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DER PHYSIK UND CHEMIE. 

B A N D  CLVI. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA9. 

I. Ueber die Re,wegungen der Elektr ici tat in Kor- 
pern zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAvon molecularer Constitution; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

von W i I h e l m  W e b e r .  

I n  meiner ersten Abhandlung iiber elektrodynamische 
MaaCsbestimmungen vom Jahre-1846 habe ich ein allge- 
meines zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, Elektrostatik und Elelrtrodynamik zugleich um- 

fassendes , Gesetz der zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAelektrischen Kraft aufgestellt, und 
habe spiiter einige speciellere Erorterungen folgen lassen, 
namlich erstens iiber das allgemeine Potentialgesets der 

elektrischen Kriifte, in diesen Annalen vom Jahre 1848, 
Bd. 73, S. 229; sweitens iiber das Princip der Energie und 
seinen Zusammenhang mit jenem allgemeinen Gesetze der 

elektrischen Kraft, in der letzteo Abhandlung uber elektro- 
dynamische Maalsbestimmungen vom Jahre 1871 ; und 
d r i t t e n s  endlich uber die Arbeitsfdhigkeit j e  zweier elek- 
trischer Theilchen, als Aequivalent lebendiger Krafte , im 
Jubelbande dieser Annalen vom Jahre 1874, S. 199, an 
welche bier nun noch einige weitere ErBrterungen ange- 

schlossen werden sollen, die an letzter Stelle keinen Platz 
fanden. Insbesondere sol1 hier, nach einigen vorausge- 
schickten Bemerkungen und Zusaitzen zu den beiden letzten 

Abhandlungen und uber die gegen das in der ersten Ab- 
handlung aufgestellte allgemeine Gesetz der elektrischen 
Kraft erhobenen Bedenken, von den Bewegungen der Elek- 
tricitat in Korpern oon molecularer Constitution gehandelt 
werden, zu deren Betrachtung die Resultate so vieler 
andern Forschungen fuhren und niithigen, d d s  sie selbst 
zum Gegenstand eingehender besonderer Forschung zu 

Poggendorffs Annal. Bd. CLVI. 1 
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machen zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, kaum mehr vermieden 
engen Schranken , welche dieser 
matischer Seite gegenwiirtig noch 

werden kann, trotz der 
Forschung von mathe- 

gesetzt zu seyn scheinen. 

I. 
Bemerkungen zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAzu den in der Abhandlung iiber elektrodynamische Maafs- 

bestimmungen vom Jahre 1871, Art. 4 aufgestellten elektrischen 
Gruddgesetzen. 

In der angefuhrten Abhandlung vom Jahre 1871 ist im 

2. und zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3. Artikel das Gesetz der elektrischen Kraft, welches 
in der Abhandlung vom Jahre 1846 aufgestellt worden 
war, betrachtet und in Beziehung auf seine Zusammen- 
setzung mit dem weit einfacheren, in diesen Annalen 
Bd. 73, S. 229 aufgestellten Gesetze des elektrischen Poten- 
tials verglichen worden. Da aber auch diesem letzteren 
Gesetze diejenige Einfachheit noch fehlt, welche von einem 
Grundgesetze verlangt wird; so ist im 4. Artikel derselben 

Abhandlung dieses Potentialgesetz genauer zu analysiren 

und in solche Bestandtheile , welche die Einfachheit von 
Grundgesetzen besiifsen, aufzuliisen versucht worden, nam- 
lich in das Gesetz der Abhangigkeit des Potentials zweier 

Theilchen von ihrer Entfernung bei gleicher relatiaer Be- 
wegung, und in das Gesetz der Abhangigkeit des Poten- 
tials von der relativen Bewegung bei einer bestimmten 
Entfernung, wobei aber zur Bestimmung dieser Entfernung 

noch ein drittes Gesetz wesentlich erforderlich war, niim- 

lich das Gesetz der Elektrostatik, welches aber die von 

einem Grundgesetze verlangte Einfachheit selbst schon 

besitzt. 
Die hiernach im zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4. Artikel aufgestellten elektrischen 

Grundgesetse, mit Einschlufs des elektrostatischen, sind 
folgende drei: 

Erstes Gesetz. Zwei elektrische Massentheilchen e und zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAE’ 

in der Entfernung r uben bei relativer Ruhe eine dem 
Producte ihrer Massen E E ’  direct, dem Quadrate ihrer 
Entfernung r r umgekehrt proportionale &aft in der Rich- 

tung r a d  einander aus = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAp p .  -. - Setzt man p EI 
€ €’ 

r r  
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= zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAp zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAE’= =f= e’, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAwo das obere oder untere Vorzeichen 
gilt, j e  nachdem das Massentheilchen der positiven oder 
negativen Elektricitat angehort ; so giebt der Aiisdruck 

der KraR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAd, je nachdem er positiv oder negativ ist, an, 

ob die Kraft eine Abstolsungskraft oder Anziehungs- 

krafi ist. 

Zweites Gesetzt. Wenn zwei elektrische Theilchen e 
und e’ zu verschiedenen Zeiten in den Entfernungen r’ 
und r” in relativer Ruhe oder gleich grolser relativer Be- 

wegung sich befinden (also gleiche relative lebendige Kraft 
besitzen); so verhalten sich die Arbeiten V’ und Y”, welche 

durch wechselseitige Einwirkung geleistet werden , wenn 
beide Theilchen aus den gegebenen Entfernungen r’ und r” 
in unendliche Entfernung gebracht werden, umgekehrt wie 

die angegebenen Entfernungen, d. h. 

V’ : V”= r” : r’. 

Drittes Gesetz. Die Arbeit zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAU, die unter Einwirkung 

der Krafte, welche die Theilchen e und e’ auf einander 
ausiiben, geleivtet werden wiirde, wenn die Theilchen aus 

einer bestimmten mit ee’ proportionalen Entfernung 4 = - , 
in der sie eine bestimmte lebendige Kraft zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAx besitzen, in 

unendliche Entfernung versetzt warden, bildet zusammen 
mit dieser lebendigen Kraft x eine constante Summe, nam- 

lich a, d. h. 
U + x = a .  

Zu diesen Gesetzen ist nun erstens zu bemerken, dafs 
die im dritten eingefiihrte Grofse U, welche mit der leben- 

digen Kraft x die constante Summe a bildet, ebenso wie 

die beiden andern Grofsen x und a ,  stets positiz, ist, so- 
wohl wenn die beiden elektrischen Theilchen e und zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe’ 
gleichartig, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAds auch wenn sie ungleichartig sind. 

r r  

e e’ ’) 

1) Statt ee‘ kann ,us . p s’ (niimlich der absosuto Werth yon ee’) gesetzt 
werden, wodurch erreicht wird, dafs 4 stets einen positiven Werth 
hat; nur murs alsdann auch die Arbeit Unach ihrem absoluten Werthe 
genommen werden, damit das sufgestellte Gesetz gilt. 

1* 
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Dieser zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBApositive Werth resultirt aus der nach dem 

zweiten Gesetze sich ergebenden Gleichung zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAU zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= L V  

(worin V =  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAee’(l - - - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAc c  - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAd t 9 )  das Potential der beiden Theil- 

chen e und e’, und e = -  eine aus der Natur der Elek- 

tricitat und der Theilchen e und e’ bestimmbare Entfernung 
i s t ) ,  weil je nachdem e und e’ entweder gleichartig oder 

uugleichartig sind, die Grbfsen V und 0 beide zugleich 

entweder positiv oder negativ sind, der Quotient - also 

stets positiv bleibt. Es  ist dabei zu bemerken, dars, wenn 
es Bedenlren finden sollte, einen negativen Werth won zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAp, 

als Entfernuag zweier Punkte von einander, in der Rech- 
nung zuzulassen, wie schon in der Note zum dritten 

eel 
Gesetz bemerkt worden, statt p = - was fur ongleich- 

a ’  

artige elektrische Theilchen negativ ist, p gesetzt 

werden kann, was stets positiv ist, wo dann aber zugleich 

e 
1 dra  

e e’ 

V 
4 

dr’ welche fur ungleicl- U statt der Arbeit - (1 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAcc dtl), e e’ 

e 
artige Theilchen negativ ist, dem absoluten Werthe dieser 

e e’ 1 dra  € 2  1 dr2  
Arbeit,=t- (1  - - --) = p2 

werden mufs. 
(1 -- d t 2 ) ,  - gleich gesetzt e c c  d t 7  

Zweitens ist zu bemerken, dafs wenn, wie es hier ge- 

schehen, das Grundgesetz der Elektrostatik den elektro- 
dynamischen hinzugefiigt wird; das eine elektrodynamische 

Gesetz, namlich das Gesetz der Abhiingigkeit des Poten- 
tials zweier Theilchen von ihrer Entfernung bei gleicher 
relativer Bewegung, ganz wegfallen kann, weil es namlich 
in den beiden andern Gesetzen wesentlich schon enthalten 
ist und aus ihnen abgeleitet werden kann, 

Denn aus dem ersten Gesetze, dem Grundgesetze der 
Elektrostatik, ergiebt sich das Potential Y fiir Q = d voa 
den 3 variabeln GrbQen e, e’, r abhangig, und zwar 3 Fak- 
toren E, E und R proportional, deren jeder nur eine dieser 
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Grljfsen enthalt, wonach zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAV, fiir x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa 0 ,  durch folgende 

Gleichung bestimmt wird zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA: 

V = A .  EE’  R. 
Aus dem dritfen Gesetze dagegen folgt, dals das Poten- 

tial V fiir r = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQ von den variabeln Gr6lsen e ,  e’, x ab- 

hangt, und 3 Factoren E ,  E’, X proportional ist, deren 
jeder nur eine dieser Gr6lsen enthalt, wonach V, fur r=g, 
durch folgende Gleichung bestimmt wird : 

V = B . EE’ X. 

( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3, 1 
Hierin ist nun E = e ,  E ’=e ’  R = - ,  X =  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 -  - 

und aufserdem ergiebt sich der Werth der Constanten A 
gleich dem Werthe von X fur zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAx = 0,  und der Werth der 

Constanten B gleich dem Werthe von R fiir r = Q. 

Hieraus lafst sich schliefsen, dafs E ,  E’, R ,  X, oder 

stets Factoren von V sind, und daL 

aufserdem nur die Moglichkeit noch eines Factors, nam- 

lich des Factors (1 -t- f (r, x)), gegeben ist, worin f ( r ,  s) 
eine solche Function von r und s sein mufste, welche 
sowohl fiir r = e als auch fiir x = o verschwande. 

(1 - 2) jeden- 

falls die einfachste, nach dem ersten und dritten Gesetze 

zuliissige Bestimmung von V,  welche sich aus diesen beiden 
Gesetzen ergiebt, unabhangig vom zweiten Gesetze, wel- 

ches selbst vielmehr aus der nunmehr gewonnenen Be- 

stimmung von V = & (1 - :) abgeleitet werden kann. 

Denn aus dieser Bestimmung ergiebt sich fur zwei Werthe 
von V, namlich V’ und V”, welche fiir gleichen Werth von 
x, aber fur verschicdene Werthe von r ,  namlich r’ und r”, 
gelten, folgende Proportion : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 
e, e‘, 7 9 (1 - ;) 

I 

Hiernach ist also V = E E’ R X  = 

eine mit dem zweiten Gesetze guns identische Bestimmung. 
Eine Complication des Gesetzes aber, wie durch Hin- 

zufugung noch eines Factors (1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+f (r, x)) entstehen wilrde, 
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ist ohne nachgewiesene Nothwendigkeit in keiner Weise 
als zuliissig zu erachten. 

Es ergiebt sich hieraus das zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAResulfat, dafs statt der 

oben angefiihrten drei Grundgesetze schon deren zwei ge- 
niigen, niimlich zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA: 

1) das Grundgesetz der Elektrostatik, und 
2) das Princip der Energie; 

denn man sieht leicht ein, dafs das Grundgesetz, welches 

oben als drittes zuletzt gestellt war, das Princip der Ener- 
gie selbst ist, dessen RTesen darin besteht, dals die relative 
lebendige Kraft x zweier Theilchen e und e' zwar bald 

grbfser bald kleiner ist, dafs aber aufser dieser lebendigen 
Kraft in den beiden Theilchen auch noch ein Aequivalent zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
von leberrdiger Kraft vorhanden ist, welches bei jeder Ver- 
grolserung der lebendigen Kraft eine Verminderung er- 
leidet, und umgekehrt, so dals die Sumnae jener lebendigen 
Kraft und des gleichaeitig oorhandenen Aequivalents einen 
constanten Werth habe , welcher mit a bezeichnet wird. 
Zugleich erkennt man, dals die im Ausspruche des obigen 

Grundgesetzes mit U bezeichnete Grcfse duo aufser der 
lebendigen Kraft x ina Theilchenpaare vorhandene Aequi- 
valent von lebendiger Kraft is t .  

Zu einem ahnlichen Resultate, wie das hier gefundene, 

ist C. N e u m a n n  in seinen ,,Principien der Elektro- 
dynamik", Tiibingen 1868 gelangt, wonach namlich ganz 
dasseibe, was hier durch das Princip der Energie in Ver- 
bindung mit dem Grundgesetze der Elektrostatik erreicht 
wird, durch das von ihm aufgestellte Fortpflanmngsgesetz 
der Potentiale in Verbindung mit dem Grundgesetze der 
Elektrostatik erreicht worden war. Es wird dadnrch ein 

Zusammenhang zwischen jenem Principe der Energie und 
diesem Fortpflanzungsgesetze der Potentiale hergestellt, 
welcher zu einer Erklarung des einen aus dem andern 
fuhren zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAzu mussen scheint. Siehe iiber dieses Fort- 

pflanzungsgesetz der Potentiale auch noch die Mathe- 
matischen Annalen Bd. I ,  S. 317 und die Abhandlungen 

d. K. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS. Ges. d. Wiss. XVIII, S. 103 ff. 
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11. 

Bemerkungen zum Aufsatz zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAim zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJubelbande dieser Annalen 5. 199. 

Nach Unterscheidung der Eigenschaften einzelner Theil- 
chen und der Eigenschaften von Theilchenpaaren ist in 

dem angefuhrten Aufsatze der Satz ausgesprochen worden, 

dafs einem System von zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAdrei oder mehreren Theilchen 
keine Eigenscliaften zukommen zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, welche in den Eigen- 

schaften der einzelnen Theilchen und Paare nicht schon 
enthalten wilren, und es ist demgemafs als Merkmal eines 
wahren Grundgesetsss aogegeben worden, dafs in demselben 
nichte weiter in Betracht gezogen werde, als die Beschaffen- 
heit und die gegenseitigen Verhaltnisse der ein Paar bil- 
denden Theilchen, und die unter diesen Verhaltnissen aus 
ihrer Wechselwirkung bei jeder Entfernungsanderung ent- 
springende Arbeit. Fiir ein so darzustellendes Grundgesets 
kornmen hienach als veranderliche GroIsen nur die Zeit t ,  
die relatioe Entfernung r der beiden Theilchen, ihre rela- 

tioe Geschwindigkeit und Functionen dieser GrSIsen in 

Betracht. 
Dies vorausgesetzt ergiebt sich als eine an das Princip 

der Energie als Grundgesetz zu stellende Forderung, dafs 
es von einem Theilchenpaare gelten mufs unter allen Ver- 
hiiltnissen, unter welchen sich dasselbe befinden mijge, sey 
e's allein im Weltenraume oder seyen aufser ihm beliebige 

andere Theilchen noch vorhanden, und dafs im letztern 

Falle im Ausspruche des Princips weder Beschaffenheit 
noch Verhaltnisse anderer Theilchen .in Betracht gezogen 
werden diirfen. 

Es kann sich hienach im Principe der Energie als einem 
Grundgesetze nur um die dem Theilchenpaare selbst und 
ihm ausschliefslich zugehbrigen Energien handeln. Eine 
solche Energie ist die relative lebendige Kraft des Theil- 

chenpaares, welche seine Bewegungsenergie heifst. Da sich 
nun aber diese Bewegungsenergie eines Theilchenpaares 
iindert, so setzt das Princip der Energie nothwendig noch 
die Existenz einer andern Energie im Theilchenpaare vor- 
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aus , damit eine zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAunveranderliche Energiesumme ermiiglicht 
werde. Und diese andere Energie mufs sich gleichfalls 

andern, und zwar in der Art, dafs eine Verminderung der- 

selben stets mit eiuer Vergrbfserung der Bewegungsenergie 
verbunden ist ,  und umgekehrt. Das Wesen der aweiten 
Energie besteht also dnrin, dafs in Folge jeder Verkleine- 
rung oder Vergriifserung derselben neue lebendige Kraft 
eraeugt oder vorhandene lebendige Kraft aernichtet werde. 

Lebendige Kraft ward nun aber durch Arbeit eraeugt 
oder vernichtet, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAzum Beispiel durch die aus der Wechsel- 
wirkung der beiden Theilchen selbst bei jeder Entfernungs- 
anderung entspringende Arbeit. Die thatsachliche Existenz 
solcher Arbeit setzt aber ein in der Wechselwirkung der 

Theilchen begriindetes Arbeitsverniogen voraus , ein Ver- 

mijgen lebendige Kraft zu erzeugen oder zii vernichten, 
und dieses nach der Grblse der lebendigen Kraft, welche 
erzeugt oder vernichtet werden kann, zu bemessende Ar- 
bcitsvermogen ist die sweite Energie des Theilchenpaares, 
welche grofser oder kleiner ist, je  nachdem die ersfe Ener- 
gie, niimlich die lebendige Kraft des Theilchenpaares, 
kleiner oder grofser ist, SO dafs die Suinrne beider Ener- 
gien, namlich der lebendigen Kraft und des Arbeitsver- 
mogens des Theilchenpaares, unveriindert bleibt. 

Hieraus entnehmen wir nun fur die Definition des 
Arbeitsvermogens als Energie, folgende nahere Bestim- 

mungen. Erstens, das Arbeitsvermiigen zweier Theilchen 
e und e' ist eine ihnen, bei gegebener Bewegungsenergie (das 
heifst bei gegebener relativen lebendigen Kraft der Theil- 
chen), stets aukornmende Eigenschaft. 

Zweitens, diese Eigenschaft wird ihrer Grijfse nach 
durch die Arbeit bestimmt, welche in Folge der Wechsel- 
wirkung beider Theilchen bei einer gewissen naher au be- 
stinamenden Entfernungsanderung geleistet werden wiirde. 
Diese noch naher su bestirnnaende Entfernungsanderung ist 
aber keine solche, welche wirklich stattfande oder statt- 
finden kbnnte (welche namlich mit der vorhandenen Ent- 

fernung r beginnen miifste), sondern ist eine blos virtuelie 
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Entfernungsanderung, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAwelche mit einer von der vorhandenen 

Entfernung r ganz unabhiingig bestimmten Entfernung zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQ, 

in welche die Theilchen versetzt gedacht werden mussen, 

beginnt. Denn die bei irgend einer, mit der vorhsndenen 

Entfernung r beginnenden, Entfernungshderung geleistete 

Arbeit wurde zur Bestimmung der Grofse des Arheits- 

vermogens nicht dienen ktinnen, weil sie von r ahhiingig 

ware, und daher auch bei unveranderter relativer lebendiger 
Kraft der Theilchen zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, mit r zugleich, verschiedene Werthe 

annehmen wurde , wiihrend auf eine Gngirte Versetzung 

der Theilchen in eine immer gleiche, von der vorhandenen 

Entfernung r unabhangig bestimmbare, Entfernung zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAp, eine 

Entfernungshderung folgend gedacht werden kann, 

zwischen fixen Griinzen 0 und zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe’, bei welcher in Folge der 

Wechselwirkung beider Theilchen eine immer gleiche Ar- 
beit geleistet werden wiirde, die ihrena absoluten Werthe 
nach (denn positive oder negatioe Arbeit ist fiir das Ar- 
beitsverniogen uon gleicher Bedeutung ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAnls Maafs einer dem 
Theilchenpaare sukommenden Eigenschaft dienen kann. Es 
versteht zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAsich dabei von selhst, dafs hei dieser fingirten 
Verset5uag der Theilchen aus der Entferniing r in die Ent- 
fernung p die relative lebendige Kraft der Theilchen unver- 
andert geblieben gedacht werden mufs. 

Bezeichnet nun R die aus der Wechselwirknng resul- 

tirende Abstofsungskraft der beiden Theilchen e und e’, 
und @‘-p die gedachte, auf die fingirte Versetzung fol- 
gende Entfernungsanderung der Theilchen ; so wird das 

Arbeitsvermogen U dieser Theilchen durch die Formel : 

u = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*j%=:: 
a=e 

dargestellt, wo das obere oder untere Vorzeichen gilt, j e  

nachdem die beiden Theilchen gleichartig oder ungleich- 

artig sind. 

In  dieser Formel ist R eine Function zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAvon 0 ,  aber 

nioht immer dieselbe, was nur der Fall  seyn wiirde, wenn 
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e e’ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA’?! = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAwiire, wo nach elektrostatischem Gesetze zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAR = - 

d t  uu 
du 

immer dieselbe Function von zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAu sein wiirde. Wenn 

nicht Null ist, ist R eine Function von o und ;Ti, und 

d o  
- ist nicht immer dieselbe Function von zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6 ,  wie daraus 
d t  

einleuchtet, dafs erstens die anfanglichen Werthe von B und 
d n  
- beliebig gegeben seyn konnen, wonach also fur gleiche 
d t  

Werthe von B sehr verschiedene Werthe von gegeben 

seyn konnen; und dafs zweitens bei gleicher Entfernungs- 

anderung die relative Geschwindigkeit sehr verschiedene 

Aenderongen nach Verschiedenheit der aufseren Krafte, 
welche auf die Theilchen wirken, erleiden kann. 

d u  

d t  

d u  
1st nun R eine Function von u und zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAz, so wird auch 

das uibbestimmte Integral R d o  eine solche Function seyn; 

aber das bestimmte Integral R d o  wird blos vom Anfangs- 

und Endwerthe von o, niimlich von 4 und e’, und den 
diesen Werthen zugehorigen Differentialquotienten ab- 
hangen. 

.I 
U = p  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAP=” 

u = e’ 
Sol1 nun das bestimmte IntegraL R d o  das Arbeitsver- 

rnogen zweier Theilchen, welche die relative Geschwindigkeit 
r’ besitxen, ausdriicken; so ist schon bemerkt worden, 

dafs die in der Entfernung r vorhandene relative Ge- 
schwindigkeit r’ bei der fingirten Versetzung der Theilchen 
in  die Entfernung p, unveriindert erhalten gedacht werden 

miisse, so dds  *= r’ fiir o = e gegeben ist, wodurch 

die AbhGngigkeit des Arbeitsverrnogens U von r’ bestimmt 
wird. 

Eine gleiche Abhiingigkeit des Arbeitsvermogens U wtirde 

s 
u = e  

d t  
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da nun aber auch von dem Werthe von zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAdt, welcher dem 

Endwerthe zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQ’ zugehort, statt finden, den Fall ausge- 
nommen wo Q’= 00 ist, in welchem Falle eine solche Ab- 

hangigkeit nicht statt zu finden braucht. Es zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAfolgt hieraus, 

dafs zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe’=m gesetzt werden mufs, weil die Formel zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAU als 

Definition des Arbeitsvermogens sweier die relative Ge- 
schwindigkeif r’ besitaenden Theilchen von keiner andern 

relativen Geschwindigkeit abhangig seyn kann als von r‘, 
namlich derjenigen, welche die Theilchen in dem Augen- 
blicke, in welchem ihr Arbeitsvermogen betrachtet wird, 
wirklich besitzen. 

Das lfrbeitsvernaogeib U der Theilchen e und e’ wird 

hienach, wenn p’= 00 gesetzt wird, durch die Formel aus- 

gedruckt : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
d a  do  
d t  d t  

a - Q  

worin R eine Function von a und - ist, und - eine 

Function von a ist, welche fur CT = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe den Werth r‘ be- 
sitzt , d. i. die relative Geschwindigkeit der Theilchen, 

deren Arbeitsvermogen bestimmt werden soll. 

Was  endlich die Grofse Q betrifft, so wird diese da- 

durch bestimmt, dafs sich nur eine endliche Entfernung 
izweier elektrischer Theilchen angeben lust, welche, ganz 

unabhangig von der vorhandenen Entfernung r ,  blos aus 

der Natur der Elektricitat im Allgemeinen und der beiden 
Theilchen im Besondern bestimmbar ist, namlich aus der 
dem Theilchenpaare zukommenden unveranderlichen Ener- 
giesumme a,  und aus den nach dem Grundgesetze der 
Elektrostatik von jedem der beiden Massentheilchen E und E’ 

auf ein ihm gleiches Theilchen in der Entfernungseinheit 
ausgeubten Abstofsungskrafien p2 und pa E ’ ~ ,  nach der 

Formel p = p a . - .  Setzt man , u&==e ,  ye’=Ae’, 

wo das obere oder untere Vorzeichen gilt, je nachdem 
das Massentheilchen der positiven oder negativen Elek- 

€ c’ 
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tricitat angehort; so kann zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA8, was stets positiv ist, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA=A 

gesetzt werden, wo das obere oder untere Vorzeichen gilt, 
je nachdem die beiden Theilchen gleichartig oder ungleich- 
artig sind. 

A n m e r k  u n g. Sol1 in der Formel zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAU selbst ausgedriickt 

werden, dak R eine Function von zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(r und &! sey, und zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAdaQ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
d a  - eine Function von (r sey, welche fiir B = e den Werth 
d t  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1" besitze, d. i. die gegebene relative Geschwindigkeit der 
Theilchen , deren drbeitsverrnogen bestimmt werden soll ; 

so wurde erstens R ( o ,  ::) fiir R gesetzt werden konnen, 

sweitens wurde fur d2,  um es als Function von B zu be- 

zeichnen, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf CO) zu setzen seyn, und drittens cndlich, um 
diese Function f (0), welche namlich hier fur (r = 0 den 
gegebenen Werth r1 annehmen soll, von andern Functionen 
f (0) zu unterscheiden, welche den gegebenen Werth rl fur 
andere Werthe von 6 annehmen, kann dem Functionszeichen 
f derjenige Werth von (r, fiir welchen die Function den ge- 
gebenen Werth ann'imnrt , besonders hinzugeftigt werden, 

hier also fo (G) fiir f (6) geschrieben werden. Man erhalt 
hienach das Arbeitsbemnogen ausgedriickt durch : 

at 

a n  

( I=m 

u= =.$R [b, f d 4 l  dd, 
u=@ 

und die gegebene relative Geschwindigkeit : 
r1 = fc? (g) .  

Von den beiden Theilchen, welche zum Zweck der 
Bestimmung ihres Arbeitsvermijgens U aus der Entfernung 
0 = r ,  in welcher sie sich wirklich befinden, mit Beibe- 
haltung der relativen Geschwindigkeit r', welche sie wirk- 
lich besitzen, in die Entfernung 6 = e versetzt gedacht 
wurden, wiirde nun aber in Folge ibrer Wechselwirkung 

auch bei wirklicher Versetsung aus der oorhandenen Ent- 
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fernung zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6 =  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAbis 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= ca eine Arbeit geleistet werden, 
welche das Potential der Theilchen genannt wird und mit 

V bezeichnet zu werden pflegt. Nach der far U ange- 
gebenen Bezeichnungsweise erhalt man denhsdruck dieses 
Potentials : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

u=Q) 

V = / R  [6, f r ( g ) ]  d o ,  
u = r  

und die gegebene relative Geschwindigkeit : 
r'= frCr). 

Nach der gegebenen Definition vom Arbeitsvermogen 
zweier Theilchen e und e', als Arbeitsenergie, wodurch 

zusammen rnit der relafioen lebendigcn Kraft als Bewegungs- 
energie die Energien der beiden Theilcben e und e' voll- 
standig bestimmt sind , iind nach dem ausgesprocheneti 

Principe der Energie, als dem Gesetzie der icnveranderlichen 
Summe beider Energien, kann nun die Aufgabe gestellt 
werden: 

aus dem Principe der Energie in Verbindung mit dem 

Grundgesetze der Elektrostatik die Kraft R zu er- 

mitteln, mit welcher zwei beliebig bewegte elektrische 

Theilchen e und e' wechselseitig auf einander wirken. 

Denri da aus dem Grundgesetze der Elektrostatik die 

Kraft bestimmt wird, mit welcher zwei elektrische Theil- 

chen e und e', wenn ihre relative lebendige Kraft Null i s t ,  
auf einander wirken, und da ferner aus dem Princip der 
Energie bestimmt wird, was in der Wechselwirkung zweier 
elektrischer Theilchen e und e' yeandert wird, wenn ihre 

relative lebendige Kraft nicht Null, sondern = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5 ist (dafs 

namlich die Zunahme der Bewegungsenergie der beiden 

Theilchen um die Grofse z rnit einer Abnahme der Ar- 
beitsenergie um dieselbe Gr6fse z verbunden ist); so scheint 

daraus hervorzugehen, dafs aus dem Principe der Energie 
in Verbindung mit dern Grundgesetze der Elektrostatik das 

allgemeine, Elektroatatik und Elektrodynamik zugleich um- 
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fassende Gesetz der Kraft, mit welcher zwei elektrische 

Theilchen zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe und zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe’ wechselseitig auf einander wirken, 
miisse abgeleitet werden konnen. 

Das Princip der-Energie giebt hiezu folgende Formeln, 
namlich erstens, die Eormel der Bewegungsenergie (oder 
relativen lebendigen Kraft) der beiden Theilchen zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, welche 
die Massen zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAE und E’ besitzen: 

woraus folgt , wenn fiir die vorhandene Entfernung zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6 = r 
die relative Geschwindiglreit mit r’, die relative lebendige 
Kiaft mit zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAx bezeichnet wird, 

zweitens die FoFmel der ,Irbeitsenergie, namlich 
U 2 U 3  

(2) U==!=JR[o, fp (u ) ]  d o ,  
U = Q  

d a  
d t  

wo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAfe(u)=.- eine Function von o bezeichnet, welche fiir 

(r = p den gegebenen Werth r’ besitzt ; 
und drittens, das Gesetz der constanten Energiesunatne, 
welches in folgender Formel ausgesprochen wird : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(3) s + U = a .  
Zu diesen drei durch das Princip der Energie gegebenen 

Formeln kommt uiertens, die Formel fur das Grundgesetz 
der Elektrostatik noch hinzu, namlich das Gesetz der Ab- 
stofsungskraft El, mit welcher zwei Theilchen e und e’ bei 
relativer Ruhe aus der Entfernung o auf einander wirken: 

(4) 
e e’ R = - .  
uu 

Far 6 = 0, wo auch x = o ist, geht der Ausdruck der 

elektrodynamischen Krafk R [o, fq<d] in den Ausdruck der 

elektrostatischen Kraft R = fiber, und man findet aus 

Gleichung (2) und Gleichung (3), fiir a = 0, 

U=CO 
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Bezeichnet man ferner in Gleichung (1) den Werth zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA€' -L- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAer e e' von r ' f u r x = a = d = -  mitc, wonach*-- 

erhalten wird, und substituirt den hieraus sich ergebenden 

Werth von zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA$7 = =t in Gleichung (1); so findet man 

c' c' 2 , + c ' - c c  

c c' . 
c + c  Y C C  

eel r' r' 

e c c  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs=&-.-. 

Setzt man nun diesen Werth von x und den vorher 

gefundenen Werth von zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa==&& in Gleichung (3); so 

erhalt man mit Zuziehung von Gleichung (2): 
e 

Q=Q) 

U =  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA- 1 - - ==I= R [6, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf&u)] dis. 
e 3 J 

U=q 
Es ist nun identisch: 

e e' 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAdo' ee' 1 d a a  2a d d a  - d .  - (1- - -) = - (1 - - I + - -) do, 
c c  dt' aa c c  d t  c c  d t a  

woraus das unbestimmte Integral folgt : 

e e' 1 da' e e' 1 da' 2 a d d a  - - (1 - - -J =[- (1 - - - + - -) d o .  
c c  d t  ua c c  d t 2  cc dt' 

Wird nun hierin * = f&J) gesetzt, was eine Function 

von is bezeichnet, welche f i r  o = e den gegebenen 
Werth r' besitzt; so ergiebt sich: 

d t  

und wenn man dieses Integral zwischen den Granzen 

o = Q und o = 00 nimmt, erhalt man: 
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Die einfachste Annahme, um dieser Formel zu gentigen, 

besteht darin, dafs 

gesetzt wird. 

Im Ausdruck fur das zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAArbeitsvermogen zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAU ist zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf&u> fur 
d o  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- gesetzt worden, um dadurch eine Function von (r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAzu 
d t  

bezeichnen, welche ftir 6 = e den gegebenen Werth r' 
besitzt. 

Im Ausdrucke des Potentials V wiirde nun ebenso zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf&) 

fur zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAdt zu setzen seyn, um dadurch eine Function von B 

zu bezeichnen, welche fur CT = r den gegebenen Werth zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr' 
besafse, und man wlirde daraus auf ahnliche Weise 
erhalten : 

d o  

I n  diesem letzteren Falle, wo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAcr = r und *= r' die 

wirklich vorhandene Entfernung und die wirklich vorhan- 

dene Geschwindigkeit sind, pflegt man jedoch das Functions- 

zeichen f,b) gar nicht zu gebrauchen, sondern * unver- 

Bndert in der Formel stehen zu lassen. Auch kann man 

dann die besondere Bezeichnnng der Abstofsungskraft 

beider Theilchen als Function von (r und durch Bei- 

fiigung dieser Variabeln unter dem Functionszeichen R, 

namlich R (0,:) weglassen und dafur blos R setzen. 

Geschieht dies nun, so erhalt man das allgemeine Gesetz 
der Kraft R, mit welcher zwei beliebig bewegte elektrische 
Theilchen e und e' wechselseitig auf einander wirken, 
durch folgende Formel dargestellt : 

d t  

d t  

d 
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Schliefslich sol1 nun von dem hier aufgestellten zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAPrirr- 

cipe der Errergie noch Anwendung auf das von C. N e u -  

m a n  n in den ,,Principien der Elektrodynamik", Tiibingen 
1868, S. 37, und in den Berichten d. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAK. S. Gesellsch. 

d. Wissensch. 1871, Art. 20, S. 399 aufgestellte Geseta 
gemacht werden zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, dessen Uebereinstimmung mit obigem 
Principe besonders nachzuweisen nicht ohne Interesse 
seyn diirfte. 

Dieses Gesetz lautet nach dem von N e u m a n n  an 

letzterer Stelle gegebenen Ausspruche: 
,,Bewegt sich ein System von beliebig vielen Theil- 

chen zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA111 + p unter Einwirkung gegebener aufserer 
Kriifte, so wird fur jedes Zeitelement d t  die Formel 

statt finden : 

d. h. fur jeden Zeitraum wird der Zuwachs des 
Systems an Energie gleich grofs seyn mit der vom 
Systeme wahrend dieses Zeitraums consumirten Ar- 
beit. Dabei ist unter der Energie des Systems der 
nur von seinem augtnblicklichen Zustande zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(d. i. von 
den CoordiniEten und Geschwindigkeiten) abhangende 

Ausdruck zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT + Uo + U - V zu verstehen, wo T 
die lebendige Kraft, U' das ordingre Potential des 

Systems, U das elektrostatische und V das elektro- 
dynamische bezeichnet". 

Das Arbeitsvernaogen oder die Arbeitsenergie U zweier 
elektrischer Theilchen e und e' (welche sich in irgend 
einer, aber hestimmten, Entfernung r von einander befinden 
und irgend eine, aber bestimmte, relative lebendige Kraft zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAx 
besitzen), ist 

d ( T +  U o +  U -  V ) = d S ,  

0 = p  

gefunden worden, worin fp(d = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 eine solche Function 

von R bezeichnet, deren Werth fiir 6 = p durch die vor- 
handene lebendige Kraft x gegeben ist, nlmlich durch 
die Gleichung : 

d t  

Poggendorff's Annal. Bd. CLVI. 2 
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Obiger Werth von zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAU lafst sich nun als Summe zweier 

Theile darstellen, namlich : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a = r  

Da nun hierin iiber die Function zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf&n) irn Allgemeineri 

weiter nichts bestimmt ist als blos ihr Werth fiir zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6 = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4, 

der sich aus der Gleichuiig zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAd= * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA[ f e (g ) I2  = 5 ergiebt, 

niimlich f , (s)  = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAc zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA~ ( 3  so kiinneu im Allgemeinen sehr 

verschiedene Functionen von 6 fir fob) gesetzt werden. 

Wirklich genau bestirnrnbar wurde die Function feb) 
nur tlann seyn, wenn es sich urn eine wirkliche Versetwng 
der Theilchen e und e' handelte, wo alle Verhaltnisse, von 

denen die Function f&a) abhiingt, wirklich gegeben waren. 

Von einer wirklichen Versetzung von ,o bis a0 kann aber 
bei Theilchen nicht die Rede seyn, welche sich gar nicht 

in der Entfernung 0, sondern in der Entfernung r,  be- 

finden. Zum Zweck der Definition von U geniigte es aber, 

sich die Versetzung der Theilchen voii 4 nach a3 nur zu 
denken, nachdem man sich dieselben vorher von r nach e 
versetzt gedacht hatte, und zwar in solcher Weise, dafs 

die relative lebendige Kraft der Theilchen in der Ent- 

fernung 0 dieselbe wieder ware, wie sie in der Entfernung r 

gewesen war, namlich x = d= -'& [fe(v)]*, wodurch der 

Werth der Function f&a) fur 6 = p bestimmt ist. 

Wollte man sich nun ferner denken, dafs die weitere 
Versetzung der Theilchen, namlich zunachst von Q bis r 
zuriick, nur unter wechselseitiger Einwirkung der Theilchen 
selbst, ohne Einwirkung aufserer Krafte, erfolgte; so wiirde, 

$l c c  

If;, 

e c c  
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da zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAfeb) f ~ r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQ gegeben ist, namlich f&) = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAcf* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe.2 ee" 

der Werth von f&@> fiir einen zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAvon Q verschiedenen Werth 

von 6, z. B. fir 6 = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr, gefunden werden = c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJB$) =t= WO- 

rin y durch folgende Gleichung zu bestimmen ist: 

u = e  

das heifst, die Aenderiing der relativen lebendigen Kraft 

wahrend der Entfernungsiinderung von Q bis r ist der von 

den Kraften der Wechselwirkung auf dem zuriickgelegten 

Wege geleisteten Arbeit gleich. 
Wenn aber aufser den aus der Wecliselwirkung resul- 

tirenden Kraften nocli andere aufsere Krafte P auf die 

Theilchen wahrend ihrer Entfernungsiinderung wirkten und 
sie ebenfalls von einander zu entfernen (oder zu nahern) 
suchten; so wiirde y durch folgende Gleichung bestimmt 

werden : 

U=!? 

wenn S = 

Arbeit bezeichnet. 

Unter allen hiernach denkbaren Fallen befindet sich 
nun auch derjenige Fall, wo fur den Werth G = r, wel- 
cher der wirklicben Entfernung der die relative lebendige 
&aft zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAx besitzenden Theilchen, wofiir U gesucht wird, 

gleich ist, 

P d s  die von den aicfseren Kraften geleistete 
CT=e P=' 

U = p  

also y = x ist. Dies bedeutet, dafs die lebendige Krafi 
der beiden Theilchen am Ende der Entfernungsanderung 
der am Anfange nur dann gleich seyn kann, wenn die 

2 *  
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wahrend der Entfernungsanderung von den zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAKrdiften der 
Wechselwirkung geleistete Arbeit durch die von den aufseren 
Krkften geleistete Arbeit aufgehoben wird. 

1st nun aber die mit y bezeichnete relative lebendige 
Krnft der beiden Theilchen fur die Entfernung zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= r, am zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

u = 1' 
Ende der im In tegra le rd  (1 - 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA[f&u)]' + 2 0  - -) d f g ( d  d 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

cc  d t  
I7 = p 

angegebenen Entfernungsgnderung, dieselbe wie am Anfang, 
namlich = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAx, so leuchtet ein, dafs derselbe Werth der 
lebendigen Hraft x auch fiir die Entfernung 6 = r, zu 

u = r  
angegebenen weiteren Entfernungsiinderung von r bis zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa0 

gilt. Hieraus leuchtet aber ein, dak  der Unterschied der 
Functionen [&a) und zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf,(n) verschwindet und 

u = r  
dieselbe Arbeit bezeichnet wie 

u = r  
namlich diejenige Arbeit , welche in Folge der Wechsel- 
wirkung der Theilchen , welche die angegebene lebendige 
Kraft x besitzen, bei einer Entfernungsiinderung von r 
bis 00 geleistet werden wiirde. Es ist also 

u=co 

c c  a t  c c  
Q = T  

Hiernach kann nun also der erste Theil von U, namlich: 
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und der zweite Theil von zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAU, niimlich zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

@=a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAd f  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(0)  y2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAaa (1 -. - c c  [f&a)]2+ 2 -+) 

a = r  
gesetzt werden, woraus sich ergiebt : 

u= v-  s, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAd a =  V 

und substituirt man diesen Werth in der Gleichung 
U + x = a ,  

so erhalt man folgende Gleichung: 
v+ a: - s = a. 

Fur  dieselben Theilchen, wenn sie in der Entfernung 
r ,  sich befinden, und die relative Kraft x ,  besitzen, ergiebt 

sich auf dieselbe Weise folgende Gleichung : 
Y, + x ,  - S,  = a, 

woraus fiir kleine Werthe von r - r, und x - x ,  die 
Differentialgleichung erhalten wird : 

was dieselbe Gleichung ist, welche von N eum an  n a. a. 0. 
aufgestellt wordcn ist. Nur hat N e n m a n  n die lebendige 

Kraft mit T, und das Potential, als aus einem elektro- 
statischen und einem elektrodynamischen Theile zusammen- 

gesetzt, mit U - V bezeichnet, und hat endlich f i r  den 
Fall, wo an den elektrischen Theilchen ponderable Massen 
hafteten, noch das aus der Wechselwirkung dieser ponde- 
rablen Massen resultirende Potential Uo hinzugeftigt, wo- 
nach er dasselbe Gesetz in folgender Gleichung ausge- 
sprochen hat: 

d V + d x - d S = ~ ,  

d ( T +  Uo + U- V )  = dS. 

III. 
Ueber die gegen das Grundgesetz der elektrischen Wirkung erbobenen 

Bedenkeo. 

Wird das Grundgesetz der elektrischen Wirknng, wo- 
nach aus der Wechselwirkung zweier elektrischer Theil- 
chen e und e' (in elektrostatischen Einheiten ausgedrilckt) - 
die Abstofsungskraft R = $ (1 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAce 1 dr' dt' + - 2r --.) d d r  resultirt, 

c c  d t  
in dem hier entwickelten Zusammenhange mit dem Prin- 
cipe der Energie betrachtet; so leuchtet ein, dafs bei 
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allen Anwendungen, die von jenem Gesetze gemacht werden 
sollen, um aus den zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAanfanglichen Verhaltnissen der Theil- 

chen ihr spateres Verhalten zu bestimmen, diese anfang- 
lichen Verhaltnisse nicht ganz willkiihrlich angenommen 

werden diirfen. Sie diirfen nicht SO angenommen werden, 

d a b  in ihnen selbst schon Wiclerspriiche mit dem zu 
Grunde gelegten Principe enthalten waren, was zum Bei- 

spiel der Fall seyn wiirde, wenn zwei elektrischen Theil- 

chen eine solche anfangliche relative lebendige Kraft zu- 

geschrieben wiirde, die fur sich nllein schon grofser ware, 

als die ganze nach jenem Principe unveranderliche Energie- 

snmme der Theilchen. 
Durch Annahme solcher in Widerspruch mit dem auf- 

gestellten Principe stehender nnfanglicher Verhaltnisse kann 

man allerdings zu Folgerungcn gelangen zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, deren Ziilassig- 

keit mit Recht beanstandet werden darf, wodurch das 

Gesetz widerlegt erscheinen kijnnte , was jedoch wirklich 

nicht der Fall ist. Hierauf lassen sich einige von H e lm-  

b ol  t z  gegen das obige Gesetz erhobene Bedenken zuriick- 

fiihren. Zum Beispiel ist H e l m h o l t z  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAzu der Folgernng 

aus dem ohigen Gesetze gelangt, dafs zwei Theilchen, mit 

anfknglicher zwar endlicher relativen Geschwindiglreit, die 

aber griifser als zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAc ware (worans sich die relative lebendige 

Kraft der Theilchen grijfser als die ganze dem Principe 

nach unveranderliche Energiesumme ergiebt ) , wahrend 

einer endlichen Entfernnngsanderung eine unendliche leben- 

dige Krafi erreichen iind also unendlich grofse Arbeit 

leisten wiirden. Auch die Miiglichkeit eines perpetuum 
mobile wiirde daraus gefolgert werden kijnnen. 

Diese Folgerungen fallen nun allerdings von selbst 

weg, wenn nach dem aufgestellten Principe mit jeder Ener- 
gie der Begriff einer zoesentlich positiven Grofse verhunden 
wird, und alle zusammen genommen eine endtiche und unver- 
anderliche Summe bilden; aber sogar dann, wenn man 

einer Energie negative nnd ins Unendliche wachsende 

Werthe beizulegen f i r  zuliissig hielte , wiirden jene Fol- 

gerungen doch nicht nothwendig zur Verwerfung des 
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obigen Gesetzes fiihren, weil namlich alsdann der Grund, 
diese Folgerungen fiir unzulassig zu erkliren,. nicht mehr 
vorhanden wire. Denn es leuchtet ein, dafs, wenn zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAeine 
Energie negativ wire und negativ unendlich wiirde, eine 

andere Energie ziigleich vorhanden seyn miifste zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, welche 
positiv wiire und positiv unendlich wiirde. Ware nun 
diese ins Unendliche wachsende Energie die Bewegungs- 
energie ; so ware eine unerschopfliche Quelle .lebendiger 
Kraft gegeben, womit alle jene von H e l m h o l t z  far un- 
zulassig erklarten Wirkungen wiirden hervorgebracht werden 

konnen. 

An die soeben betrachteten Einwiirfe gegen das Grund- 
gesetz der elektrischen Wirkung, welche darauf beruhen, 
dafs das aufgestellte Princip der Energie nicht anerkannt 
wird, ond dafs in Widerspruch damit stehende anfjngliche 

Verhiltnisse der elektrischen Theilchen angenommen werden, 

schliefsen sich nun ferner noch andere Einwiirfe an, welche 
darauf beruhen , dafs H e 1 m h o 1 t z bewiesen zu haben 
glaubt, d d s  die von ihm als kritisch bezeichnete Ent- 
fernung e nicht immer eine mokculare Entfernung sey. 
Er hat dies aber nur bewiesen, indem er der Entfernung e 
eine ganz andere Bedeutung beigelegt hat, als ihr zum 
Zweck der Definition der Arbeitsenergie zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAU zweier elek- 

trischer Theilchen e und e’ gegeben worden war. Hier- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
e e’ 

nach war namlich zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4 = - blos vom Wesen der Elektricitat 

und der beiden Theilchen e und e’ abhangig, namlich von 

den drei Grofsen a, ee  und e’e’, welche die constante 
Energiesumme des Theilchenpaares und die elektrostatischen 
Abstofsungskrafie bezeichnen , welche von den beiden 

Theilchen, von jedem auf ein ihm gleiches Theilchen, in 
der Einheit der Entfernung ausgeiibt werden. 

H e l m h o l t z  sagt dagegen a. a. 0. S. 43: ,,Der Werth 

der Entfernung e ist e = -  . Es ist also hierin von 

H e l m h o l t z  p fir gesetzt worden. H e l m h o l t z  

fihrt sodann fort: -1st das elektrische Theilchen nur mit 

2ee’ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
C C P  

2 
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seiner eigenen Masse behaftet, so wird irgend einen be- 

stimmten Werth zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAp haben. Enthalt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAp auch noch ponde- 

rable Masse, so wird zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA< p seyn.' Hieraus leuchtet ein, 

dafs nach H e  1 m h o 1 t z zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe eine auch von der am elektrischen 
Theilchen e haftenden ponderablen Masse abhangige Grijfse 
ist, also eine ganz andere Bedeutung hat als in dem von 

mir aufgestellten Gesetze. H e l m h o l t z  fahrt weiter fort: 

,,Aber wenn auch b = - eine Lufserst kleine Grofse ist, 

so ist ,o doch nicht allein von b abhangig, sondern es ist zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0 = be' ,  und zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe' kann noch jede beliebige Grofse haben, 

folglich auch p. Dabei ist wohl zu beachten, dafs, wenn 
wir uns e' als eine kugelfdrmige Masse von bestimmter 
Dichtigkeit denken wollten, sey es als elektrisches Fluidum, 
sey es als einen mit Elektricitat einer Art durchdrungenen 
oder bedeckten Isolator, bei wachsendem e' der Durchmesser 

dieser Kugel wie I/e' oder wie I/e' wachsen wiirde, j e  nach- 
dem e' im Innern oder an der Oberflaiche angesammelt ist, 
e aber wie e' selbst, und dafs wir also durch entsprechende 
Vergrafserung von e' der Grisfse e jede beliebige endliche 
Grijfse und ihrem Endpunkte jeden beliebigen Abstand von 
der Oberflache der elektrischen Masse e' geben konnen.' 

Die hier von H e l m  h ol  t z  gegebene Beschreibung des 

elektrischen Theilchens e' zeigt offenbar, wie verschieden 
dasselbe nach He lmho l t z ' s  Vorstellungsweise von jedem 
in der Natur wirklich vorhandenen seiner Grijfse und Masse 
nach gegebenen Atome ist. Man sieht leicht ein, dafs 
wenn man statt der in der Natur wirklich vorhandenen 
Kijrperatome mit unmefsbar kleinen Massen, Atome nrit 
Weltkorpermassen sich denken will, was Jedermann frei- 
steht, selbstverstandlich die Molecular- oder Atom-Distanzen 
in dieser gedachten Welt nicht so unmefsbar klein seyn 
werden wie in der wirklichen Welt. Dafs solche Riesen- 
atome iibrigens in Gemiifsheit der Fiction von festen Ver- 
bindungen ponderabler Atome unter einander und mit elek- 

trischen herstellbar seyn wurden , leuchtet von selbst ein; 

P 

r 

2 e  
e e p  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 1 
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e8 diirfte dies aber gegen das Grundgesetz der elektrischen 

Wirkung, was rnit solchen Fictionen in gar keinem Zu- 

sammenhange steht, nicht wohl geltend gemacht werden. 

Wenn hiernach die von zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAH e lm h zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo 1 t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAz gehegten Bedenken, 
sowohl in Beziehung auf die Moglichkeit eines perpetuum 
mobile, als auch in Beziehung auf mefsbare Grofse der 

kritischen Entfernung zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA8 ,  hauptsachlich von Verschieden- 
heiten in Grundansichten und Grundvorstellungeri herzu- 
riihren scheinen, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASO diirfte es sich dagegen mit folgendem 

Einwande anders verhalten. Ein von H e 1 m h ol  t z er- 
hobener Einwand besteht namlich wesentlich darin, daCs 

wie H e l m h o l t z  bewiesen zu haben glaubt, aus dem von 
mir aufgestellten Grundgesetze folge , ,,dab in gewissen 
Fallen bei vorwlrts treibender Kraft dcr (getriebene) Punkt 
p ruckwarts beschleunigt werde und umgekehrt." 

Dieser Beweis beruht nun aber wesentlich darauf, dafs 
H e l m h o l t z  sowohlin B o r c h a r d t ' s  Journ., Bd.75, S.47, 
als auch im Monatsberichte der Akad. d. Wiss. zu Berlin 

1872,  April 18, s. 253 von einer lebendigen Kraft = 

t (,u - Tcos O2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAq? spricht, wo q diejenige Gesohwindig- 

keit ist, mit welcher sich die Masse zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAu bewegt, wo aber 

die Grofse - - - cos O1 gar keine wirklich vorhandene 

Masse ist, vie1 weniger eine rnit der Geschwindigkeit q sich 
bewegende Masse. Was nun Hr. H e l m h o l t z  damit hat 

1 1 ee' 

1 ee' 

c c  r 

andeuten wollen, dafs er von der Grofse ( p  - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7 co8 8%) 

sagt, nicht dafs sie die Masse, welche sich rnit der Ge- 

schwindigkeit q bewege, sey, sondern dafs sie diese Masse 
aertrete ( B o r c h a r d t ' s  Journal Bd. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7 5 ,  S. 48), oder dafs 
sie gleiehsam diese Masse sey (Monatsbericht 1872, April 18, 
S. 253), habe ich nicht errathen konnen, und begreife da- 
her auch nicht, wie H e l m h o l t z  rnit Hulfe dieser Ver- 
gleichung dazu gelangt ist , ,,a19 Folge des W e b er'schen 
Gesetzes" zii finden, ,,dafs in gewifsen Fallen bei vorwarts- 
trcibender KraR der Punkt ,u riickwarts beschleunigt werde, 
und umgekehrt". 
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Ebenso wenig begreife ich, wie jene Grijfse, die eine 

Masse nur zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAvertreie oder gleichsam eine Masse sey, auf 

eine andere wirklich vorhandene Masse stossen k h n e ,  
und wie die Bewegungen derselben nach dem Zusammen- 
stosse aus den Gesetzen bestimmt werden kijnnen, welche 
gelten wurden, wenn es sich um wirklich aorhaiidene rnit 
der Geschwindigkeit- q beoegte Massen handelte. 

In  Borcha rd t ’ s  Journal sowohl als auch imMonats- 

berichte der Berliner Akademie hat Hr. H e l m h o l t z  die 

von ihm aus meinem Grundgesetze entwickelte Gleichung 

der lebendigen Kraft angefuhrt, die sich fur den Fall blos 
eines beweglichen Massenpunkts zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAp mit dem elektrischen 
Quantum e in einem Raume, welcher von einer gleich- 
mafsig mit Elektricitat belegten Kugelobedache vom Halb- 

messer R begrenzt ist zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, auf folgende Gleichung reducirt, 
wo E das Quantum Elektricitat auf der Flacheneinheit der 

Kugeloberfliiche bezeichnet, namlich: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
V bezeichnet das Potential der nicht elektrischen Krafte, 

und -- bezeichnet die treibende Kra f t ,  wie H e l m h o l t z  

angiebt. Es ergiebt sich aus dieser Gleichung durch 

Differentiation: 

d V  
ds 

dV 
also wenn ds positiv ist, d. i. nach He lmho l t z ’ s  Angabe 

bei vomarktreibender Kraft,  wenn zugleich ( M  - . R E  e )  

negativ ist, nimmt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAq ab, das hexst ,LA wird riickcarts be- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
s chleunigt. 

Hierbei hat nun aber H e l m h o l t z  nur einen Theil der 
treibenden Kraft beriicksichtigt, niimlich denjenigen, welcher 
sich aus dem Potential der nicht elektrischen Krafie ergiebt. 
Den anderen Theil der treibenden Kra f t ,  welcher aus dem 

elektrischen Poiential (&RE e . qa)  sich ergiebt , welches 

Potential von H e l m h o l t z  mit der lebendigen Kr& 2pq’ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
4% 
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Znsamrnen gezogen worden ist, blos weil es mit ihr den 
Factor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAqa gemein hat zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, hat H e l m h o l t z  gar nicht beruck- 

sichtigt, indem er sagt: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,,bei vorwartstreibender Kraft 
nimrnt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAq ab,  oder zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAu wird riickwarts beschleunigt, wenn 

( U  - 3ccREe) negativ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAist'. Es sollte statt dessen heifsen: 

Bei vorwartstreibender nicht elektrischer Kraft wird { I  ruck- 

warts beschleiinigt , wenn (p - 3cc R ae) negativ ist. Sol1 

aber statt blos eines l'heils der treibenden Kraft die ganae 
treibende Kraft in Rechnung gebracht werden, so erhalt 
man aus der obigen Gleichung dnrch Differentiation : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 n  

4 n  

4 R  d q  d V  
pq 2 - (Gc R a e  . q - + -) = 0 ,  

d s  d s  

47 dq d V  
d s  ds  

wo (k Rae . q - + -) die ganze treibende Kraft ist, 

und hieraus folgt : 
ds zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4 z  d q  d V  d q  = -(-. R e e .  q -  ds +-), d s  
r q  3 c c  

das heifst, mit Rucksiclit darauf, d a b  stets positiv ist, 

Dei vorwartstreibender ganaer Kraft (elektrische und nicht 
elektrische zusammen genommen) wird p. stets vorwarts 
beschleunigt und nmgekehrt, wobei es ganz gleichgiiltig 

ist, ob (p  - - Ree)  einen positiven oder negativen 

Werth hat. 
Nachdem auf diese Weise das scheinbar Ungereimte 

in den von H e l m h o l t z  aus meinem Grundgesetze gezo- 

genen Folgerungen beseitigt ist, bleibt immer noch ein 

iiberraschendes Resultnt iibrig , namlich dafs nach diesem 
Gesetze eine das Theilchen ~i in seiner Bewegung retar- 
dirende nicht elektrische Kraft , welche durch einen nega- 

then  Werth von dargestellt wird, mittelbar eine elektrische 

Kraft = - R ee . q 2 zur Folge habe, welche das Theil- 

chen p in seiner Bewegung beschleunkge, und zwar mehr 
beschleunige a1s es von ersterer Kraft retardirt wird. 

Der unmittelbare Grund dieser elektrischen Kraft 

P 

4 n  
c c  

d V  

472 
3cc 
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dq zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAd V  R s e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. q %) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAliegt nun aber nicht in der Kraft zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAx, son- 

dern, dem Grundgesetze gemas, in der vorhandenen re- 

latiaen Beschleunigung, welche bier durch q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 dargesteilt 

ist, woraus jene Kraft in angegebener Weise durch Multi- 

plication mit - R E  e erhalten wird. Die Beschleunigung 

q selbst aber resultirt, nach allgemeinem Bewegungs- 

gesetze, nicht aus einer, sondern aus allen vnrhandenen 
Kridften, also nicht blos aus der nicht elektrischen Krafi 

sondern auch aus der elektrischen Kraft (g  R 8 e . q 2) 
selbst, namlich durch Division der Summe beider Krafte 

durch p, wonach 

(3% 

4 n  
3 c c  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a s  

d 
ds' 

Hiernach konnen nun allerdings die Werthe der Be- 

schleunigung q 2 und der elektrischeir Krafl (" R & e .  q 2) 
mittelbar auch als blos abhangig von der gegebenen nicht 

elektrischen Kraft 

3cc  d s  

dargestellt werden, namlich : 

dV - q d p =  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 

R s e '  d s 7  

4n - R e e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
4 n  3 c c  

d s  4 n  
l' - G C  

d P  
3 - ~  Ee.  q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA9 = .- 

cc ds 4 R  d s  * 
P - 3;Rse 

Wenn also der gegebene Werth von negativ ist, so 

wiirde sich bei sehr kleinem negativen Werthe von 

(p - -- R E  e aus einer gegebenen, die mit der Geschwin- 

digkeit q bewegte Masse p riickwarts treitrenden, nicht 
elektrischen Kraft eine vie1 grossere, dieselbe Masse vor- 
warts treibende elektrische Krafi ergeben. 

Und da einleuchtet, dafs der Nenner (p - 3% R E  e )  

nur fiir einen positiven Werth von &e Null oder negativ 

3 4 n  cc 1 
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werden kann, d. h. nur d a m ,  wenn die Elektricitgt, mit 
welcher die Kugeloberfliiche belegt ist zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, yon gleicher Art 
ist wie die Elektricitiit, welche an der beweglichen ponde- 

rablen Masse haftet, 50 ergiebt sich fur zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAp > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAfi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBARee die 

elektrische Kraft (g R E  e . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAq 2) von gleicher Richtung wie 

die nicht elektrische Kraft ds, und ihre Grofse, welche 

fir zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3- R E e = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA!jp der anderen Kraft gleich ist, wiichst mit 

zunehmendem Werthe von - REe, bis sie fiir - R E  e = p 

unendlich wird und dann das Vorzeichen wechselt. 

Ein solcher Sprung in der Grosse und nichtung der 

elektrischen Kraft, namlich von + 00 zu - 00 konnte 
nun, wenn er aus dem Gesetze wirklich folgte, als eine 
Verletzung der Stetigkeit, allerdings mit Recht Anstofs er- 
regen; ein solcher Sprung tritt wirklich aber nach dem 
Gesetze gar nicht ein, weil namlich die Masse zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAp mit ihrer 
Ladung e in Folge der ihr ertheilten immer wachsenden 
Beschleunigung im Innern des Kugelraumes gar nicht so 

lange verweilen kann, bis - Ree = p geworden ist, son- 

dern schon friiher bis an die vom fes t en  I s o l a t o r  ge- 

bildete Kugeloberflache getrieben worden seyn miifste, 
durch deren Widerstand wieder Ruhe hergestellt worden 

ware. 
Diese Folgerungen , wie man hieraus sieht, enthalten 

durchaus nichts Ungereimtes, und k6nnen unter so ganz 
aufserordentlichen Verhiiltnissen , an deren wirkliche Dar- 
stellung doch gar nicht zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAzu denken ist, nicht einmal fiir 

unerwartet gelten. Denn rechnet man fiir wirklich dar- 
stellbare elektrische Ladungen auf jedes Milligramm des 
ponderablen Triigers etwa 10 elektrostatische Einheiten 

Ladung, also = 10, und rechnet man ferner dieselbe 

Ladung auf jedes Quadratmillimeter der Oberflilche, also 

E = 10; so ergiebt sich aus 411 Re e > p die Forderung, 

3 cc  

d V  

4 x  
c c  

4 n  4x  
3 cc  3 c c  

4x 
3cc 

Ed 

3cc 
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einen kugelfiirmigen Isolator darzustellen zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, dessen Halb- 

messer zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAR > irs > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA46.1019 Millimeter ware, d. h. grofser zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a ls  der Abstand der Erde von der Sonne 3 Millionen Ma1 

genommen. - 
Auf andere fast noch merkwiirdigere, doch nicht un- 

gereimte, Folgerungen aus dem Grundgesetze der elektri- 
schen Wirkung ist iibrigens schon in der ersten Abhand- 

lung iiber elektrodynamische Maafsbestimmnngen im Jahre 

1846 die Aufmerksamkeit gerichtet worden, insbesondere 
darauf, daL die Wechselwirkung zweier Korper dadurch 

mittelbar von der Gegenznart dritter Korper abbangig ge- 

macht werde, woraus Krafte resultiren, welche B e r  z e l  i u s 

mit dem Namen katalytischer bezeichnet hat. 
Finden nun aber auch diese Folgerungen keine Ana- 

logien in den aus anderen Gesetzen gezogenen Folgerungen, 
so kann doch sehr wohl die Frage aufgeworfen werden, 
ob dieser Mange1 an Analogie ein Nachtheil oder ein Vor- 
zug sey, da zur Erklarung vieler Erscheinnngsgebiete, ins- 
besondere solcher, welche mit der molecularen Constitution 

der Klirper in naherer Beziehung stehen, alle Folgerungen 

aus dem Gravitationsgesetae und aus allen anderen nach 
Analogie mit demselben aufgestellten Gesetzen offenbar 
nicht fiihren kbnnen; Gesetze anderer Art also dazu noth- 
wendig erscheinen. 

IV. 
IdentitLt der in allen K6rpern enthaltenen beweglichen Theile, Jeren 

Bewegung zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAWume, Muqnetismus oder Galvanismus ist. 

Man theilt alle ponderablen K6rper in feste, fliissige 

und luftflirmige, und unterscheidet Statik und Dynamik 
dieser Korper, j e  nachdem man sie im Ruhe- oder im 
Bewegungszustande betrachtet. Indem man aber in der 

Statik dieser Korper von ihrem Ruhezustande spricht, be- 
zeichnet man damit keineswegs einen Zustand der Ruhe 
aller in den Grdnzen dieser Korper eingeschlossenen Theile, 

sondern nur der in diesen Grenzen eingeschlossenen pon- 
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derablen zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATheile. Ohne diese Beschrankung wiirde niemals 
vom Ruhezustande eines Korpers gesprochen werden kon- 
nen zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, weil in jedern Korper aulser seinen ponderablen 
Theilen noch andere Theile enthalten sind, die nie zur 
Ruhe kommen. 

Denn erstens hat die genauere Erforschung aller an 
ponderablen Korpern beobachteten elektrischen Erschei- 
nungen dahin gefuhrt, dal's im Innern aller dieser Kbrper 
(auch sogenannter fester und in Ruhe befindlicher) beweg- 

liche Theile vorhanden sind, namlich elektrische, und dafs 
die Bewegungen dieser Theile im Innern jener Korper der 
Grund aller galvanischen und elektrodynamischen Erschei- 
nungen und Wirkungen jener Kiirper seyen. 

Zweitens hat die genauere Erforschung aller an pon- 
derablen Korpern beobachteten magnetischen Erscheinun- 
gen, sowohl der paramagnetischen, als auch der diama- 
gnetischen, ebenfalls dahin gefuhrt, dafs im Innern aller 
dieser KO rper bewegliche Theile vorhanden seyen, welche 
man lange Zeit unter dem Namen der magnetischen Fluida 
von jenen ersteren, namlich von den elektrischen, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAzu unter- 

scheiden versucht hat. Von diesen magnetischen Fluidis 
wurde behauptet, dafs sie im Innern der Korper nach 
Verschiedenheit der Verhaltnisse verschieden certheilt sein 
konnten, dafs sie aber unter beharrlichen Verhaltnissen zu 

Ruhe und Gleichgewicht gelangten. In der Vertheilung 
dieser magnetischen Fluida liege der Grund der magneti- 
schen Erscheinungen, ohne dafs es d a m  fortdauernder Be- 

wegungen derselben bediirfe. Doch hat die weiter gefuhrte 
Untersuchung ergeben, dals in solchen ruhenden magneti- 
schen Fluidis, wie sie auch vertheilt sein mbgen, nicht 
der Grund von allen magnetischen Erscheinungen (para- 
magnetischen und diamagnetischen) liegen konne; dafs aber 
alle diese Erscheinungen aus dem Vorhandensein fortwuh- 
rend bmegter  Theile im Innern der ponderablen Korper 
erkllirt werden konnen , und zwar der nlimlichen Theile, 
deren Bewegungen der Grund aller galvanischen und elek- 
trodynamischen Erscheinungen und Wirkungen sind, nam- 
lich der elektrischen. 
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Drittens zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAkommt endlich noch hinzu, dafs auch die Er- 

forschung der jedem ponderablen Korper zukommenden 
Tcmperatur dahin gefiihrt hat, dafs im Innern aller dieser 
Korper bewegliche Theile vorhanden sind zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, und daQ der 
Grund aller an diesen Korpern beobachteten Temperatur- 

erscheinungen, d. i. die Warme, in Bewegungen dieser Theile 

bestehe. 
Sind nun die in allen ponderablen Korpern enthaltenen 

beweglichen Theile, deren Bewegungen der Grund aller 
galvanischen Wirkungen sind, keine anderen Theile als’die- 
jenigen, deren Bewegungen der Grund aller magnetischen 
Wirkungen (paramagnetischen und diamagnetischen) sind; 
so ist die Vermuthung sehr nahe gelegt, daB auch die in 
allen ponderahlen Korpern enthaltenen Theile, deren Be- 
wegung Warme ist, identisch seyen mit den im Innern der 
ponderablen Korper enthaltenen Theilen, deren Bewegung 
Magnetismus ist, folglich auch identisch mit den im Innern 
der ponderablen Kijrper enthaltenen Theilen, deren Be- 
wegung Galvanismus ist. Wenn man namlich auch im 
Innern der Korper das Vorhandensein von Theilen, die 
sich bewegen, wahrend die ponderablen Theile in Ruhe 
verharren, im Allgemeinen zugeben mub; so wird man 
doch vie1 mehr Bedenken tragen, das Vorhandenseyn meh- 
rerer Arten solcher Theile, und zwar in jedem kleinsten 
Korpertheile , anzunehmen, die von einander gehorig zu 

sondern und jede einzeln genauer zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAzu erforsohen wenig 
Aussicht vorhanden sein wiirde. - Diese vermuthete Iden- 
titat wird nun auch durch Thatsachen bestatigt, dic in 

folgendem naher betrachtet werden sollen. 

V. 
Identitiit der von der elektromotorischen Kraft im Strome erzeugten leben- 

digen Kraft rnit der vom Strome im Leiter erzeugten Wlrme. 

Die Warmeerzeugung durch den galvanischen Strom 
im Stromleiter ist Gegenstand vieler Untersuchungen ge- 
wesen, durch welche das Gesetz begriindet worden ist, 

dab zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAdas mechanische Aequhalent der ersewgten Warme im 
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Zeitelemente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAd t  gleich ist dem Produkte von d t  in das 
Quadrat der Stromintensitat zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi und den Widerstand w des 

Leiters, durch welchen der Strom geht, beide nach abso- 
luten magnetischen Maafsen gemessen. Doch ist dabei zu 

bemerken, dak die meisten hieriiber ausgefiihrten Messun- 
gen wirklich gar nicht auf absolute Maafse zuriickgefiihrt 
worden sind, und dafs diese Zuriickfiihrung, wo sie ver- 
sucht worden, doch noch nicht die wiinschenswerthe Ge- 

nauigkeit und Sicherheit erlangt hat, weil es bisher an 
Widerstandsskalen mit genau verbiirgter Reduction auf 
absolutes MaaCs gefehlt hat. Denn die einzigen zu solchen 
Lwecken bisher brauchbaren Widerstandsskalen sind die 
erst in neuester Zeit von S i e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm e n s  ausgefiihrten, und die 
einzige genau verbiirgte Reduction dieser Skalen auf ab- 
solutes Widerstandsmaafs ist erst von K o h l r  a u  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs c h (Er- 
ganzungsband VI, 1873, S. 1) gegeben worden. 

Hiernach ware streng genommen nur das Gesetz der 
Proportionalitut der Wtirmeerzeugung mit dem Product zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
iiwdt als bewiesen zu betrachten, und es wiirde, urn Gleich- 
heil dafiir setzen zu konnen, noch feinerer absoluter Maafs- 
bestimmungen bediirfen als bisher haben ausgefiihrt werden 
k6nnen. Wir wollen indessen diese Gleichheit, obwohl sie 
noch nicht mit hinreichender Genauigkeit, aher doch nahe- 

rungsweise bewiesen worden ist, hier einstweilen annehmen, 
was aach von andern Physikern geschehen ist. 

Nach den beim Ausspruch dieses Gesetzes zu Grunde 
gelegten rnagnetischen Maafsen ist nun aber bekanntlich 

der Leitungswiderstand w = :, wo e die elektromotorische 

Kraft und i die Intensitat des von dieser Kraft im Leiter 
hervorgebrachten Stroms bezeichnet. Das mechanische 
Aequivalent der vom Strome im Zeitelemente dt erzeugten 
Warme kann daher, statt durch iiwdt auch durch eidt dar- 
gestellt werden. 

Ferner ergiebt sich, dafs nach rnagnetischen Maafsen 
Poggendorff’s Annal. Bd. CLVI. 3 
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erstens die Stromintensitat zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= 2 Eu . T i s t  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI), wo mit 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAEu 

die Summe des Products der in der Llingeneinheit des 
Leiters enthaltenen positiven Elektricitiit zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAin elektrostatischen 

Einheiten + E in ihre Geeohwindigkeit + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAu, und desl Pro- 
ducts der in der Langeneinheit des Leiters enthaltenen 
negativem Elektricitiit in elektrostatischen Einheiten - E 
in ihre Geschwindigkeit - u bezeichnet wird. 

Zweitens ergiebt sich , dafs nach magnetischen Maafsen 
die elektromotorische Kraft e = f c  . E- ist '), wo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf die 

halbe Differenz der in mechanischem Maafse ausgedriickten 

Krafte, welche auf die positive und auf die negative Elek- 
tricitat im Leiter nach Richtung des Leiters wirken, und 
E die Zahl der elektrostatischeu Einheiten, welche in der 

Siehe die -rierte Abhandlung iiber Elektrodyddmische Maafsbestimmun- 

gen, 1557, S. 264, wo das Verhaltnifs des mrgnetischen Maafses der 

Stromintensitiit zum mechanischen = cv2:4 angegeben ist. - Die 

Stromintensitat nach mecliunischem Maafse wird, indem blos die 

positive Elektricitiit beriicksichtigt wird, wie dies auch bei det Be- 

stimmung der Stromrichtnng iiblich ist, dnrch Eu ausgedriickt, wo E 
die in der Langeneinheit des Leiters enthaltens positive Elektricitat 

in elektrostatischen Einheiten, nnd u die Geschwindigkeit bezeichnet, 

mit der yich dieselbe bewegt. Siehe die erste Abhandlnng iiber 

Elektrodynamische Maasabestimmungen 1546. Art. 21, S. 114 f. - 
Hiernach ergiebt sich die Stroniintensitit nach magnetischem Maafse 

Unter der auf einen Leiter ausgeiibten elektromotorischgn &aft ver- 

steht man die Differenz der in mechanischem Maafse ansgedriickten 

Krafte, welche auf die positive nnd auf die. niegative EleWieitiit im. 

Leiter wirken wiirden, wenn jede Langeneinheit des Leiters die Ein- 

heit der positiven und negativen Elektricitiit enthielte. Und zwar 

wenn jede Langelieinheit die elektrostafche $inheit podtivet und ne- 
gativer Elektricitiit entbielte, SO wiirde, die anf den. Leitsa wirkenda 
elettromotorischq %aft in mechankhem MaaJse ausgedriickt s6yn ; 
wenn sie dagegen die magnetische Einheit positiver nnd negativer 

Elewicitat enthielte , welche Ma1 grofser ist ala d i s  alektrosta- 

tische, so wiirde die auf den Leiter wirkende elektromotorische graft  

in magnetischem Maafse ausgedriickt aeyn. - Bezeicbnet man nun 

22/ 2 
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Langeneinheit des Leiters an positiver oder negativer Elek- 

tricitiit enthalten sind, bezeichnet. 

Hieraus folgt dau mechanische Aequivalent der vom 
Strome im Leiter erzeugten Warme zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
iiwdt = eidt = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2fudt = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(tf) . ( t u d t )  +( - f ) .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( -udt) ,  
gleich der Summe der Producte der auf jedes stromende 
Theilchen wirkenden Kraft in den von diesem Theilchen 
in der Richtung der auf dasselbe wirkenden Kraft zuruck- 

gelegten Weg, d. i. gleich der S t r o m a r b e i t .  
Wirkt nun keine andere Kraft auf die im Leiter stro- 

mende Elektricitiit als die elektromotorische Kraft, so leuchtet 

ein, daD die lebendige Kraft der stromenden Elektricitat 
zunehmen mufs, und dafs die Grijfae dieser Zunahme durch 

die Grol’se der Stromarbeit gegeben ist. Aus dieser Zu- 
nahme der lebendigen Kraft der stromenden Elektricitat 
folgt dann ferner eine Zunahme der Geschwindigkeit mit 
welcher die stromende Elektricitat sich bewegt. Wenn da- 
her die stromende Elektricitat im Leiter in gar keine an- 
dere Bewegung geriethe als in Stromhewegung, so wiirde 
daraus ein stetiges Wachsthum der Stromintensitat folgen, 

was aber in Widerspruch stehen wurde mit dem hier vor- 
ausgesetzten beharrlichen Strome, zu dessen Hervorbringung 
nach dem 0 h m’schen Gesetze eine beharrliche elektromo- 
torische Kraft erfordert wird. 

Es bleibt daher in dem hier vorausgesetzten Falle nur 
iibrig, dab  die Elektricitiit im Leiter sich nicht immer in 
blorser Strombewegung befinde, sondern dafs diese Strom- 
bewegung zeitweise in eine andere Bewegung iibergehe 
und umgekehrt. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

mit 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf die Differenz der in mechanischem Maafse ansgedriickten 
Hrlfte, welche auf die im Leiter enthaltene positive und negative 
Elektricitat wirklich wirken, nnd mit E die Zahl der elektrostatischen 
Einheiten, welche in jeder Llngeneinheit an positiver oder nsgativer 
Elektricitat enthalten ist; so ergiebt sich die auf den Leiter ansge- 

iibte elektromotorische Kraft in mechanischem Maafie aasgedriiokt = zf E ’  
in magnetkchem &faasse e = - f c  

E . v ; .  - 
3+ 
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1st nun diese zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAandere Bewegung die im Leiter stets 

vorhandene Bewegung der Elektricitat um die ponderablen 

Moleciile herum zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, die der Grund von allen magnetischen 

(paramagnetischen und diamagnetischen) Erscheinungen ist, 

und an der eine so grofse Menge Elektricitat Theil nimmt, 

dafs die Menge der stromenden Elektricitat dagegen ver- 

schwindet; so ergiebt sich von selbst, dafs die stromende 

Elektricitat immer mit geringerer Geschwin'digkeit von den 

vorhergehenden Molecularstrbmen ausgegangen sein mub, 

als sie zu den folgenden Molecularstromen hingelangt, in 

Folge der Beschleunigung, die sie auf ihrem Wege durch 
die elektromotorische Kraft erlitten hat; dass aber die von 

der stt-omenden Elektricitat dadurch gewonnene Zunahrne 

an lebendiger Kraft an der nachsten Station sogleich an 

die Moleciilarstrome wieder abgegeben wird , so dafs bei 

beharrlichem Stroine blos die Motecularstrome an lebendiger 

Kraft zunehmen. Diese Zunahme an lebendiger Kraft ist 

nichts anderes als die vom Strome im Leiter erzeugte 

Warme selbst, wie sich daraus ergiebt, dah  sie dem me- 
chanischen Aequivalent der erzeugten Warme gleich ist, 

was , wie schon bemerkt, wenigstens niiherungsweise be- 

wiesen worden ist. - Es wird hierdurch die am Schlusse 

des vorigen Artikels ausgesprochene Vermuthung bestatigt, 
dals die in allen ponderablen Korpern enthaltenen beweg- 

lichen Theile, deren Bewegung Warme ist, identisch sind 

mit den in allen ponderablen Korpern enthaltenen Theilen, 

deren Bewegung Magnetismus ist. Es giebt keine andern 

von den ponderablen unabhangig beweglichen Theile im In- 

nern der Korper als diese, namlich die elektrischen Theile. 

VI . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Bewegung der Elektricit5t in Conductoren. 

Befindet sich die Elektricitat in allen Kijrpern fort- 
wiihrend in Bewegung, besonders urn die ponderablen 

Molecule herum , und sind diese Bewegungen der Grund 

rrller galvanischen, magnetischen und Wiirmeerscheinerngen ; so 
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gilt dies auch von der Elektricitat in zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAConductoren, zu- 
ma1 in metallischen Conductoren, die sich vor allen andern 

Kijrpern durch ihr gahanisches Verhalten, ferner in Be- 

ziehung auf Warmeleilung und einige endlich zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, wie Eisen 

und Wismuth , auch durch ihren Magnetismus oder Dia- 
magnetismus auszeichnen, wovon der Grund offenbar in be- 

sonderen Verhaltnissen mi suchen ist, in welchen die Elek- 

tricitat in diesen Korpern sich befindet. 
Elektrische Strombewegungen finden vorzugsweise in 

rnetallischen Leitern statt, und zwar rein elektrische (nam- 

lich solche, wo nur die Elektricitat stromt, ohne Theil- 

nahme der ponderablen Theile), nur in metallischen Leitern; 
denn in nicht metallischen sogenannten feuchten oder ser- 
setsbaren Leitern findet keine Stromung ohne elektrolytische 
Wirkung statt, d. h. nicht ohne Theilnahme ponderabler 

Theile an der Stromung, und zwar anderer ponderabler 

Theile an der Stromung der positiven Elektricitat, anderer 

an der Stromung der negativen. 
Zunachst nun bedarf die Beharrlichkeit elektrischer 

Strome in metallischen Leitern einer naheren Erlauterung. 

Es ist namlich aus den 0 h m’schen Gesetzen bekannt, dafs 
in geschlossenen Leitern ein beharrlicher Strom nur unter 

beharrlicher Fortwirkung einer bestimmten elektromoto- 
rischen Kraft existiren kann, und nach dem vorigen 

Artikel mtilste eine solche elektromotorische Kraft die in 

ihrer Richtung stromende Elektricitat beschleunigen , wo- 

durch also die Stromintensitat verandert wiirde. 

Besteht aber der Strom im Leiter, wie im vorigen 

Artikel angegeben, aus lauter Stromelementen, in welchen 

die Strombewegung ununterbrochen nur von einem Ileiter- 

molectile xum andern geht, und vermischt sich ein elek- 
trisches Theilchen, wenn es durch diese Strombewegung 

zum andern Leitermolecule gelangt ist, mit der hier vor- 

handenen Elektricitat, die sich um dieses Molectile herum 

bewegt, indem es selbst von Strombewegung zu Rotations- 
bewegung iibergeht, wahrend statt seiner irgend zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAein anderes 

Theilchen der hier vorhandenen Elektricitat, indem es um- 
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gekehrt von Rotationsbewegung zu Strombewegung zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAiiber- 
geht, ein zweites Stromelement bildet u. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAw.; so leuchtet 
ein , dafs zwar Beschleunigung der Elektricitat in jedem 

Stromelemente durch die elektromotorische Kraft statt- 
finden mufs , dafs aber darum keine Intensitatszunahme 
des ganzen Stromes stattzufiuden braucht, wenn niimlich in 
allen Stromelementen die elektrischen Theilchen ihre Strom- 
bewegung mit einer immer gleichen, aber geringeren Ge- 
schwindigkeit beginnen und dieselbe auch mit einer immer 
gleichen aber grofseren Geschwindigkeit beschliefsen. 

Es geht darsus hervor, dafs in metallischen Leitern der 

Uebergang elektrischer Theilchen von Rotationsbewegung 
zu Strombewegung und umgekehrt eine besondere Rolle 
spielen miisse; denn durch diesen Uebergang sol1 die elek- 
trische Leiting selbst vermittelt werden. 

Dazu komint nun aber, dafs elektrische Leitung und 
Warmeleitung in metallischen Conductoren in nachster Be- 
ziehung stehen, und zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAes leuchtet ein, dafs, wenn Warme 
wirklich identisch mit der lebendigen Krafk der im Innern 
der ponderablen K6rper sich fortwahrend bewegenden 
Elektricitat ist, Warmeleitung in rnetallischen Conductoren 
ebenso wie elektrische Stromleitung durch den Uebergang 
von Rotationsbewegung in Strombewegung und umgekebrt 
vermittelt werden mufs. 

Liegt nun der Grund des elektrischen und WBrme- 
Leitungsvermagens metallischer Leiter darin, dafs die in Ro- 
tationsbewegung befindlichen elektrischen Theile in Strom- 
bewegung iibergehen kijnnen und umgekehrt, so fragt sich, 
wovon dieser Uebergang abhangt, und warum derselbe in 
Conductoren stattfinde, in Isolatoren aber nicht stattfinde. 
Zu diesem Zwecke gehen wir zu den in der letzten Ab- 
handlung uber elektrodynamische Maafsbestimmungen (im 
10. Bd. der Abhandlungen d. K. S. Ges. d. Wiss. 1871, 

Art. 16) betrachteten Moleciilarbewegungen zweier ungleich- 
artagelc elektrischer Theilchen iiber iind zu den darauf sich 
griindenden Versohiedenheiten der molecularen K o v e r -  
constibutionen. 
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Beschranken wir uns namlich auf solche Systeme, welche 

ails Paaren von Theilchen bestehen, von denen das eine zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe negativ elektrisch und an eine ponderable Masse ge- 

bunden ist, das andere t e  positiv elektrisch ist und sich 

urn ersteres herum bewegt, so kiinnen solche Systeme sich 
durch folgende Eigenschaften gradweise von einander unter- 
scheiden. 

Jedem solchem Systeme kommt ein 
bestimmter und zwar negativer Werth von zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQ zu (wenn 

namlich - = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 gesetzt wird und die Vorzeichen von e 

und e’ davon abliiingig gemacht werden, ob die damit be- 

zeichneten Theilchen der positiven oder negativen Elek- 
tricitat angehoren), der fur verschiedene Systeme sehr ver- 

schieden seyn kann. Es ist also eine Eigenschaft solcher 
Systeme, dab  jedem derselben ein bestimrnter Werth von 
Q, oder von e c c ,  zukommt, durch den es von andern 
Systernen unterschieden werden kann. 

Zweite Eigenschaft. Nach Art. 11 a. a. 0. ist r rna  
= rorT,nono (wenn ro, no die anfanglichen, r, a die gegen- 
wartigen Werthe der Entfernung beider Theilchen von 
einander und ibrer relativen Geschwindigkeit in der Rich- 
tung senkrecht auf ihre Verbindungslinie bezeichnen) eine 
Constante des Systems, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASO lange wenigstens, als keine an- 
dern Krafte auf die Theilchen wirken, als die, welcbe aus 
ihrer Wechselwirkung resultiren. Diese Constante ist eine 
sweite Eigenschaft, welche ebenfalls zur Unterscheidung 
verschiedener Systeme dienen kann ; jedoch sind dadurch 
keine bleibenden Unterscheidungen gegeben , sondern es 
konnen in Folge aufserer Einfliisse Uebergange von einem 

Systeme zu einem andern stattfinden. 

Dritte Eigenschaft. Bei einem beharrlichen Systeme 
kann zwar der Abstand beider Theilchen sich andern, aber 
es murs einen endlichen kleinsten Abstand ro , sowie 

auch einen griifsten ro geben, der von ersterem abhangt. 
Der Werth des kleinsten Abstandee r,) kann nun far ver- 

schiedene Systeme verschieden seyn und kann daher als 

Erste Eigenschaff. 

e e’ 
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eine zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAdritte zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAzur Unterscheidung verschiedener Systeme die- 

nende Eigenschaft betrachtet werden, die jedoch ebenfalls 
Aenderungen in Folge von aufseren Einfliissen unterwor- 

fen ist. 
Bezeichnet man nun den aus den 3 Constanten e c c ,  

ro ro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa. a. und r,  durch Division der zweiten mit dem Pro- 
duct aus der ersten zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt d  letzten gebildeten Quotienten 

eines solchen Systems (worin e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa, wie schon bemerkt, 

einen negativen Werth hat) mit - n ,  setzt also 

e e' 

so ergiebt sich nach Art. 16 a. a. 0. folgende Bewegungs- 
gleichung, worin zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAu die relative Geschwindigkeit beider 
Theilchen bezeichnet, namlich : 

~ - r  u u  

e c c  

Es folgt hierauu, dals fur u = o entweder r = ro oder 

r = -  1 ro = ro ist. 

Ferner ergiebt sich daraus die Unterscheidung zwischen 
beharrlichen und nicht beharrlichen Systemen, nach den 
Werthen von n. Ein beharrliches System, namlich mit r,, 
als kleinstem und r" als grbfstem Werthe von r ,  existirt 
nur fiir 1 > n > a, d. i. wenn der Werth yon n zwischen 

und 1 liegt; denn f i r  n > 1 und fiir n < o ergiebt sich, 
dafs fur P o ,  was wesentlich positiv ist, gar kein Werth 
existirt, und fiir 4 > n > o wurde r = ro < ro erhalten 
werden, d. h. die Gleichung wiirde dann nicht d a m  dienen, 
aus dem kleineren der beiden Werthe von r ,  fur welche 
u = o ist, den grijrseren zu finden, sondern umgekehrt aus 
dem grorseren den kleineren. 

Alle beharrlichen Systeme lassen sich sodann in zwei 
Classen theilen, nlmlich in solche, wo 4 -< n < 1 - E ist, 

welche Isolatoren sind, und in solche, wo 1 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAE < n < 1 
ist, welche Conductoren sind. Hierin wird E dadurch be- 
stimmt, dafs fiir n = 1 - E der grbfsere Werth von r ,  ar 
welchen u = o ist, welcher mit ro bezeichnet worden, so 
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grofs ist, dafs das bewegte Theilchen in die Wirkungs- 

sphare des Nachbarsystems eintritt, und daher aus einem 

System ins andere ubergeht. Setzt man diesen Werth von zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= (1 + ,LA) r, und beaohtet, d d s  allgemein ro = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 - n r O  

ist, so erhalt man fiir n-1-8 die Gleichung zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI+p= -2- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 - n  

1 
folglich zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAE I-. 

2 + P  
Fur  den Werth n = 1 - E ,  wo der Uebergang vorn 

Isolator sum Conductor stattfindet, ist das Leitungsvermo- 

gen =0 ,  und dasselbe wachst mit n ,  wenn letzteres 

gr6fser als 1 - E ist nnd noch zunimmt. 

VII. 
Zweierlei Wlrmeverbreitung in ponderabelen K6rpern. 

Die Betrachtungen des vorigen Artikels waren im We- 

sentlichen auf die Bewegungsgesetze zweier elektrischer 

Theilchen , die blos ihrer eigenen Wechselwirkung iiber- 

lassen sind, gebauet. Waren andere Theilchen noch vor- 

handen, so wurden dieselben so entfernt angenommen, dals 
ihr Einflufs gegen den der beiden betrachteten Theilchen 
auf einander nahezu verschwinde. Nur in dein Falle, wo 

die heiden Theilcheu eines Paares sich immer weiter von 

einander entfernen, mul's es eine Granze geben, iiber 

die hinaus der Einflufs der andern Theile grijrser als die 

Wechselwirkung der betrachteten Theile a d  einander wird. 

Die fur diesen Uebergang geltenden Bewegungsgesetze 

lassen sich aber bekanntlich nicht vollstandig und allge- 

mein entwickeln. E s  ist daher im vorhergehenden Artikel 

nur das eine Resultat angefuhrt worden, dafs die beiden 

Theile, welche bisher ein Paar bildeten, von einander ge- 

trennt werden, und mit andern Theilen sich zu neuen 

Paaren vereinigen. 
1st nun Warme die lebendige Kraft beweglicher Theile 

im lnnern ponderabler KiSrper, und sind diese beweglichen 
Theile positiv elektrische, die sich um negativ elektrische 
an ponderablen haftende Theile herum bewegen, SO leuchtet 
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ein, dafs in zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAmetallischen Conductoren, wie sie im vorigen 
Artikel definirt worden, an der Griinzflache je  zweier zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACon- 
ductorelemente, Widrmeverbreifung durch Leitung stattfinden 
werde, und zwar gleichzeitig in entgegengesetzten Rich- 
tungen zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, indem namlich einzelne positiv elektrische Theil- 

chen mit der zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATangential-Geschwindigkeit ihrer Rotations- 
bewegung von einem Moleciil aiif der einen Seite her- 
kommend die Grlnzfllche iiberschreiten und sich mit der 

rotirenden Elektricitiit eines Moleciils auf der anderen 

Seite der Griinzflache vermischen und umgekehrt. Diese 
Warmeverbreitung in metallischen Conductoren, welche durch 

Uebertragung von lebendiger Kraft sammt ihrem Trager 
erfolgt, heifse Warmeverbreilung durch Emissio? oder kurz 
Warmeleituny . 

Nun findet aber in zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAIsolatoren ebenfalls Warrneverbreitung 
statt, d. h. Uebertragung von lebendiger Kraft vom 

Moleciil auf der einen Seite zum Moleciil auf der 

andern Seite der Grlinzflachs zweier Isolatorelemente, und 
umgekchrt, jedooh ohne dafs die elektrischen Theilchen, 
welche die Trager dieser lebendigen Kriifte sind, selbst die 
Griinzflkhe iiberschritten. Diese w e i t e  Art von Warme- 
oerhreitung, wie sie bei Isolatoren stattfindet, durch Ueber- 
tragung oon lebendiger Kraft ohne ihren Trtiger, heifse 
Warmeverbreitung durch Strahlung , odor kurz Warme ~ 

strahluny. Sie findet auch statt von einem ponderablen 

Kijrper zum andern durch den leeren Raum, z. B. durch 
den Weltenraum. 

Fiir diese Warmeverbreitung durch Strahlung im leeren 
Raume oder in Isolatoren gilt bekanntlich dasselbe wie 
fiir die Lichtstrahlung, niimlich dafs sie durcb Wellenfort- 
pflanzung vermittelt wird, was die Existenz eines wellen- 
fortpflanzenden Mediums voraussetzt. Die Bescbaffenbeit 
dieses Mediums hat man bisher aus den Gesetzen der 
Wellenbewegungsn, wie sie au0 den Beobachtungen der 
Lichterscheinungen gefunden worden, kennen zu lernen 
gesuabt ; bestiinde nun aber dieses Medium aua Elektrici- 

tiit, und besafse man niihere Benntnifa von seiner zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACOQ- 
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stitution, so wiirde es moglich seyn, aus dem Grundgesetze 
der elektrischen Wirkung die Gesetze jener Wellenbewe- 

gungen zu entwickeln und die Lichterscheinungen daraus 
zu erklaren, was auch wirklich auf verschiedene Weise 
versucht worden ist zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, worauf aber naher einzugehen hier 
zu weit fuhren wurde, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VIII. 
Ueber die von K o h l r a u s c h  entwickelte Ansicht yon der Thermo- 

Elektricitgt. 

Wir  haben zwei Arteri der Warmeverbreitung, namlich 
Leitung und Strahlung unterschieden, welche mit zwei 
Arten der Verbreitung elektrischer Bewegung zusammen- 

fallen, namlich mit der Verbreitung der Bewegung ent- 
weder mit ihrem Trager oder ohne ihren Trager. Die zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
erstere Verbreitungsweise findet in metallischen Leitern 
statt, in denen die Elektricitat such durch elektromotorische 
Krafte in Strombewegung versetzt werden kann. 

Die elektrischen Stromungen aber , welche stattfinden, 
auch wenn die Theilchen von keinen elelrtromotorischen 
Kraften getrieben werden, sandern indem sie blos den 
Gesetzen folgen, nach welchen sie sich vermoge ihrer 
Wecheelwirkung om einander bewegen, wobei sie ' sich 
aber ron einander entfernen, bis sie die Moleculargriinzen 
iiberschreiten, unterscheiden sich wesentlich VOD den durch 

elektromotorische Krafte hervorgebrachten elektrischen 

Strbmen dadurch, dafs bei ersteren durch die GrBnzflache 
aweier gleicher und gleich warmer Molectile vorwarts gleich 
vie1 Elektricitat wie riickwarts geht, wahrend bei den durch 
elekfromotorische Krdfte hervorgebrachten Strbmen durch 
die Granzflache in der Richtung der Krafi eine grbfsere 
Menge Elektricitat als in entgegengesetzter Richtung geht. 
Jene entgegengesetzt gleichen Strome heben einander auf, 
so dafs kein Strom im engeren Sinne iibrig bleibt; denn 
unter Strom im engeren Sinne versteht man nur die 
Differens der beiden entgegengesetzten Stromungen. 

Bei gleichea aber rsngleich mamaera Moleciilen eines me- 
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tallischen Leiters zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, auf den sonst keine elektromotorische 

Krafte wirken, durch die ein beharrlicher Strom in ge- 

schlossener Kette hervorgebracht wiirde, kann zwar wah- 

rend eines Augenblicks von dem warmeren Molecale durch 

die Granzflache zum kllteren eine grofsere Menge Elek- 
tricitat gehen als ruckwarts, aber dieser Augenblick dauert 

nur so lange, his der zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAzu den kalteren Moleculen gelangende 

Ueberschufs von Elektricitat eine Ladung erzeugt hat, die 

eine elektromotorische Kraft am Orte der Grlinzflache ans- 
ubt, durch welche eben so vie1 Elektricitat von den kal- 

teren Moleciilen durch die GrLnzflLche riickwarts getrieben 

wird, als ohnedem vorwarts, so dafs dadurch wieder Gleich- 

heit hergestellt wird. 
Nach so hergestellter Gleichheit ist der zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAelektrische 

Strom , welcher einen Augenblick durch die Granzflache 

ging, verschwiinden ; der Warmeutrom dagegen kann auch 

dann noch fortdauern, wenn namlich die von den warmeren 

Moleciilen kommenden Theilchen mit yrofserer Geschwin- 
digkeit sich bewegen, als die von den kalteren kommenden. 

Man sieht hieraus, dal's aus dem engen Zusammenhange 

zwischen Wlirmestromung und elektrischer Stromung, wel- 

cher darauf beruht, dafs beide von der durch die Granz- 

flache gehenden Elektricitat herriihren , keineswegs noth- 
wendig folye, d d s  kein Warmestrom ohne elektrischen 
Strom existiren konne, oder umgekehrt. 

Nach der von K o h 1 r a u s  c h uber Themnoelektricitat 
in den ,,Nachrichten d. K. Ges. d. Wiss. zu Giittingenu 1874, 
S. 65 aentwickelten Ansicht sol1 nun aber ein solcher 

Zusammenhang zwischen Warmestrijmen und elektrischen 
Stromen wirklich existiren, in der Art wie es der Fall 

sein wiirde, wenn Elektricit%t und Warme zwei Korper 

waren , welche unter einander durch Cohasionskrafie zu- 
sammenhingen, wo dann von einer Fortfiihrung der Wlirme 
durch die Elektricitirt , ebenso wie der Elektrioitgt durch 

die Warme sehr wohl die Rede seyn konnte. Nun ist aber 

die Warme kein Kiirper, sondern die lebendige Kraft eines 

Korpers , and der Wartiaestrom folglich die Uebertragung 
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von lebendiger Kraft von einem Ort  zum andern, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAenfweder 
niit ihrem Trager, wie in metallischen Leitern, oder ohne 

Trager, wie in Isolatoren. Nur im ersteren Falle, leuchtet 

ein, namlich in aietallischen Leitern, kijnnte mogliclier Weiae 

der von ICo hl r au  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs c h vermuthete Zusammenhang stattfin- 

den ; im letateren Falle ist ein solcher Zusammenhang iiicht 

moglich, weil dann gar kein elektrischer Strom existirt. 

Durch ein Element zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf der Granzflache zwischen zwei 
metallischen Leiterelementen gehe von den warmeren Mo- 
leculen auf der einen Seite zu den kalteren auf der andern 

Seite der Granzflache in der Zeiteinheit die elektrische 

Masse zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAE (in Milligrammen) mit der Geschwindigkeit tt. 

Durch. dasselbe Element der Graiizflache gehe von den 

kalteren Moleculen zu den wiirmeren ruckwarts die Mnsse zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
E’ mit der Geschwindigkeit a’. Hierdurch ist ein durcb f 
gehender elektrischer Strom und zugleich ein durch f 
gehender Wiirmestrom gegeben, jener von der Intensitat 

i = ( B  - E ’ ) ,  nach mechanischem Maa6e (Milligramm als 

Masseneinheit), dieser von der Intensitat W = ( B  a cc - E’ a’ a’), 

nach mechsnischen Aequivalenten. 

Hieuach sind im Allgenieinen folgende F d l e  moglich : 
1) dais E = E’ ware, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAwo ein Warmestrom von der Inten- 

sitlt &(a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa - a’a’) ohne elektrischen Strom existiren wiirde; 

2) dais ~aa=~‘a ’cc ’  ware, wo ein elektrischer Strom von 

der Intensitat ( E  - E’) existiren wurde ohne Wgrmestrom; 

3) dafs, wenn auch weder E = E ’  noch ~ n n = ~ ’ a ’ a ’  ware, 

doch eih bestimmtes Verhaltnifs zwischen ( B  - E’) und 

( E  Q a - &’a’ a’) stattfande, was bei Temperaturilnderungen 

des Leiters constant bliebe, aber nach sonstiger Verschie- 
denartigkeit der Leiter verschieden ware. - Der dritte 

Fall stimmt wesentlich mit der von K o h l r a u s c h  uber 

Thermoelektricitat entwickelten Ansicht iiberein. 
K o h l r a u s c h  macht namlich die Annahme, dafs das 

Verhaltnifs der Intensitaten des elektrischen und des 

Wiirmestroms -_ c - c’ fiir jeden Leiter constant, jedoch 

abhangig von der Beschaffenheit des Leiters sey, und be- 
6 a a - E ’ a ’  a’ 
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zeichnet dasselbe mit zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAn, wonach die Stromintensitiit i = n  W, 
wenn W die Intensitat des Warmestroms bezeichnet. AUS 

dieser Annahme ergiebt sich nun nach K o h l r a u s c h  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASO- 

wohl das Gesetz der thermoelektromotorischen Kriifte, 
niimlich, dafs die thermoelektromotorischen Krifte nur von 
den Temperaturen der Contactstellen abhgngen und der 
Temperaturdifferenz proportional sind, als auch das Gesetz 
der P e 1 t i e  r’schen Warmeentwickelung zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, wonach an der 

Bertihrungsstelle zweier Leiter eine Entwickelung resp. 

Absorption von Wiirme statffindet, je  nachdem daselbst 

der Strom zu einem Leiter VOII kleinerer resp. grofserer 
therrnoelektrischen Constante geht. 

Dem dritten Falle, niimlich dafs zwischen zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( E - E ’ )  und 
( E  a a- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA~ ’ n ‘ n ’ )  ein bestimmtes Terhiltnifs statt!hde, wird 
offenbar geniigt, wenn o a = a’a’ gesetzt wird. Unter die- 
ser Beschrankung findet aber die von K o h l r a u s c  h gege- 
bene Herleitung des Gesetzes der thermoelektromotorischen 

Krafie auf Thermoslulen, wo jeder von den die geschlossene 

Kette bildenden Leitern an seinen beiden Enden versohie- 
dene Temperatur besitzt, keine Anwendung , weil jede 

Temperaturdifferenz in einem (homogenen) Leiter ihren 
Grund nur in Verschiedenheiten der Werthe von aa 

und a’a’ haEen kann. Aus der Unveriinderlichkeit von 

, , welche aus a a = a’a’ resultirt, lgs t  sich 

daher das erste Gesetz, niimlich das Gesetz der 
thermoelektromotorischen Krlifte, nicht ableiten, wohl aber 
das aweite Gesetz, niimlich das Gesetz der P e  1 tier’schen 
Warmeentwickelung resp. Warmeabsorption. 

Hat  man namlich zwei verschiedene metallische Leiter 
und bezeichnet man den fur aa = a’a’ constanten Quo- 

fiir den einen Leiter mit m, fur den tienten 

andern mit- n, so erhSilt man die Wiirmemenge, welche 
durch die Grlnzfliiche der beiden letzten Elemente des 
ersten Leiters geht, = m ( a  - 6 ’ ) ;  die Wiirmemenge, 
welche durch die Grtinzfiiiche der beiden ersten Elemente 

c - 2  
caa - E  a (I 

f -*’ 
I c aa-c a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa 
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des zweiten Leiters geht, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAn zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( E  - 8’ ) .  Geht also ein 
Strom von der Starke ( E  - E ’ )  durch die von beiden Leitern 
gebildete geschlossene Kette hindurch, so wird an der 

Stelle, wo der erste Leiter den zweiten beriihrt, die Warme- 

menge (m - m) ( e  - 8 ’ )  entwickelt; an der andern Be- 

riihrungsstelle, wo namlich der zweite Leiter den ersten 
beriihrt, wird dagegeii die Warmemenge (a - m) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( E  - E ’ )  

entwickelt, oder, was dasselbe ist, die Warmemenge (m - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAn) 
( E  - E ’ )  wird daselbst absorbirt. 

Es bleibt nun aber aufser den oben angefiihrten drei 

FFiillen noch ein vierter Fall zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAzu betrachten ubrig, nam- 
lich aufser den Fallen, wo in den Quotienten entweder 

B = E’, oder E c( a = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA~‘a’n’,  oder a a =a’Oc‘ ist, bleibt noch 

4) der Fall zu betrachten, wo, wenn auch weder E=&‘  noch 

a a = a’a’ ist, doch eine Abhangigkeit des Verhaltnisses zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAGu, 
von dem Verhaltnisse 5, stattfindet, wo z. €3. irgend 

einer potenz von gleich ist. 

a a 

art 

In einem metallischen Leiter ist namlich mit der Zu- 
nahme der .Temperatur eine Warmezunahme, d. i. unserer 

Annahme gemiil’s eine Zunahme der lebendigen Kraft der 

beweglichen elektrischen Theile im Leiter, gegeben, woraus 

eine Geschwindigkeitszunahme dieser Theile folgt, da ihre 
Menge oder Masse keine Aenderung erleidet. Diese Ge- 

schwindigkeitszunahme wird nun auch von den beweglichen 

Theilen in demjenigen Augenblicke gelten, wo sie die 

Granze zweier benachbarter Moleciile uberschreiten, deren 
Geschwindigkeit mit a bezeichnet worden ist. Hiernach 

wird also Q mit der Temperatur des Leiters wachsen. 
Bei dieser mit einer Temperaturzunahme verbundenen Ge- 

schwindigkeitszunahme aller beweglichen Theile darf aber 

angenommen werden, daB auch die Menge oder bfasse 

der die G‘rPnzflBche in der Zeiteinheit passirenden Theil- 

chen EP waohse, so dafs also ein gleichzeitiges JTachsen 
von a und e. mit der Temperatur stattfinde, wie es i n  
vierten Falle angenomrnen, w,orden iet. 
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Aus der Gleichnng zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

rr zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAu zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-- u u  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI , - (3)n 
ergiebt sich sodann folgende Gleichung fur die Intensitiit 
des Wiirrnestroms 

Dividirt man nun diese Intensitiit des Warmestroms mit 

der Intensitat des elektrischen Stroms (8 - 8’) = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAE (1 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf), 
so erhalt man das Verhaltnifs beider Intensitaten 

= zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa a  (1 + f + . . . + [fl“). 
Man ersieht hieraus, dafs, fur rr = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 ,  dieser vierte Fall 
mit dem sohon betrachteten dritten Falle ganz zusammen- 
fillt, indem in beiden Fallen 

1 -- c - c’ 

cuu - du’a’ - cla 

erhalten wird. 
Der diesem Falle nachstliegende Fall ist n = 1, fur 

1 - welchen c - c’ 

aa (1 + f) c m a  -t ’u’u’ - 

erhalten wird. Aus den stets sehr kleinen Verschieden- 
heiten zwischen zwei benachbarten Moleculen eines Leiters 

ergiebt sich nun aber ferner, dafs der Werth von f nur 

sehr wenig von 1 verschieden sey, wenigstens bei schwa- 
chen Stromen in guten Leitern, so dafs niiherungsweise 
in dem eben betrachteten vierten Falle 

1 -- t - E l  

E U U  - c’a’a’ - 2 u u  

erhalten wird. Es gilt also auch in diesem Falle wenig- 
stens nahemngsweise die von K o h l r a u s c h  gemachte An- 
nahme, dafs das Intensitiitsverh~tnifs des elektrischen und 

einen constanten, nur von der Warmestroms 

Beschdenheit des Leiters ahhiingigen Werth habe. Hieraus, 
folgt, dafs naherungsmeise far diesen vierten Fall sich die- 

selben Folgerungen ergeben , welche Ko hl rau s c h ms 

€ - 6’ 

s n a - c’n’a’ 
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seiner Annahme deducirt hat, insbesondere auch das Ge- 

setz der thermoelektromotorischen Krafte, dafs niimlich 

diese Krafte nur von den Temperaturen der Contactstellen 

&hangen und den Temperaturdifferenzen an diesen Stellen 

proportional sind. 

Wird bei dieser von K oh  1 r a u  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs c h gegebenen Her- 

leitung des Gesetzes der thermoelektromotorischen Krafte 
such keine zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAContactwirkung zu Hiilfe genommen ; so leuchtet 

doch ein, dafs darurn keineswegs die Cootactwirkung ganz 
ausgeschlossen ist, sondern dafs dieselbe miiglicher Weise 

zu jener hinzukommt. 

Ix. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Leitungswiderstand und Strornintensit5ts-Maximurn. 

Befindet sich die Elektricitgt in metallischen Leitern 

von molecularer Constitution wirklich in der Art. VI ange- 

gebenen Bewegung, wonach .niimlich die positiv elektrischen 

Theile sich um die an ponderabelen Malsen haftenden 

negativen Theile drehen, dabei aber nicht immer in der- 

selben Kreisbahn bleiben, sondern von einer kleinsten 

Kreisbahn beginnend sich bei wachsendem Halbmesser 

einem andern Molecule niihern und endlich zu diesem 

Molecule iibergelien; so ergiebt sich eine Abhangigkeit der 

Stromintensitaten von den elektroinotorischen Kriiften in 

solchen Leitern, welche mit der im Ohm’schen Gesetze 

angegebenen nicht ganz iibereinstimmt , sondern darin ab- 

weicht, d d s  die Stromintensitat mit der elektromotorischen 

Kraft nicht immer gleichmiikig fortwachst , sondern sich 

endlich einem bestimmten Granzwerthe nahert, den sie nicht 

iiberschreitet. Dieser Granzwerth wiirde aber nur dann 

erreicht werden , wenn die Richtungen aller in Strombe- 
wegung iibergehenden Theile, wie verschieden sie auch 

anfanglich gewesen sein miigen, durch die immer mehr 

vergrofserte elektromotorische Kraft in kiirzester Zeit ganz 

in die Richtiing dieser Kraft gebracht wiirden. Die Inten- 
sitat des Strornes wiirde dann nicht weiter wachsen kiinnen 
und also ihr Maximum erreicht haben. Es wurden hier- 

Poggendorffs Annal. Bd. CLVI. 4 
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nach Versuche mit sehr grofsen und kleinen elektromoto- 
rischen Krafteu im namlichen Leiter, urn zu entscheiden, 
ob die Intensitaten der von ihnen erregten Strome ihnen 

immer proportional seyen zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, von grofster Wichtigkeit seyn. 
Es sey Fig. 1. A ein Moleciil, von welchem aus posi- 

tiv elektrische Theilchen nach allen Richtungen mit gleicher 
Geschwindigkeit zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa geworfen werden. Eine solche Rich- 
tung sei AB, und zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6 sey der Weg, welchen das Theilchen 

mit seiner Geschwindigkeit n 

in der Zeit t zuriicklegen 
wiirde. Auf dieses Theilchen 
wirkt aber eine constante 

(elektromotorische) Kraft in 
der mit AC parallelen Rich- 
tung, welche mit AB den 
Winkelq einschliefst, und das 
Theilchen wurde dadurch allein 
in der Zeitt, einen mit zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt2 oder 
mit ij3 proportional wachsenden 
Weg 7 zuriicklegen. 

Man setze hiernach 

q =  aE2 

x = 6 sin I,LJ 
ferner 

y = 6 cos q + Q  = xco t  q +  A. x' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r2 = x2 +- y2, 

y = cot y . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAd (r-2 - y2) + + . ( ~ 2  - y2) 

erhalten wird. Diese Wurfbewegung erreiche ihr Ende 

wenn die Entfernung des Theilchens von A gleich r ge- 
worden ist, indem das Theilchen alsdann zum benachbarten 
Moleciile gelangt. Diese Entfernung r ist unabhangig POD 

der Richtung der Wurfbewegung und kann zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAfiir alle von A 

ausgeworfenen Theilchen ah gleicb angenommen und a l ~  

mittlerer Molecularabstand bezeichnet werden. 

sa* Y 

woraus 
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Zunachst ergiebt sich hieraus, weil je  griifser die mit zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa 

proportionale elektromotorische Kraft ist zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, desto mehr alle 

iibrigen Glieder obiger Gleichung gegen dasjenige Glied 
verschwinden, welches a zum Factor hat, dafs fur wach- 
sende elektromotorische Kraft y2 sich einem Granzwerthe 

nahert, namlich zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
y2 = rz, 

welcher fir alle von A ausgeworfenen Theilchen gleich 

ist. Es ergiebt sich also, dafs der in der Richtung der 
Kraft von allen Theilchen zuriickgelegte Weg alsdann 

gleich, namlich = r, sein wiirde. 

Bezeichnet man'mit 6 die Mnsse der von A in der 
Zeiteinheit ausgesandten Theilchen, und Init n die Zahl 
der im Leiterelement von der Liinge r enthaltenen Mole- 
cule; so ist nE die Masse positiver Elektricitat, welche i n  

der Richtung der elektromotorischen Kraft durch die Grsnz- 
flache zweier aiif einander folgeiider Molecularschichten 
in der Zeiteinheit gchen wiirde, wenn die elektromotorische 
&aft ins Unendliche vergrofsert worden wzre, d. i. der 
Granzwerth der Stromintensitat nach meclianischem Maafse 
mit Zugrundelegung der mechanisolien Masseneinheit (Milli- 

gramm), wobei zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAnur zu bemerken ist, dafs man, weil die 
Elektricitat in solchen Masseneinheiten nicht bestimmbar 

ist, bei Intensitltsbestimmungen nach sogenanntem mecha- 
nischen Maafse die Elektricitatsmengen nicht in Massenein- 
heiten der Mechanik (Milligramm), sondern in elektro- 
statischen Einheiten auszudriicken pflegt. 

Bezeichnet nun 6 die Zahl der elektrostatischen Einheiten, 
welche auf die Masseneinheit der Mechanik (Milligramm) 
gehen; so erhalt man obigen Granzwerth der Strominten- 
sitat nach sogenanntem mechanischen Maafse = n  E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0, oder 
wenn man die Bezeichnung der auf die drei Grundmaafse 

der Mechanik (namlich der Mafse M,  der Entfernung R 
und der Zeit T) zuruckgefiihrten Maakeinheit hinzufiigt, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

=nEc  . [ l / - F ] .  M R J  

Nach elektrostatischen Einheiten wird namlich pine Elek- 

4" 
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tricitatsmenge durch eine Krafk (welche diese Elek- 

tricitatsmenge auf eine ihr gleiche ausiibt) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL F ]  
und durch eine Entfernung (aus welcher diese Kraft 
ausgeubt wird) = r .  [B]  bestimmt und ausgedruckt durch 

M R  

die Stromintensitat nach mechanischem Maafse ist aber der 

Quotient einer solchen durch den Querschnitt des Leiters 
gegangenen Elektricitiitsmenge dividirt durch die Dauer 

des Durchgangs = t . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA[TI, also = ---:- r V f  * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA[VT]. M R J  
t 

Im vorliegenden Falle war zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,a = na G. 
t 

Es ist ubrigens bei dieser Bestimmung des Granz- 
werthes der Stromintensitat angenommen worden, dal's die 
elektromotorische Kraft selbst auf die Zahl der von den 
Moleciilen ausgesandten elektrischen Theilchen keinen Ein- 

flu& habe. 
1st nun clagegen die elektromotorische Kraft oder die 

damit proportionale Grofse zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa sehr klein, so kann in der 

gefundenen Gleichung : 

im letzten Gliede, welches a zum Factor hat, fir  y2 der 
Naherungswerth gesetzt werden, der sich fiir a = o aus 

der Gleichung ergiebt, namlich y' = rz cos y'. Man er- 
halt alsdann 

y = cot zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAy, 
und ebenso hieraus naherungsweis;! 

y = 

y = cot zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAy . V P 2  - 9') + *. (.2 - YZ), 

(r2 - y2) + ar2 

r cos w + ar2 sin y". 
Hiernach ergiebt sich im Mittel fiir die beiden Theil- 

chen, welche von A aus in den durch die Winkel 11 und 
TC - I,O bestimmten Bichtungen ausgesandt werden, 

y = ar' sin ya. 
Der Mittelwerth der von allen von d ausgesandten Theil- 
chen in der Richtung der Kraft zuriickgelegten Wege wird 

hiernach erhalten 
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- - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
$-2nysin zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAtpdv=arZ s i n y ' d y = g a r r 2 .  

Wiire dieser Werth = r, so wiirde die Stromintensitat die- 
selbe seyn, wie der vorher betrachtete Granzwerth, nam- 

lich = n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAE 6 . [ r/Fg] ; hiervon betragt nun die wirkliche 

Stromintensitat nur einen sehr kleinen Bruchtheil, namlich zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAn zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ar, wonach diese Stromintensitat io erhalten wird: 

Zur Bestimmung des Coefficienten a endlich werde noch 

bemerkt, dars weiin 7 die beschleunigende Kraft bezeich- 

net, welche auf die von A ausgesandten Theilchen wirkt, 

q = ; y t t = ; y .  E = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa g  
a a 

ist, woraus sich ergiebt: 

a = 1  3 ' Fa' 
i o =  . ~I I . .  n s c .  [ f T ] .  M R  

aa 
folglich 

Durch Division der nach mechanischem Maafse ausge- 

druckten Stromintensitlt in mit zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2, namlich mit der Zahl der 

elektrostatischen Einheiten , welche auf eine magnetische 

Einheit gehen, erhalt man dieselbe nach magnetischem 
Maafse ausgedriickte Stromintensitat i, namlich 

2 1 / 1 1  

' M R  
3 c  aa 

Es ist nun ferner die elektromotorische Kraf t  fiir die 

Langeneinheit des Leiters nach mechanischern Maa'Cse e" das 

Product der Beschleunigung y in die Masse der in der 

Langeneinheit des Leiters in Striimung begriffenen Elek- 

tricitiit = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAiE dividirt durch die Zahl der in der Langen- 

einheit in Stromung begriffenen elektrostatischen Einheiten 

=- , wonach also 

1 . '  

n r a  
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Hieraus ergiebt sich die elektromotorische KraR fur die 
Langeneinheit des Leiters nach zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAmaynetischem Maalse e 
durch Vertauschung der Zahl der elektrostatischen Ein- 

heiten mit der Zahl der magnetischen Einheiten 

Substituirt man nun den hieraus sich ‘ergebenden Werth 

von zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAy in der vorhergehenden Gleichung zur Bestimmung 
von zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi, so erhalt man 

2=- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA8 - e r  . n e 6 2 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA[\/%I. 
3 c c  * uu 

Bezeichnet nun 1 die Lange des geschlossenen Leiters, 

so ist el die ganze auf den geschlossenen Leiter wirkencle 
elektromotorische Kraft, und zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi die Intensitat des dadurch 
erzeugten Stromes , nach magnetischern Maafse. Hieraus 

ergiebt sich der Widerstand w des geschlossenen Leiters 

d. i. eine Definition des Widerstands, ganz unabhlngig von 
der dem Ohm’schen Gesetze gemiiSsen Bestimmung des 
Widerstands, durch Messung der elektromotorischen Kraft 

und Stromintensitat. 

Es ergiebt sich hiernach fir das Leitvngsaemogen = 
1 - eine Bestimmung aus seinen in der Ablenkung der 

Theilchen von ihren W urfbahnen liegenden Ursachen. 
Es leuchtet namlich ein, dafs das Leitungswerrnogen pro- 
portional seyn musse 1) der im Leitungscanale in Wurf- 
bewegung befindlichen Masse, 2) der in dieser Masse von 
einer bestimmten Kraft auf einem bestimmten Wege her- 
vorgebrachten Ablenkungsgeschwindigkeit. Im Leiterele- 
mente r ist nun jene Masse nE, und die Ablenkungsge- 
schwindigkeit durch eine bestimmte Krafi auf der Bahn- 
strecke r ergiebt sich dem Quadrate der Wurfgeschwindig- 
keit zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa! n umgekehrt proportional. Hiernach mufste das 

W 
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1 
W zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAua’ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBALeitungsvermogen zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBArnit !E folglich der Leitungswiderstand 

w rnit ?!! proportional seyn. Da dies fiir den Widerstand 

des Leilerelements r gilt, so ergiebt sich der Widerstand 

eines Leiters von beliebiger Lunge 1 proportional rnit - . - 
was rnit obiger Formel ubereinstimmt , wonach dieser 
Widerstand dem Producte dieser Grobe in den constanten zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAn c  

au 1 
n‘ r ’ 

Factor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA:zc gleich ist. 
I7 0 

Diese Definition des Leitungswiderstands gewiihrt be- 
sonderes Interesse noch darum, weil claraus folgt, dafs fur 

einen Leiter, falls auher den Werthen von 1 ,  n ,  r ,  auch 
sein Widerstand 20 constant ist, das Verhaltnifs der beiden 

Variabeln u n  und E ,  namlich Eu, ebenfalls constant seyn 

rniilste, d. h., wenn a o  und 8 sich verandert haben und zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
cia’ und 6’ geworden sind, d a b  alsdann 

u u  u’u’ a a  € 

€ c )  0) u! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-7 oder - - 3 

seyn miifste. 

Hieraus ergiebt sich nun, dafs, wenn der Widerstand 20 

eines Leiters constant wlre und sich auch nicht mit der Tem- 

peratur des Leiters anderte, der Werth fur diesen Lei- 

ter auch constant seyn wiirde, wonach fur einen sol- 
chen Leiter, Art. VIII gemiifs, die von K oh  1 r a u  s c h aufge- 
stellte Ansicht von der Thermoelektricitiit gelten wurde. 
Da nun aber der Widerstand metallischer Leiter mit 
der Temperatur sich mehr oder weniger andert, so ergiebt 
sich, dafs die von K o h l  r a us  c h  aufgestellte Ansicht nur 
naherungsweise Geltung haben konne und zwar am meisten 
fur solche metallische Leiter , deren Widerstand sich mit 
der Temperatur der Leiter am wenigstens Sindert, woraus 
zu folgen scheint, dafs diese Leiter zur Darstellung ther- 

rnomagnetischer Ketten am geeignetsten eeyn miifsten. 
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X. 

Vertheilung der Elektrieitgt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAin Conductoren. 

Die zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAElektrostatik ist von C o u l o m b  und P o i s s o n  vor 

Entdeckung des Elektromagnetisrnus und der Elektrody- 

namik begriindet und entwickelt worden und es hat daher 

lreine Rucksicht auf diese grolsen Entdeckungen von ihnen 

genommen werden konnen. Die in der Elektrostatik ent- 

wickelten Gesetze der Vertheilung der in Conductoren in 

Ruhe und Gleichgewicht befindlichen elektrischen Fluids, 

sowie der von ihnen bei dieser Vertheilung ausgeiibten 

Krafte, sind nun zwar sammtlich, soweit Beobachtung und 

Messung reicht zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, in Uebereinstimmung mit cler Erfahriing 

bcfunden worden; es hat sich aber aus den neuen Ent- 

deckungen, insbesondere des Elektromagnetismus und der 

Elektrodynamik, ergeben, dafs ein solclier Gleichgewichts- 

zustand der elektrischen Fltissigkeiten, wie ihn C o u l o m b  

iind P o i s s o n  in den Condnctoren angenommen, wirklich 

gar nicht existirt , sondern dafs vielmehr alle elektrischen 

Flussigkeiten in den Conductoren sich immer in beharr- 
licher Bewegmg tim alle ponderable Molecule herum be- 

finden, woraus folgt, dafs streng genommen die von P o i s s o n 

entwickelten Vertheilungs- und Wirkungsgesetze ruhender 
Elektricitat gar keine Anwendung auf die in Conductoren 

befindliche Elektricitat finden. 

Alle bisher in der Elektrostatik betrachteten Erschei- 

nungen gehoren demgemafs eigentlich der Elektrodynarnik 
an, in deren Gesetzen ihre vollstandige Erklarung gesucht 
werrlen mufs. Die Elektrostatik, welche friiher den grsfs- 

ten und wichtigsten Theil der Elektricitatslehre bildete 

und am festesten begriindet erschien , mufste derngemas, 

wie es scheint, eine ganzliche Umgestaltung erleiden. An 
eine solche Umgestaltung mufs aber die Anforderung ge- 
macht werden, dafs sie den ganzen bisher elektrostatisch 
erkllrten Kreis von Erscheinungen ebenso vollstandig und 

genau elektrodynamisch zu erklaren vermoge , was bisher 
nicht geschehen und wozu auch noch nicht einmal ein 

Versuch gelnacht worden ist. 
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Bei aller Geneigtheit, die man einerseits findet, die von 

C oul  o m b und P o i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs s o n  der mit der Elektrostatik gleichzei- 

tig entwickelten Lehre vom Magnetismus zu Grunde gelegte 

Vorstellung von zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAmagnetischert Fluidis aufzugeben; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAYO scheint 

doch andererseits eine gewisse Slcheu vor den damit ver- 

bundenen Consequenzen vorhnnden zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAzu seyn , namlich vor 

der alsdanii unentbehrlichen Vorstellung von der Existenz 

beharrlicher Moleoularstrome in allen magnetischen und 

diamagnetischen Korpern, wonach die Elektricitat niernals 

iind nirgends zur Ruhe und zum Gleichgewicht gelangt. 
Dazu kommt, d a 6  jetzt noch jeder Versuch zur elektrody- 
nnmischen Erkliirung aller friiher elektroslatisch betrachte- 

ten Erscheinungen iiberhaupt grol'se Schwierigkeiten findet, 

nnmentlich wegen mangelnder Hiilfe von Seiten der Mathe- 

matik, die bei so complicirten Vorgiingen noch lange Zeit 

als machtlos sich erweisen durfte. 

Aus gleichem Grunde ist aber auch bei Begriindung 
der Elektrostatik ebensowenig ein Versuch gemacht worden, 
von der Constitution des sogenannten neutralen zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAFluidurns 
iind vom Scheidzmgspi.ocesse dieses Fluidurns in den Con- 

ductoren genauere Rechenschaft zu geben , sondern man 

hat sich auf eine allgemeine Annahme von der gegenseiti- 

gen Beweglichkeit der beiden Bestandtheile des neutralen 

Fluidurns , auch bei ihrer Vermischung , beschrankt , wo- 
durch man die Entwickelung der elektrischen Vertheilungs- 

gesetze von der niiiheren Keniitnifs der Constitution des 

im Innern der Conductoren iiberall verbreiteten neutralen 

Fluidurns unabhangig zu machen gesucht hat. 
Im Grunde wird aber aurch diese in der Elektrostatik 

gemachte Annahme von dvr gegenseitigen Beweglichkeit 

der beiden Bestandtheile des neutralen Fluidums, iiber die 

innere Constitution .dieses Fluidunis selbst gar nichts be- 

stimmt und festgestellt , besonders nichts dariiber, ob die 

beiden Bestandtheile vor ihrer Scheidung sich in Ruhe 

und Gleichgewicht, oder ob sie sich in Bewegung gegeii 
einander, z. B. in drehender Bewegung um einander, be- 

finden, so dafs die Vorstellung von beharrlichen Molecu- 
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larstromen durch die in der Elektrostatik gemachte An- 
nahme von der gegenseitigen Beweglichkeit der beiden 
Bestandtheile des neutralen Fluidums im Grunde noch 
gar nicht ganz ausgeschlossen erscheint zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA; vielmehr konnte 
die Vorstellung von beharrlichen Molecularstriimen als ein 

Erklarungsversuch von der angenommenen gegenseitigen 
Beweglichkeit beider Bestandtheile anqesehen werden. Es 
steht hiernach die Elektrostatik, wie sie von P o i s s o n ent- 

wickelt worden,' ungeachtet sie als die Lehre von der Ver- 
theilung der in Conductoren zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAziir zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBARuhe und oum Gleichge- 
wicht gelangten Elektricitat definirt zu werden pflegt, doch 

mit der Existenz beharrlicher Molecularstriime der Elek- 
tricitat im Innern der Conductoren in keinem directen 
Widerspruche. Wir haben eine Statik fester Korper, eine 
Hydrostatik und Aerostatik , welche auch fest begriindet 
erschienen und von denen ganz dasselbe gilt. Auch sie 
werden als die Lehre von der Ruhe und dem Gleichge- 
wichte dieser Korper definirt, womit es jedoch nicht in 

Widerspruch steht, d a b  diese Korper in ihrem Innern von 

Theilchen erfiillt sind, die sich nicht in Ruhe, sondern 

fortwahrend in Bewegung befinden und zwar i n  grofser 
Bewegung. Denn gerade so wie die magnetischen und 
diamagnetischen Erscheinungen der Kiirper auf fortwah- 
rende innere Bewegungen (elektrische Molecularstrome) in 
denselben gefiihrt haben , ebenso haben bei jenen festen, 
fliissigen und luftfbrmigen Korpern, fiir welche die Statik, 
Hydrostatik und Aerostatik gelten, die Wlinneerscheinungen 
auf solche fortwahrende innere Bewegungen gefiihrt. Denn 
jedem ponderablen Kijrper kommt in jedem Augenblicke 

eine bestimmte Temperatur zu, welche die Wirkung der 
Warme ist, die der Korper enthfilt und diese Wfirme ist 

nichts anderes als die lebendige Kraft, welche den im In- 
nern des Korpers enthaltenen bewegten Theilen zukommt. 
Aus der mefsbaren Grbfse dieser lebendigen KraR (dem 
mechanischen Warmeiiquivalent) hat sioh aber ergeben., 
d d s  diese Bewegungen im Innern aller dieser Kijrper sehr 

grofs sind. 
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Bewegen sich im zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAInnern der Conductoren positiv elek- 

trische Theilchen um die an ponderablen Massen haften- 
den negativ elektrischen Theilchen, bleiben aber bei dieser 
Bewegung nicht immer in derselben Kreisbahn zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, sondern 

nghern sich bei wachsendem Ralbmesser den benachbarten 
Moleciilen, zu denen sie endlich iibergehen, und finden 

solche UebergSinge von einem Moleciile im Innern des 
Conductors indifferent in allen Richtungen zu allen benach- 

barten Conductormoleculen statt , von denen gleichzeitig 

ein gleiches Aussenden von Theilchen nach allen Richtun- 
gen zu allen Nachbarmoleciilen statt findet; so ergiebt 

sich dagegen fur diejenigen Molecule des Conductors, 
welche seiner Oberfliiche zunachst liegen, dafs sie auf ihrer 
aufseren Seite Isolatormoleciile statt Conductormolecule zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAzu 
Nachbarn haben, von denen aus keine solche Aussendung 
statt findet, und die auch die von andern Moleculen aus- 
gesendeten Theilchen nicht aufnehmen. Es ergiebt sich 

hieraus, wenn einzelne Theilchen bei wachsendem Halb- 

messer ihrer Kreisbahn sich von ihrem Mittelpunkte SO 

weit entfernt haben, dak sie zu dem Nachbarmoleciile 
iibergehen wiirden, wenn auf der Seite, wo sie sich eben 

befinden, noch andere Conductormolecule befindlich wken, 
dafs dies nicht geschehen wird, wenn auf der Seite, wo sie 
sich befinden, gar keine Conductormolecule, sondern nur 

Isolatormoleciile vorhanden sind. Jene Theilchen werden 
alsdann in ihrer Kreisbahn mit wachsendem Halbmesser 
noch etwas weiter fortgehen, bis sie zu einer Seite ge- 
langen, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAwo wieder andere Conductormoleciile sich in der 

Nachbarschaft befinden. Dies wird der Fall seyn, wenn 
die Resultante aller elektrischen Kriifte an dieser Granze 
von Conductor und Isolator Null ist. 

Wenn dagegen diese Resultante von Null verschieden 
und nach aufsen gerichtet ist, so kann sie denselben Ein- 
flufs ausiiben wie ein benachbartes Conductormoleciile, sie 
kann namlich bewirken, dafs das Theilchen auch auf Seite 
des angriinzenden Isolators seine um das Conductormole- 
cUle bisher verfolgte Bahn verlSifst und an den benach- 
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barten Isolatortheilchen festgehalten wird. Hiernach kiinnen 
solche ausgeschiedene Theilchen der positiven Elektricitat 
uberall an den Granzflachen zwischen Conductor und Iso- 

lator sich sammeln, an jeder Stelle der Grofse der daselbst 

nach aufsen gerichteten Resultante gem&&. 
Wenn die Resultante von Null verschieden und zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAnach zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

innen gericlitet ist; so wird die Wirkung derselben auf 
Vermehrung der von den nachsten Conductormoleciilen 
nach innen gesendeten Theilchen nur dadurch compensirt 
werden khnen ,  dafs die Menge der in diesen Conductor- 
rnoleculen befindlichen positiv elektrischen Theilchen etwas 
verkleinert wird, wahrend die Menge der an der pondera- 
blen Masse haftenden negativ elektrischen Theilchen zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, urn 
die sich jene drehen, unverandert bleibt. 

Fu r  den Ueberschub von positiver Elektricitat an eini- 
gen Stellen der Granzflache von Conductor und Isolator, 

iind fiir den Mangel an positiver Elektricitat in den an 
andern Stellen dicht an den Isolator angranzenden Con- 

diictormoleculen (welcher Mangel an positiver Elektriciiat 
eiiiem Ueberschufs an negativer Elektricitat aquivalent ist) 
gelten offenbar die von P o i s son  entwickelten Vertheilungs- 

gesetze , wonach Ueberschufs an positiver oder negativer 
Elektricitat ebenfalls nur an der Granzflliche von Conduc- 
tor und Isolator stattfindet. Denn es ist fir diese Ver- 
theilungsgesetze der Elektricitat an der Oberflache gleich- 
giiltig , oh im Innern des Conductors sogenanntes scheid- 
bares neutrales Fluidum, wie P o i s s o n  annimmt, oder ob 

Conductormoleciile mit darum sich bewegender Elektricitlit 
vorhanden sind, zwischen denen ein fortwahrender Aus- 

tausch einzelner Theilchen stattfindet. Solche Conductor- 
molecule sollen auf die Vertheilung der Elektricitat an der 
Oberflache ebensowenig Einflub haben , wie das von 
Poi  a s o  n angenommene neutrde Fluidum, iind umgekehrt 
hat die an der Oberflache nach dem Poisson’schen Gesetze 
vertheilte Elektricitat auf die Conductormolectile keinen 
Einflufs; denn die Vertheilung der Elektricitiit an der 

Oberflache wird nach P o  i s s o n  eben dadurch bestimmt, dafs 
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die Resultante aller von der an der Oberflache vertheilten 
Elektricitst auf irgend einen Punkt im Iiinern ausgeitbten 

Krafte gleich Null seyn SOH, eine Forderung, die ganz 
unabhangig dnvon ist, ob an der betrachteten Stelle iin 

Innern des Conductors neutrales Fluidum ist oder ob 

Conductormolecule mit elektrischen Moleciilarstriimeri sich 

daselbst befinden. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- Die wahre Constitution der Korper 

und die davon abhangigen wahren, wenn auch cornplicirteren 
Vorgauge, die von einfacheren Vorgangen doch nur theil- 

weise vertretexi gedacht werden koiinen, werdeii , aller 

Hindernisse ungeachtet, doch immer Gegenstand und letztes 
Ziel der Forschung bleiben. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
XI. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAWeitere Beitrage zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAzur Theorie der Schallbil- 

dung'); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAeon Prof. Dr. 8. Slero,. 
(Mitgetheilt vom Hm. Verf. au9 Bd. 69 d. Sitzungsberichte d. Wien. Akad. 

Jsnuar 1574.) 

7 

hs ist eine allgemein bekannte und auch allgemein auf- 

Mlig befundene Erscheinung , dafs Stimmgabeln ohne Re- 

sonanzboden gar keinen oder einen nur sehr schwachen 

Ton vernehmen lassen, wenn sie in Schwingungen versetzt 

worden. Dals die Erscheinung wirklich als aufflllig be- 

trachtet wird, geht schon daraus hervor, dsfs sie in phy- 

sikalischen Abhandlungen iiberall , wo von Stimmgabel- 

1) Diese Atbeit ist namlich eine Fortsetzung folgender vier fruher in 

den Sitzungsberichten veroffentlichter Aufsatze, die weiterhin nur mit ihren 

Nummern citirt werden : 
I. Beitr&ge zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAzuc Theorie des gemeinen (nicht musikal.) Schalls als 

11. Ueber die Resonanz der Luft im freien Raume. (Miirz 1570.) 
111. Beitrfige zur Resonanz fester Korper, mit Riicksicht auf das 

1V. Beitriige zur Theorie der Resonanz lufthaltiger Hohlr&ume. 

Object-Merkmals u. s. w. (Febr. 1570.) 

Mitschwingen der Luft. (Febr. 1571.) 

(April 1872.) 


