches von diesem Theile herriithrt, gegchen
durch die Gleichung:

w, sin it |

1 — alt — .-
r l'. 1.2 41 1.2.3.4 12 |

rf{-"- = T

Diese Reihe aber konvergiert gegen einen leicht angeh-
baren Grenzwert. Sind n und » nicht sehr grols, so wird so-
gar jedes (Hlied gegen das Vorhergehende von den ersten
Gliedern an verschwindend klein sein. s wird also auch das
Integral iiber die Elemente von 7/ einen bestimmten Wert
haben, und da das gleiche fitr 7, I, P, @ und R gilt, so
diirfen wir erwarten, in den Gleichungen 9), 10) und den
entsprechenden fiir die magnetischen Strime ein mit allen
unseren Forderungen in Einklang befindliches System von
Kriiften gefunden zu haben.

3. HEs fillt nun in die Augen, dals sich dies System in
einfacherer Weise, als es durch die Gleichungen 9) und 10)
geschieht, darstellen, oder wie der terminus technicus lautet,
beschreiben lifst. Zufolge jener Gleichungen haben wir:

5 d®
PR LIS g o
Al T 4 f ”,(_,u
und
d?l/ ke
5 Lo il g e ‘
| dt? de? "

also AU — A28 /de: = — 4au. Den  analogen Differential-

gleichungen geniigen die iibrigen Komponenten der Vektor-
potentiale, sowohl der elektrischen als der magnetischen Strime.
Da im leeren Raume u, », w, pq T gleich Null sind, so ist
hier die Verbreitung dieser Potentiale gegeben durch die
(Hleichungen:
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)

H , d2l y d*P

AU - 4 dt? L AP — A& L e
d*Jy , t* ()

4V — 42 =0, AQ — A° -, O,
4 1 dr - I di*

11) :

- I . S 21

11 — .-1-“”., =0, AR — 4 'w.f =0,
di® 3
' dV V dP el 4

dl 4 1} A d] il 1f + r) " dR D

dr dy dz dx dy dz

Es stellen sich demnach jetzt die Vektorpotentiale als
Griolsen dar, welche sich mit endlicher Geschwindigkeit —
der Lichtgeschwindigkeit ausbreiten, und zwar nach den
gleichen (esetzen, wie die Schwingungen des Lichtes und der
strablenden Wiirme. Gleiche, resp. ganz ilinliche Gesetze fiir
die Ausbreitung der Potentiale haben im Jahre 1858 RigmANN
und im Jahre 1867 Lorenz angenommen, in dem Wunsche,
die optischen und elektrischen Krscheinungen unter gemein-
samen (fesichtspunkten zu vereinigen. Dals durch diese Ge-
setze den geltenden Kriiften der Elektrodynamik neue Glieder
hinzugefiigt wurden, entschuldigten diese Forscher damit, dals
diese Glieder zu klein seien, als dals sie sich in den Experi-
menten hitten bemerkbar machen konnen. Wir sehen aber,
dals die Hinzufiigung dieser Glieder weit entfernt 1st, einer
Entschuldigung zu bediirfen, dafs sie viel eher geboten ist,
und dals das Fehlen dieser Glieder die Verletzung ganz all-
gemein angenommener Prinzipien involvieren miifste.

Die Vektorpotentiale elektrischer und magnetischer Strome
traten bisher als etwas Verschiedenes auf und aus ihnen leiteten
sich die elektrischen und magnetischen Kriifte in AsyImme-
trischer Weise ab. Dieser Gegensatz zwischen beiden Arten
von Kriiften verschwindet., sobald wir versuchen, die Ausbrei-
tung dieser Kriifte selbst zu bestimmen, d. h. sobald wir die
Vektorpotentiale aus den Gleichungen eliminieren. Das kann
cinmal geschehen, indem man die Gleichungen 9) nach ¢
differenziert, und die Diflerentinlquotienten von 7 nach ¢
mit Hilfe der Gleichungen 10) entfernt, zweitens kann es fe-
schehen, indem man die Gleichungen 10) nach ¢ differenziert,
sich erinnert, dals z. B.:

LANDESBIBLIOTHEK



17. Uber die Grandgleichungen der |':|-i;|r.u[_\ unamik 911

‘.'_,_ d;li f{' . fd II-—'.” > dl | - o ll-'r.”l‘ g rf(r||

dt dy \ dy dr | dz | da dz |
ist, und nun die in Klunmern stehenden Kombinationen der
UV I mittels der Gleichungen D) fortschallt. Auf diese Weise
arhiilt man sechs Gleichungen, wolche die 4, M, N, X. V. Z
im leeren Raume miteinander verkniipfen, niimlich die fol-
genden:

( dl d/ dl { d X dM dN
> dt .rf‘r,r = fdz 2 3 o . iz 20} rf_.';
i.’ ” n”.". rJ‘i/’ ;.” n"\ rff,—
A — ; A = — : 12)
dt dz dr dt dr dz
’ dN dY dX ! d7 dl dM
=S dr . el ey 2 Tt dy T T dr

Dieselben Gleichungen verkniipfen auch diejenigen Kriifte,
welche von magnetischen Stromen erzeugt werden, denn sie
werden ebensowohl durch Elimination der P, @, & als der
U, ¥, W erhalten. Sie verkniipfen daher die magnetischen
und elektrischen Kriifte im leeren Raume fiiberhaupt, unab-
hiingig vom Ursprunge der letzteren. Die magnetischen uni
elektrischen Kriifte sind jetzt miteinander vertauschbar. Kli-
miniert man einmal die einen, das anderemal die anderen, so
erhiilt man das folgende System, welches indessen das System
12) nicht vollig ersetzt:

o 21 . i d3X
i =10 |, AX — 42— — =0 |,
AL — 44 / de?
o d2 = , d?
AM — A*° .{ =0, AY — 4° } 0
dt® df* ()
. , d®N , . d®7 d
AN - A" 5 =0 , 45— A5 =0
dl; dM dN d X dV a7
) J- =0 + i 0
dx rf_:.; iz dr (f‘af az

Das durch die Gleichungen 12) und 13) gelieferte System
von Kriiften ist nun kein anderes als das von MaxwgLn an-
gegebene. Maxwrnu gelangte zu demselben, indem er den
Ather als ein Dielektrikum ansal, dessen Polarisation bei ihrer

BADISCHE
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Veriinderung die Wirkungen elekirischer Strime ausiibt. Wir
sind zu demselben gelangt auf Grund anderer, auch von den
Gegnern jener Famapvay-Maxwevt'schen Anschauung im all-
gemeinen anerkannter Primissen. Die Gleichungen 12) und
13) erscheinen uns als eine notwendige Vervollstindigung der

gewihinlich als exakt angeschenen Gleichungen 1), 2) und 8).
Die Farapay-Maxwerny'sche Anschauung giebt von unserem
Standpunkte aus nicht die Begriindung, wolhl aber die ein-
fachste Deutung des Gleichungssystemes 12) und 13). In
Maxwern's Theorie beziehen sich die Gleichungen 12) und
13) nicht allein auf den leeren Raum, sondern ebenso gut
auf jedes andere Dielektrikum. Auch von unseren Priimissen

;|[1_~:ir[_|_']'n‘llti. kinnen wir diese (Gesetze als in _jl‘i.]."]J] |]nnl|;g¢_‘||(;“

Medium geltend ableiten, Als erfahrungsmiifsig feststehend
wiissen wir die Thatsache annchmen, dals die magnetischen
Kriifte, welche ein in das homogene Medinm eingesenktes
Stromsystem umgeben, dieselbe durch die Gleichungen 1) ge-
gebene Verteilung besitzen, wie im leeren Raume. Wir haben
uns daher nur die Leiter und Eisenmassen, welche wir zu
unseren Uberlegungen benutzen, vollstiindig in das betreffende
Medium eingetaucht zu denken, wir haben in diesem Medium
die Einheit der Elektricitiit und des Magnetismus durch die-
selben Worte zu definieren, durch welche dies sonst fiir den
leeren Raum geschiehit, wir haben alsdann die Konstante 4
zu bestimmen, welche uns die absolute Grolse der magnetischen
Kraft giebt, die der in dem neuen elektrostatischen Malse ge-
messene Strom  Kins zur Folge hat alle weiteren Krifle
ergeben sich als Folgerungen aus der angenommenen Brful-
rungsthatsache und den allgemeinen Priumissen, und da siumt-
liche Schliisse die gleichen sind, wie fiir den leeren Raum, so
ist auch das Fadresullat das gleiche. Die Konstante 4 aller-
dings wird einen anderen Wert anuchmen, als im leeren Raume,
und einen verschiedenen fir verschiedene Medien. Ihr reci-
proker Wert ist allemal die Aushreitungsgeschwindigkeit elek-
trischer und magnetischer _;'Uuir.~|':|l|;_’.|'h, Sie ist eine innere
Konstante, aber auch die einzige innere elektrodynamische

Konstante des Mediums; die beiden Konstanlen, ans welchen

man sic gewitlmlich zusammensetzt, niimlich die Diclektricitits-

und die Magnetisicrungskonstante sind im Gegensatze zu ihe
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als fulsere Konstanten zu bezeichnen: nicht allein die Messung,
sondern anch die Definition der letzleren ist unmiaelich. sobald
nicht mindestens zwei Medien (von denen das eine der lesre
Raum sein kann) gegeben sind.

leh habe im Vorhergehenden versucht, die Gitltigheit doer
Maxwrnn'schen  Gleichungen nachzuweisen  auf Grund von
Primissen, welche auch von der gegnerischen Elektrodynamik
zugegeben  werden und unter Benutzung von Schlufereilien.
welche dieser Elektrodynamik geliufig sind.  TIch habe mich
deshalb in der Anschauungsweise dieser Elektrodynamik be-
wegt; keineswegs soll die gegebene Ableitung aulserhalh dieses
Zusammenhanges als exakter Beweis dafiir ausgegeben werden,
dals das Maxwernn'sche System das einzig migliche sei. Ein
golcher Beweis allein aus unsecren Primissen erscheint selbst
unmiglich; das Genaue kann aus dem Ungenauen wohl als
das von gewissem Standpunkte aus Niichstliegende, nicht aber
als etwas Notwendiges abgeleitet werden,) Soviel scheint mir
indes aus dem Vorhergehenden ohne Einwand zu folgern er-
laubt: Wenn nur die Wahl vorliegt zwischen dem gewdhn-
lichen Systeme der Elektrodynamik und dem Maxwrernn'schen.
s0 gebiihrt dem letzteren unbedingt der Vorzug. Die Begriin-
dung ist diese:

1) Das aunf unvermittelte Fernwirkung gegriindete System
der elektrodynamischen Wirkung geschlossener Strome in
seinem gegenwirligen Zustande ist sicherlich unvollstindig.

Entweder es muls mehrere verschiedene Arten elektrischer

") Den Punkt, an welchem im Vorhergehenden nur das Niiehst
liegende, nicht das Notwendige abgeleitet wurde, bildete offenbar jedesmal
die Art, in welcher aus dem Prinzipe der Erhaltung der Kraft gefolgert
wurde. Diese Art ist die niichstlicgende vom Standpunkte der iiblichen
Elcktrodynamik aus, denn sie entspricht genau dem anerkannten Schlusse,
mittels dessen v, Herywnonrz 1847 und Sir W, Tuomson 1848 die Induktion
aus der elektrodynamischen Wirkung folgerten. Aber sic ist vielleicht
nicht die einzig migliche, denn ehenso wie jenem Schlusse liegen anch
ihr neben dem Prinzipe von der Erhaltung der Kraft noch stillschweigende
Voraussetzungen zu Grunde. Auch jener Schiufs kimnte nicht gezogen
werden, wollte man die Méglichkeit zulassen, dafs die Bewegung der
Metalle im magnetischen Felde an sich Wiirme erzengen kinnte, dafly
der Widerstand der Leitungen abhiingen kiinnte von jener Bewegung,
und dergleichen mehr,
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Kraft einfilhren, was es nie gethan hat — , oder es mufls das
Vorhandensein von Wirkungen zugeben, welche ihm bisher
fehlen. Das Maxwenr’sche System triigt nicht in gleicher
Weise in sich den Beweis seiner Unvollstindigkeit.

2) Sucht man das iib
vervollstiindigen, so kowmmt man unter allen Umstiinden zu
sehr verwickelten und schwer zu handhabenden Gesetzen. Und

iche System der Elektrodynamik zu

entweder man weigert sich, die gehiiuften Schliisse des Ab-
schnittes 2 anzuerkennen — dann endet man mit einer un-
fruchtharen Inkompetenzerkliirung , oder man erkennt die-
selben, wie es vom Standpunkte des Systemes aus billig
erscheint, als biindig an, so gelangt man zu Kriften, welche
der Sache nach iibereinstimmen mit den vom MaxweLn'schen
Systeme geforderten. Aber das letztere bictet dann eine un-
gleich einfachere Darstellungsweise dieses Resultates.

J) Die Bedenken, welche man gegen die weitergehenden
Schlilsse des Abschnittes 2 etwa erhieben kaun, treffen nicht

die im Abschnitte 1 besonders dargestellte Schlulsfolge, welche
uns die Anziehung zwischen wmagnetischen Stromen lehrte.
Diese letztere hiingt direkt ab von den Pritmissen, sie fillt
nur zugleich mit diesen, aber sie reicht aus, dem Maxwerny'-
schen Systeme das Ubergewicht zu verleihen, denn sie ist
angezeigt in diesem Systeme, sie ist unbekaunt in der gegne-
rischen Elektrodynamik.




	[Seite]
	Seite 296
	Seite 297
	Seite 298
	Seite 299
	Seite 300
	Seite 301
	Seite 302
	Seite 303
	Seite 304
	Seite 305
	Seite 306
	Seite 307
	Seite 308
	Seite 309
	Seite 310
	Seite 311
	Seite 312
	Seite 313
	Seite 314

