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EXAKTen WISSENSCHAFTEN
8. In Leinen gebunden.
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Physik und Astronomie:
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von H. Bruns. Mit 2 Taf. (171 S.) Jf 3.—.
» 10. P, Nemnann, D. matliem. Gesetze d.inducirten elektrischen Strome

(1846.) Herausg. ». C. Neumann. (96 S.) Jf 1.50.

" 11. Galileo Galilei, Unterredungen u. mathem. Demonstrationen lib.

zwei neue Wissenszweige etc. (1638.) 1. Tag m. 13 u. 2. Tag
m. 26 Fig. im Text. Aus d. Italien. iibers. u. herausg. v. A.
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Versuch von der Verfassung und dem meolianisolien Ursprunge des

gauzen Weltgebaudes nach Newtonischen Grnndsatzen abgehandelt.
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» 13. Couloml»,4Ablidl.ub.d. Elektrieitatu.d.Magnetismus. (1785-1786.)
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(87 S.) Jl 1.60.
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Jg 1.60.
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» 31. Lambert's Photometrie. (Photometria sive de mensura et gradibus
luminis, coloram et umbrae) . (1760.) Deutsch herausg. v. E. An-
ding. Erstes Heft: Theil I und II. Mit 36 Fig. im Text.

(135 8.) Jg2.—.
» 32. Zweites Heft: Theil III, IV und V. Mit 32

Figuren im Text. (112 S.) J( 1.60.
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kungen. Mit 8 Figuren im Text. (172 S.) J( 2.60.
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» 53. C.F. Gangs, Die Intensitat der erdmagnetiachen Kraft auf absolutes
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Deber physikalische Kraftlinien.

Von

James Clerk Maxwell.

1. Theil.

Anwendung der Theorie der Molekularwirbel auf die

Erscheinungen des Magnetismus.

Bei alien Phanomenen, wo Anziehnngen oder Abstossungen

Oder irgend welche von der relativen Lage der Korper ab-

bangige Krafte vorkommen, baben wir die Grosse und Ricb-
tung der Kraft zu bestimmen, welche auf einen gegebenen

KSrper wirkt, wenn er sich in einer gegebenen Lage befindet.

In dem Falle, dass eine Kugel nach dem Gravitations-

gesetze auf den gegebenen Korper wirkt ^), ist diese Kraft

dem Quadrate des Abstandes vom Centrum der Kugel ver-

kehrt proportional und gegen dieses Centrum bin gerichtet.

In dem Falle, dass zwei Kugeln oder ein Korper, dessen Ge-

stalt von der Kugelform abweicht, anziehend wirken, variirt

die Grosse und Richtung der Kraft nacb complicirteren Gesetzen.

Die Grosse und Richtung der bei den elektrischen und magne-

tischen Phanomenen in irgend einem Punkte wirkenden Ge-

sammtkraft ist der Hauptgegenstand der [folgenden] Unter-

suchung. Wir setzen voraus, dass die Richtung der Kraft in

jedem Punkte gegeben ist. Wenn wir dann eine Linie so

Ziehen, dass in jedem Punkte ihres Verlaufs ihre Richtung

mit der Richtung der Kraft in diesem Punkte zusammenfallt,

so soil diese Linie eine Kraftlinie heissen, da sie die Richtung

der Kraft in jedem Punkte ihres Verlaufs angiebt.

Wenn wir eine geniigende Anzahl von Kraftlinien zeich-

nen, so konnen wir daraus die Richtung der Kraft in jedem

Punkte des Raumes, wo sie wirkt, ersehen.
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Wenn wir in der Nahe eines Magnetes Eisenfeilspane auf

ein Papier streueu, so wird jeder Feilspan durch Induction

magnetisirt und die entgegengesetzten Pole je zweier sich fol-

gender Feilspane vereinigen sich, so dass diese Curven bilden,

welche in jedem Punkte die Riohtnng der Kraftlinien anzeigen.

Das schone Bild des Verlaufs der magnetischen Kraft, welches

dieses Experiment bietet, erweckt in uns unwillknrlich die Vor-

stellung, dass die Kraftlinien etwas Reales seien und mehr an-

zeigen, als bloss die Resultirende zweier Krafte, deren unmittel-

bare Ursache an einem ganz anderen Orte ihren Sitz hat, und
welche im Felde gar nicht existiren, bis ein Magnet an diese

Stelle des Feldes gebracht wird. Wir sind unbefriedigt von
einer Erklarung, welche auf die Annahme einer gegen die

magnetischen Pole gerichteten Anziehung oder Abstossung

gegriindet ist, selbst wenn wir uns ilberzeugt haben, dass die

Erscheinungen in vollstandiger Uebereinstimmung mit dieser

Annahme sind, und wir konnen nicht umhin zu denken, dass

an jeder Stelle, wo wir diese Kraftlinien linden, ein gewisser

physikalischer Zustand oder eine Wirkung von gentigender

Energie existiren muss, um die daselbst stattfindenden Erschei-

nungen hervorzubringen.

Der Zweck dieser Abhandlung ist, in dieser Hinsioht fur

die Speculation den Weg zu bahnen, einerseits durch Unter-

suchung der mechanischen Wirkungen gewisser Spannungs-
uud Bewegungszustande eines Mediums, andererseits . durch

Vergleichung derselben mit den beobachteten Erscheinungen

des Magnetismus und der Elektricitat. Ich hoffe, dass die

folgende Untersuchung der mechanischen Consequenzen einer

derartigen Hypothese denjenigen von einigem Nutzen sein

wird, welche die Phanomene der "Wirkung eines Mediums zu-

schreiben, aber im Zweifel sind, wie aus dieser Ansicht die

experimentell festgestellten und bisher allgemein in der Sprache

anderer Hypothesen [der Fernwirkungstheorien] ausgedriickten

Gesetze zu erklaren seien.

Ich habe in einer friiheren Sohrift*) versucht, eine klare

geometrische Vorstellung von der Beziehung des Verlaufs der
Kraftlinien zur Beschaflfenheit des magnetischen Feldes zu

geben, wo sie gezogen sind. Indem ich von der Vorstellung

von FltissigkeitsstrSmen Gebrauch machte, zeigte ich, wie die

*) Ueber Faraday's, Kraftlinien. Cambr. pMl. Trans. 10 p. 27,

1856. MaX'io., scient. pap. 1, p. 155. Diese Klassiker, Nr. 69.
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Kraftlinien so gezogen werden kSnnen, dass ihre AnzaM die

Starke der Kraft giebt, dass also jede einzelne Linie eine

Einheitskraftlinie genannt werden kann *) ; ich habe ferner den

Verlauf dieser Linien au denjemgen Stellen untersuclit, wo
sie von einem Medium in ein anderes tibergehen.

In derselben Abhandlung habe ich die geometrische Be-

deutung des elektrotonisohen Zustandes gefunden nnd die

mathematischen Beziehungen zwischen dem elektrotonisohen

Zustande, dem Magnetismus, den elektrischen Stromen und

der elektromotorischen Kraft abgeleitet, indem ich mich der

mechanischen Bilder bloss zur Erleiohterung der Vorstellung,

nioht aber zur Angabe der Ursachen der Erscheinungen be-

diente.

Ich beabsichtige uun die magnetischen PhanomcBe von

einem mechanischen Gesichtspunkte aus zu betrachten und zu

untersuchen, welche Spannungen oder Bewegungen eines Me-
diums im Stande sind, die beobachteten mechanischen Phano-

mene hervorzubringen. Wenn wir durch dieselbe Annahme
die Phanomene der magnetischen Anziehung- mit denen des

Elektromagnetismus und der Induotionsstrome in Verbindung

bringen konnen, so erhalten wir dadurch eine Theorie, deren

Unrichtigkeit nur durch Experimente nachgewiesen werden

konnte, welche unsere Kenntniss dieses Gebietes der Physik

wesentlich erweitern wilrden^).

Der mechanische Zustand eines unter dem Einfluss magne-

tischer Krafte stehenden Mediums wurde bald als eine Stro-

mung, bald als ein Schwingungszustand oder als eine durch

Druok, Zug oder Drillung etc. entstandene Lagenveranderung

der Theile aufgefasst.

Strome, welche vom Nordpol eines Magnets ausgehen und

in dessen Siidpol wieder eintreten, oder rund um einen elektri-

schen Strom herumfliessen, wiirden den Vortheil gewahren, dass

man durch sie die geometrische Anordnung der [magnetischen]

Kraftlinien genau darstellen konnte, wenn man aus mechani-

schen Prineipien die Phanomene der Anziehung, die Anordnung

der Strome selbst und deren stetige Fortdauer erklaren konnte.

Schwingungen, welche von einem Mittelpunkt ausgehen,

wiirden nach den Kechnungen von Professor Ghrdli.s**) eine

*) Siehe Faraday's, Experimentaluntersuchungen 3122.

**) Phil. mag. 4. ser. 20, S. 431, 1860; Bd, 21, S. 65 u. 92, 1861.
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mit der Anziehung nach diesem Centrum ahnliche Wirkung

erzeugen; aber selbst die RicMigkeit hiervon zugegeben, setzen

sicli bekanntlicli zwei Keihen von Schwingungen, welche sich

in demselben Raume fortpflanzen, nicht wie zwei Anziehungen

zu einer Resultirenden zusammen, sondern ihre Wirkung hangt

ebensowolil von ihrer Phase als von ihrer Intensitat ab, und

sie gehen, wenn ihr weiteres Fortschreiten niclit behindert

wird, obne irgend eine Weohselwirkung wieder auseinander^).

In der That haben die mathematischen Gesetze der Anziehungen

in keiner Weise Aehnlichkeit mit denen von Schwingungen,

wahrend sie denen der Fliissigkeitsstrome, der Leitung der

Warme und Elektrioitat und des Verhaltens elastischer Korper
auffallend analog sind.

Im mathematischen Journal von Cambridge und Dublin

hat Prof. William TJiomson im Januar 1847*) eine mechanische

Darstellung der elektrischen, magnetischen und galvanischen

Krafte mittelst der Deformationen eines elastischen Korpers

unter dem Einflusse elastischer Krafte gegeben. Eei dieser

Darstellung mttssen wir die Winkeldrehung jedes Volumele-

mentes der magnetischen Kraft an der entsprechenden Stelle

und die Richtung der Axe dieser Drehung der Richtung der

magnetischen Kraft entsprechen lassen. Die absolute Verschie-

bung irgend eines Theilchens entsprioht dann in Grosse und
Richtung dem, was ich den elektrotonischen Zustand genannt

habe, und die relative Verschiebung eines Theilchens gegen

die Theilchen seiner unmittelbaren Nachbarschaft entspricht

in Grosse und Richtung der Quantitat des elektrischen Stromes

[Stromdichte] in diesem Punkte des Feldes. Diese Methode
der Darstellung bezweckt nicht, den Ursprung der beobachteten

Krafte durch die Wirkung der Zugkrafte im elastischen Korper
zu erklaren, sondern sie benutzt bloss die mathematische Ana-
logic der beiden Probleme, um beim Studium beider die Vor-
stellung zu erleichtern.

Wir aber woUen nun die magnetisohe Kraft als eine Art
Druck Oder Zug oder noch allgemeiner als eine Spannung im
Medium betrachten, [welches letztere Wort wir im selben Sinue

wie normale elastische Kraft gebrauchen].

Spannung ist die Wirkung und Gegenwirkung zwischen

zwei unmittelbar benachbarten Theilen eines Korpers und

II, S. 61, Math, and Phys. Pap. I S. 76.
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besteht im AUgemeinen aus Druck- oder Zugkraften, welche an

derselben Stelle des Mediums in verscMedenen Richtungen ver-

scMeden sein kSnnen.

Die nothwendigen Beziehungen zwischen diesen Kraften

wurden mathematisch untersucht und es wurde bewiesen, dass

der allgemeinste Typus einer elastischen Kraft in der Super-

position dreier auf einander senkrechter Hauptdruck- oder

Zugkrafte besteht "i).

Wenn zwei Hauptspannungen gleich sind, so wird die

dritte zu einer Symmetrieaxe des griissten oder kleinsten

Druckes, wahrend die Spannungen in alien zur Axe senk-

rechten Kicbtungen unter einander gleich sind.

Wenn alle drei Hauptspannungen gleich sind, so ist der

Druck in jeder Eichtung gleich und es existiren keine be-

stimniten Hauptriohtungen der elastischen Kraft, woftir der

gewohnliche hydrostatisehe Druck ein Beispiel ist.

Der allgemeinste Typus der elastischen Krafte ist zur

Darstellung der magnetischen Krafte nicht geeignet, weil eine

magnetische Kraftlinie zwar Eichtung und Intensitat, aber keine

dritte Eigenschaft hat, welche die verschiedenen zu ihr senk-

rechten Eichtungen so unterscheiden wtode, wie z. B. beim

polarisirten Lichtstrahl die verschiedenen zu diesem senk-

rechten Eichtungen von einander charakteristisch verschieden

sind*).

Wenn yfvc daher die magnetische Kraft in einem Punkte

durch eine Spannung darstellen, so mtissen wir voraussetzen,

dass in jedem Punkte eine einzige Axe des grossten oder

kleinsten Druckes vorhanden ist und alle Drucke rechtwinklig

zu dieser Axe gleich sind. Man kOnnte einwenden, dass es

nicht gestattet sei, eine Kraftlinie, welche wesentlich dipolar

ist^)j durch eine Hauptaxe der elastischen Kraft darzustellen,

da letztere nothwendig isotrop ist, aber wir wissen, dass jedes

Phanomen von Wu'kung und Gegenwirkung in seinem Gesammt-

resultate isotrop ist, weil die Wirkungen der Kraft auf die

Korper, zwischen denen sie wirkt, gleich und entgegengesetzt

gerichtet sind, wahrend die Natur und der Ursprung der

auf einen der Korper wirkenden Kraft dipolar sein kann,

wie bei der Anziehung zwischen einem Nord- und einem

Siidpole.

*) Faraday, Experimentaluntersuchungen 3252.
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Wir woUen nun den meolianiscLen Effekt eines Spannunga-

zustandes betrachten, welcber symmetrisch nm eine Axe ist.

Wir konnen ihn in alien Fallen aus einem einfachen hydro-

statischen Drucke und einem einfachen Drucke oder Zuge langs

der Axe zusammensetzen. Wenn die Axe die eines grossten

Druckes ist, so wird die Kraft in der Riohtung der Axe eben-

falls ein Druck sein. 1st sie dagegen eine Axe kleinsten

Druckes, so ist die Kraft langs der Axe eine Zugkraft.

Wenn wir die Kraftlinien zwischen zwei Magneten, wie

sie durch Eisenfeilicht siohtbar gemacht werden konnen, be-

trachten, so sehen wir, dass jedes Mai, wenn die Linien von
einem Pole zum andern gehen, zwischen beiden Polen eine

Anziehung stattfindet, wenn dagegen die Kraftlinien der bei-

den Pole sich ausweichen und alle in den unendlichen

Eaum hinausgehen, so stossen sich die Pole ab, so dass sie

in beiden Fallen in der Kichtung gezogen werden, wohin die

Kraftlinien im Durchschnitte sich hinneigen. Es ist daher

offenbar, dass die Spannung in der Richtung der Axe jeder

Kraftlinie eine Zugkraft ist, gleich der einer gespannten

Schnur.

Wenn wir die Kraftlinien in der Nachbarschaft zweier

gravitirender Korper berechnen, so iinden wir dieselben in

ihrem Verlaufe vollkommen gleich denen in der Nahe zweier

gleichnamiger Magnetpole; aber wir wissen, dass der mecha-
nische Eflfekt der einer Anziehung, nicht aber einer Ab-
stossung ist. Die Kraftlinien laufen in diesem Falle nicht

von einem Korper gegen den anderen, sondern sie fiiehen ein-

ander und zerstreuen sich alle im Raume. Urn den Effekt einer

Anziehung zu erzeugen, muss die Spannung langs einer Linie

der Gravitationskraft ein Druck sein [wie der eines verkiirzten

elastischen Stabes].

Wir wollen nun voraussetzen, dass die magnetischen Er-

scheinungen durch das Vorhandensein einer Zugkraft in der

Richtung der Kraftlinieu in Verbindung mit einem [nach alien

Richtungen gleichen] hydrostatischen Drucke bedingt sind, oder

mit anderen Worten, durch einen Druck, welcher in der

aquatorialen Richtung grSsser als in der axialen ist. Die

nachste Frage ist dann, welche mechanische Erklarung wir

fiir diese Druckungleichheit in einem fltissigen oder doch all-

seitig beweglichen Medium geben konnen. Die Erklarung,

welche sich uns zunachst bietet, ist die, dass der Ueberschuss

des Druckes in aquatorialer Richtung von der Centrifugalkraft



1. Theil. Magnetismns. Satz I. 9

von Wirbeln oder Stmdeln im Medium herrilhrt, deren Axen
durchaus die Eichtung der Kraftlinien haben.

Diese Erklarung der Ursaohe der Druckungleichheit bietet

zugleich ein Mittel, um den dipolaren Charakter der Kraftlinien

wiederzugeben. Jeder Wirbel ist wesentlioh dipolar, da die

beiden Enden seiner Axe durch den Sinn unterschieden sind,

in welchem ftlr ein von dem betreffenden Ende lierblickendes

Auge die Umdreliung zu gesohehen scheint.

Wir wissen auch, dass, wenn Elektricititt einen [ring-

formigen] Leiter durchfliesst, dadurch Kraftlinien erzeugt wer-

den, welche durch die vom Einge umsohlossene Flacbe Mn-
durchgehen, und dass die EicMung der Kraftlinien von der

Eichtung der elektrischen Stromung abhangt. Wir woUen
[wiUkiirlich] annehmen, dass die Umdrebungsrichtung der eine

beliebige Kraftlinie darstellenden Wirbel dieselbe ist, in wel-

cher Glaselektricitat einen um die Kraftlinie herumlaufenden

Stromkreis durcMiessen muss, um Kraftlinien zu erzeugen,

deren Eichtung innerhalb des Stromkreises dieselbe ist, wie

die der gegebenen Kraftlinie").

Wir woUen nun voraussetzen, dass alle Wirbel in irgend

einem [kleinen] Theil des Feldes im selben Sinne um nahe

parallels Axen sich drehen, dass aber, wenn man von einem

Theile des Feldes zu einem anderen libergeht, die Eichtung

der Axen, die Eotationsgesohwindigkeit und die Dichte der

wirbelnden Substanz sich andern kann. Wir wollen die resul-

tirende mechanische Wirkung auf ein Element des Mediums
untersuchen und die physikalische Bedeutung der verschiedenen

Glieder des mathematischen Ausdrucks fiir dieselbe kennen lernen.

Satz I. Wenn in zwei geometrisch ahnlichen Systemen
von Fltissigkeiten die Geschwindigkeiten in correspondirenden

Punkten proportional sind und analoges von den Dichten in

correspondirenden Punkten gilt, so verhalten sich die in cor-

respondirenden Punkten durch die Bewegung erzeugten Druok-

differenzen wie die Quadrate der Geschwindigkeiten und die

ersten Potenzen der Dichten').

Sei I das Verhaltniss der Lineardimensionen, m das der

Geschwindigkeiten, n das der Dichten und p das der durch

die Bewegung erzeugten Drucke; dann ist Pw das Verhaltniss

der Massen correspondirender Volumelemente und tii das Ver-

haltniss der Geschwindigkeiten, welche dieselben bei Zurflck-

legung ahnlicher Wege erlangen, so dass Fmn das Verhaltniss

der Bewegungsmomente ist, welche ahnliche Fltissigkeitstheile

bei Zurficklegung ahnlicher Wegtheile erlangen.
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Das Verlialtniss ahnlicher Flacliea ist P, das dei- darauf

wirkenden Druckkrafte fp und das der Zeiten, wahrend

welcher sie wirken, — . so dass das Verhaltniss der Impulsem

'

P p
dieser Krafte -^ ist. Wir erhalten also:

Pp
in

Oder

d. h. das Verhaltniss der duroh die Bewegung erzeugten [anf

die Flacheneinlieit bezogenen] Drucke {p) ist gleich dem Pro-

ducte des Verhaltnisses der Dichten (w) und des Quadrates

des Verhaltnisses der Geschwindigkeiten m^ und hangt nicht

ab vou den linearen Dimensionen der bewegten Systeme.

Wenn in einem Wirbel von kreisformigem Querschnitte,

der mit gleicbmassiger Winkelgescbwindigkeit sich dreht, der

Druck in der Axe gleicb p^ ist, so ist der am Umfange

Pi=Pa -\- ^Qv'' , wobei Q die Diohte und v die Gescbwindig-

keit am Umfange ist. Der mittlere Druck parallel der Axe

Wenn eine ZaM solcher Wirbel mit parallelen Axen dicht

gedrangt aneinander liegt, -so wiirden sie ein Medium bilden,

in -welcliem ein Druck p^ parallel den Axen und ein Druck

j3, in irgend einer darauf senkrecbten Kicbtung berrschen

wiirde. Wenn die Querschnitte der Wirbel kreisformig sind

und in jedem die Winkelgeschwindigkeit und Dichte an alien

Stellen dieselbe ist [vgl. was in Anmerkung 8 nach Gleichung 5

folgt], so ergiebt sich also aus dem Obigen:

[la] P,—Pi=\QvK

Wenn die Wirbel keinen kreisformigen Querschnitt haben und
die Winkelgeschwindigkeit und Dichte nicht in jedem Wirbel

an alien Stellen dieselbe ist, aber fiir alle Wirbel nach dem-

selben Gesetze variirt, [so konnen wir setzen]

:

[lb] J3, —p., = Cqv'^
,

wo Q die mittlere Dichte und G ein numerischer Werth ist,
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welcher von der Vertheilung der Winkelgesehwindigkeiten und
Dichten in jedem Wirbel abhangt*).

Wir wollen im Folgeaden -^ statt Go schreiben, so dass
An ^

wird, wo
f.1

eine der Dichte proportionale Grosse und v die

[lineare, nicht Winkel-] Geschwindigkeit an dem Umfange
jedes Wirbels ist.

Ein Medium von dieser Besckaffenkeit, welckes mit Mole-

kularwirbeln erfiillt ist, deren Axen parallel sind, untersckeidet

sick von einer ganz gewoknlicben Fliissigkeit dadurck, dass es in

versckiedenen Ricktungen einen verscbiedenen Druck ausitbt.

Es strebt, sick in aquatorialer Eicktung auszudeknen, wenn
es nickt durck einen entspreokend angeordneten Gegendruck

daran verkindert wird. Wenn es sick wirklick ausdeknen

wtirde, so wtirde dadurck der Querscknitt jedes Wirbels ver-

grossert und seine Gesckwindigkeit im selben Verkaltnisse

verkleinert. Damit sick ein Medium, in welckem derartige

Druckungleickkeiten nack versckiedenen Eicktungen kerrscken,

im Gleickgewickt befinde, mllssen bestimmte Bedingungen erfiillt

sein, welobe wir nun untersucken wollen.

Satz II. Die Eicktungscosiaus der Axe der Wirbel be-

ztiglick der Coordinatenaxen seien I, m und n. Es soUen die

normalen und tangentialen Spannungen gefunden werden, welcke

auf Flacken wirken, die den Coordinatenebenen parallel sind.

Die wirklicke Spannung kann zusammengesetzt werden
aus einem einfaoken kydrostatiscken Drucke p^ , welcker nack

alien Eicktungen gleickmassig wirkt, und einer Zugkraft

p^ — p^ Oder , welcke nur in der Eicktung der Wirbel-

axen wirkt. Wir wollen mit p^,j. , Pyy , p^^ die normalen

elastiscken Krafte parallel den drei Coordinatenaxen bezeick-

neu, welcke wir mit positivem Zeicken nekmen, wenn sie ein

der betreflfenden Axe paralleles Langenstiick zu vergrossern

streben. Mit py^, p^^ und p^y aber bezeicknen wir die tan-

gentialen elastiscken Krafte, welcke auf drei den Coordinaten-

ebenen parallele Flacken wirken, und nekmen sie mit positivem

Zeicken, wenn sie gleickzeitig die unten angesetzten Symbole
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zu vergrossern streben "). Dann findet man durch Zeiiegung

der elastisohen Krafte in Conaiponenten *)

:
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Dieser Ausdruck kann in unserem Falle in der Form
geschrieben werden:

47f\ (Za; 'dec ' dx d^/ ^2/

Da
da dS dy

,
<^

, .
, m , 2\

ist, so kann man auch schreiben:

1 .. ^ .„.. , ^. , ..., ..,, 1 l^(^

1 Ida dy\

'^''^^iJi\d^~~d^j

da dy\ dp^

dx

Die Ausdriicke fiir die in der y- und si-Richtung wirkende

Kraft kSnnen daraus durch cyklische Vertauschung abgeleitet

werden.

Wir haben niin jedes Glied dieses Ausdrucks zu inter-

pretiren.

Wir setzen voraus, dass a
, /? , y die Componenten der

Kraft sind, welche auf einen an der betreffenden Stelle befind-

liclien Nordpol von der Starke 1 wirken wiirde. ft stellt die

magnetische inductive Capacitat des Mediums an der betreffen-

den Stelle relativ gegen Luft dar. fia
,

/.ifi
, f.iy stellen die

Quantitat der magnetischen Induction durch eine Flache vom
Flacheninhalt 1 dar, wenn diese senkrecM auf der x- resp.

y- oder s;-Aclise steht.

Der Gesammtbetrag der magnetischen Induction durch eine

geschlossene Flache, welche den Pol eines Magnets umgiebt,

hangt nur von der Starke dieses Poles ab, so dass, wenn
dxdydz ein Volumelement ist, der Ausdruck

6) I— f(a +— |i(/:?-f- -T-,((yjd.rd2/fZ« = \jcindxdyd',\,

^

\(jiX (tjj Co Ay J
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welcher den Gesammtbetrag der nacb aussen gerichteten

magnetischen Induction durch die gesammte Oberflache des

Volumelementes dxdydz giebt, die Gesammtmenge der »fin-

girten magnetischen Masse « im Volumelemente darstellt, welclie

als Nordmagnetismus oder Stidmagnetismus zu denken ist, je

nacbdem dieser Ausdruck positiv oder negativ ist'').

Das erste Glied der rechten Seite im Ausdrucke 5 fiir

die Kraft X:
\ Id d d

kann also in der Form geschrieben werden:

7) -")

r=T
A

-5>

n

wo a die Intensitat der magnetischen Kraft und ni die Dichte

der nordmagnetischen Masse im betreffenden Punkte ist.

Die physikalische Bedeutung dieses Gliedes ist also die

folgende: die Kraft, welohe einen Nordpol in der positiven

Absoissenrichtung treibt, ist das Product der Intensitat der

Componente der magnetischen Kraft in dieser Eichtung in die

Starke des betreffenden Nordpols^^).

Es mogen die in Fig. 1 von links nach rechts gezogenen

parallelen Linien ein

homogenes Feld

magnetischer Ba'aft,

wie das des Erd-
magnetismus darstel-

len, und sn mag die

Eichtung von Siid

nach Nord sein. Die

Wirbel werden dann
unserer Theorie ge-

mass in der Eichtung

der kleinen Pfeile der Fig. 2 rotiren, d. h. in einer Ebene
senkreoht zu den Kraftlinien im Sinne des

1 Uhrzeigers filr ein Auge, das von s her

/^=j\ darauf blickt. Die wirbelnden Fliissigkeits-

theUchen, welche sioh vor [oberhalb] der

j^ Ebene der Zeichnung befinden, werden nach e
'* [Osten], die, welche sich hinter [unterhalbj

der Zeichnungsebene befinden, nach w [Westen]

Fig. 2. bewegen.

Fig. 1.
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Wir woUen diircli einen Pfeil immer die Richtung aus-

driicken, von woher das Auge auf die Wirbel blicken muss,

damit sie fiir dasselbe im Sinne des Uhrzeigers rotiren. Der
Pfeil zeigt dann nach der Nordrichtung des Feldes, d. h. nach

der EicMung, in welcher ein an diese Stelle gebraohter Nord-

pol gezogen wird.

Nun sei A der Nordpol eines Magnets. Da er die Nord-
pole anderer Magnete abstSsst, so werden die Kraftlinien in A
beginnen nnd von dort in das Medium Mnein gerichtet sein.

Die Kraftlinie AD auf der Nordseite von A hat den gleiohen

Sinn wie die des magnetischen Feldes; die Geschwindigkeit

der Wirbel wird also auf dieser Seite erhiiht. Die Kraftlinie

A C, welche von A gegen die Siidseite bin ausgebt, hat die

entgegengesetzte Richtung, vermindert daher die Geschwindig-

keit der Wirbel des Feldes, so dass die Kraftlinien auf der

Nordseite von A starker als auf der Siidseite sind.

Wir haben gesehen, dass durch die mechanisohe Wirkung
der Wirbel ein Zug langs ihrer Axen erzeugt wird; daher

besteht die resultirende Wirkung auf den Pol A darin, dass

er starker gegen D als gegen C gezogen wird, d. h. der Pol A
wird gegen Norden gezogen.

In Figur 3 sei B ein Stidpol; die durch ihn bedingten

Kraftlinien laufen daher von aussen gegen den Punkt B hin

nnd verstarken die Kraft-

linien des Feldes auf der

Siidseite E, schwachen

sie aber auf der Nord-

seite F, so dass die Ge-

sammtwirkung auf5 eine

gegen Sitden ziehende

Kraft ist. Man sieht

daher, dass in der

\



16 Maxwell, Ueber physikal. Kraftlinien.

Feld gebrachte Korper wird daher naoh den Stellen grSsserer

Feldintensitat mit einer Kraft getrieben, welche dem Producte

seiner eigenen magnetischen inductiven Capacitat und des

Differenzialquotienten des Quadrates der Feldstarke in der

betreffenden Richtung proportional ist.

Wenn der Korper von einer Fltissigkeit umgeben ist, so

wird dieselbe ebenso wie der Korper gegen die Orte grosserer

Feldstarke hingezogen, so dass ihr hydrostatischer Druck
[welcber durcb das letzte Glied der Gleicbung 5 " dargestellt

wird] in dieser Richtung wachst. Die resultirende Wirkung
auf einen in eine Fltissigkeit eingetaucbten KOrper ist also

die Differenz der Wirkungen auf den Korper und auf die von

ihm verdrangte Fltissigkeit, so dass der Korper gegen Orte

grOsserer magnetischer Feldstarke zu- oder von diesen bin-

weggetrieben wird, je naohdem seine magnetische inductive

Capacitat grosser oder kleiner als die des umgebenden
Mediums ist.

In Fig. 4 sind die Kraftlinien gegen rechts convergirend

gezeicbnet, so dass die magnetisobe Feldintensitat recbts bei B
grosser als links bei A ist und der

Korper AB von A- gegen B, also nacb

recbts hingetrieben wird. Wenn die

specifiscbe magnetiscbe Inductionscapa-

citat in dem Korper grosser ist als in

Fig. 4. dem umgebenden Medium, so bewegt

er sich nacb recbts, im umgekebrten

Falle nacb links. Den in Fig. 4 dargestellten Verlauf baben

die gegen einen recbts liegenden magnetiscben Nord- oder

Slidpol convergirenden Kraftlinien '3).

In Figur 5 verlaufen die Kraftlinien nabezu vertical, sind

aber gegen recbts diohter gedrangt. Man kann beweisen,

dass, wenn die Kraft nacb recbts bin wachst,

die Kraftlinien so gekrtimmt sein mtissen, dass

sie ibre concave Seite nacb rechts weuden i*).

Die Wirkung der magnetischen Spannung besteht

dann ebenfalls darin, dass der Korper mit einer

Kraft nacb rechts gezogen wird, welcbe dem
Ueberschnsse seiner magnetischen inductiven

Capacitat iiber die des umgebenden Mediums
proportional ist.

Wir konnen uns vorstellen, dass die in Fig. 5 gezeicb-

neten Kraftlinien von einem zur Ebeue der Zeichnung senk-
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rechten und diese rechts vom Korper CD durchsteclienden

Strome herriihreii.

Diese zwei Beispiele versinnlichen die mechanischeWirkung
auf eiaen paramagnetischen oder diamagnetisclien Korper, wel-

cher sich in einem Felde von veranderlicher Intensitat befindet,

sowoM wenn die Richtung, naoh welcher die magnetische Kraft

znnimmt, mit der der Kraftlinien zusammenfallt, als auch. wenn
sie darauf senkreclit i8t. Die Form des zweiten Gliedes der

Gleichnng 5 driickt das allgemeine Gesetz dieser Wirkung aus,

welche von der Richtung der Kraftlinien voUstandig unabhangig

ist nnd nnr von der Art und Weise abhangt, wie die Starke der

Kraft von einem Funkte des Feldes zum anderen sich andert.

Wir kommen nun zu dem dritten Gliede in dem Ausdrucke

ftir X:

[8bl -,«/^^(
d^ da\

\dx dyl

Hier ist |U/J wie frither die Quantitat der magnetischen In-

duction durch eiue auf der y-Axe senkrecht stehende Flache

vom Flacheninhalte 1, nnd

ist ein Ausdruck, welcher verschwinden wiirde, wenn

adx -\- (idy -\- yd%

ein vollstandiges Differentiale ware, d. h. wenn die auf einen

Magnetpol wirkende Kraft die Bedingung erfiillen wiirde, dass

bei einer Bewegung desselben in einer geschlossenen Bahn ihre

Gesammtarbeit stets verschwindet. Der Ausdruck (8c) stellt die

Arbeit dar, welche die auf einen Nordpol von der Intensitat 1

wirkende Kraft leistet, wenn dieser ein ebenes, der a32/-Ebene

paraUeles Flachenstilck vom Flaoheninhalte 1 in dem Sinne

umkreist, in dem man den Coordinatenursprung umkreisen

muss, um auf kitrzestem Wege von der positiven a;-Axe zur

positiven y-Axe zu gelangen. Wir wollen uns die positive

z-Axe nach aufwarts, die positive a;^=Axe nach Ost, die

positive y- Axe nacb Nord gezogen denken [englisclies Coordi-

natensystem]. Wenn dann ein elektrischer Strom von der

Intensitat r die «-Ase von der negativen gegen die positive

Richtung bin durchfliesst, so wird ein Nordpol von der Starke 1

um dieselbe in dem Sinne herumgetrieben, in dem man von

Ostwald'a Klassikei 102. 2
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der positiven x-Axe zur positiven y-Axe auf kiirzestem Wege
gelangt, und die bei einem voUstandigen Umlaufe gethane Arbeit

ist gleich inr . Daher ist

JLIM. da\

'dy]

die Intensitat des in der Eichtung der «-Axe durch die Flachen-

einheit fliessenden elektrischen Stromes '=), und wenn wir

9)

J_ldy_ d^\ _

J_lda_dy\_ 1 /d/3 «^«\
,

irt\dx, dx) 4L7t\dx dy)

setzen, so sind p, q, r die Quantitaten des durch drei Flachen-

stticke vom Flacheninlialte 1, welche auf den drei Coordinaten-

axen senkrecht sind, fliessenden elektrischen Stromes [die nacli

den Coordinatenriclitungen geschatzten Stromdicliten]

.

Die physikalische Deutung des 3. Gliedes — /.i(^r im
Ausdrucke fiir X ist daher die, dass, wenn f-ifi die Quantitat

der magnetischen Induction in der 2/-Riclitung und r die

Quantitat des elektrischen Stromes in der «-Richtung ist, das

Volumelement in der negativen a;-Kiclitung senkrecht sowohl

zu den Kraftlinien als auch zur Stromrichtung getrieben wird,

d. h. ein aufsteigender elektrischer Strom wird in einem Kraft-

felde, dessen magnetische Kraft nach Norden gerichtet ist,

nach Westen getriehen.

Um die Wirkung der Molekularwirbel zu versinnlichen, sei

in Fig. 6 sn die Eichtung der magnetischen Kraft des Feldes

und G der Querschnitt eines nach aufwarts

[gegen den Beschauer] senkrecht zur Ebene
der Zeichnung fliessenden elektrischen Stromes.

Die von diesem Strome herriihrenden Kraftlinien

sind Kreise, welche in der der Uhrzeiger-

bewegung entgegengesetzten Eichtung nwse
laufen. In e summiren sich die vom Felde und
vom Strome herriihrenden Kraftlinien, in w aber

wirken sie sich entgegen, so dass die Wirbel

auf der Ostseite [e] starker als die auf der,

Westseite [w] sind. Beide Gattungen vonWir-
beln wenden ihre aquatoriale Seite gegen C [ihre Axe hat die

gegen G tangentiale Eichtung], so dass sie gegen C hin sich

Fig. 6.
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auszudehnen suchen, und da die auf der Ostseite die grOsste

Wirkung haben, so wird der Strom gegen Westen getrieben.

Das vierte Glied:

kann in derselben Weise gedeutet werden und zeigt an, dass

ein Strom q, welcher in der y-, also in der Nordrichtung

fliesst, in ein magnetiscbes Feld y gebraoht, dessen Kraftlinien

in der positiven »-Ricbtung, also vertical nach aufwarts ver-

laufen, gegen Osten getrieben wird.

Das ftinfte Glied:

11) -^
druckt lediglich aus, dass das Volumelement nacb der Eichtung

geti-ieben wird, in welcher der hydrostatische Druck p^ ab-

nimmt 'S).

Wir kSnnen jetzt die Ansdrtioke fur die Componenten der

resultirenden Kraft auf ein Volumelement des Mediums (bezogen

auf die Volumeneinheit) in der folgenden Form schreiben:

12) Z=«^+^,.A(,.)_,,^, + ,,y,_g

13) Y= ^m + l^,^^[.^)-,yp+,ar-'^

14) Z^ym + l^^c^Jv^]-^caq+^i(ip-^.

Das erste Glied der rechten Seite eines jeden Ausdrucks

steUt die auf Magnetpole wirkende Kraft, das zweite Glied die

Wirkung auf KOrper, welche durch Induction magnetisirbar

sind, das dritte und vierte die auf elektrische StrOme, das fiiflfte

die des einfacben hydrostatischen Druckes dar.

Bevor wir in der allgemeinen Untersuchung welter gehen,

woUen wir die Anwendung der Gleichungen 12, 13 und 14

auf specielle FaUe betrachten, welche so vereinfacbten Ver-

sucbsbedingungen entsprechen, wie wir sie zu erbalten suchen,

um die Gesetze der Natuierscheinungen durch das Experiment

zu bestimmen.

2*
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Wir fanden, dass die GrSssen p, ?, r die Componenten

der Stromdichte in den drei Gdordinatenrichtungen darstellen.

Wir betrachten als erstes Beispiel den Fall, dass keine elektri-

schen Strome vorhanden sind, dass also p, q und r verscliwin-

den. Wir liaben dann wegen der Gleichungen 9

:

dy d» ' dz dx '

15) ^

dx dy '

woraus folgt, dass:

16) adx-\- (idy -\- Yd% = dcp

ein voUstandiges Differential, also

dtp -. dcp dcp

' dx dy dz

ist. 1^1 ist der Dichte der Wirbel proportional und stellt die

Capacitat des Mediums fiir magnetisclie Induction dar. Es
wird gleich 1 gesetzt fiir Luft oder fiir das Medium (Standard-

medium), welches sonst der absoluten Messung der Starke der

Magnete, der Intensitat der Strome etc. [in magnetiscliem

Maasse] zu Grunde gelegt wird.

Setzen wir f.i constant, so wird

18)
\ J

"I^^'^Xd^'^'d^'^'d^]

'

welcher 'Ausdruck die Dichte der hypothetisclien magnetischen

Masse darstellt. Damit auf das betreffende Volumelement keine

durch das erste Glied [der rechten Seiten der Gleichungen 12,

13 und 14] herriihrende Kraft wirke, muss )«= oder

d^ cp , d^ cp
,

d^ w
' dx^ dy d^-J

sein.

Es lasst sich nun zeigen, dass die Giiltigkeit der Gleickung 1

9

in einem gegebenen Kaume bedingt, dass die magnetischen

Krafte in diesem Raume solche sind, wie sie sich durch die
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Wii'kung von ausserhalb des Kaumes liegenden Kraftcentren

ergeben, welche eine dem Quadrate der Entfernung verkehrt

proportionale Anziehung oder Abstossung ausiiben.

Daher miissen die Kraftlinien in einem Kaume, wo u
constant ist und nirgends elektrische Strome fliessen, so ver-

lanfen, wie dies aus der Hypothese der Existenz magnetisclier

Massen folgt, welche nach diesem Gesetze in die Feme wirken.

Die Voraussetzungen dieser Theorie sind von den unsrigen

vOllig verschieden, aber die Eesultate sind identisch.

Wir woUen nun zuerst den Fall eines einzigen Magnet-

pols betrachten, d. h. des einen Endes eines [gleiohfOrmig

magnetisirten] Magnets, welcher so lang ist, dass dessen an-

deres Ende zu weit entfernt ist, um eine bemerkbare Wirkung

auf den beti-achteten Theil des Feldes auszutiben. Wir erhalten

dann die Bedingung, dass die Gleichung 18 fiir den Magnet-

pol [in dem klein vorausgesetzten Raume, wo wahrer Magne-

tismus auftritt] und die Gleichung 19 an alien anderen Stellen

des Feldes erfullt sein muss. Die einzig mogliche Losung unter

diesen Bedingungen ist

m I

20 cp = ,

wobei ? die Entfernung vom Pole und m die Starke des Pols

ist. Die Abstossuug auf einen gleichnamigen Pol von der

Starke 1 ist

21) l^!^'?!!.
dr

f.1
r^

Im Standardmedium ist u = 1 , so dass daiin die Abstossung

171

einfach gleich — ist, wie Coulomb gezeigt hat*').

In einem Medium, wo y. einen grosseren Werth hat, wie

in Sauerstoff, in den LOsungen der meisten Eisensalze etc.,

miisste unserer Theorie gemass die Anziehung derselben Magnet-

pole kleiner als in Luft, in einem diamagnetisohen Medium,
wie Wasser, geschmolzenem Wismuth etc., aber grosser als

in Luft sein '**). Der experimentelle Nachweis des Unter-

schiedes der Anziehung zweier Magnete, je nach der magne-
tischen oder diamagnetisohen Eigenschaft des umgebenden
Mediums, wiirde grosse Genauigkeit der Beobachtung erfor-

dern wegen der geringen Unterschiede in der magnetischen

Capacitat der uns bekannten Fltissigkeiten und Gase und
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wegen der Kleinheit der gesnchten Differenz im Vergleich zur

Gesammtanziehung.

Wir woUen mm den FaU betrachten, dass ein elektrischer

Strom von der Qnantitat [im gleichen Maasse wie a
, /? , y

gemessenen Gesammtintensitat] C duroh einen cylindrischen

Leiter vom Radius B und von gegen die Dimensionen des

betrachteten Feldes unendlicher Litnge fliesst.

Die Axe des Cylinders wahlen wir zur «-Axe und die

Stromrichtung als deren positive Richtung. Dann ist die

Stromdicbte im Innern des Leiters

"' nR^ i7t\dx dy) '

so dass im Innern des Leiters

23) a = -2^2/, /? = 2^a;, y = 0,

ausserhalb des Leiters aber in dem ihn umgebenden Raume

24) f/) = 2Ctang-' '
,

a — ^'f- 10 y
li — ^'P — ^c "''

dx x' + if dy x^-\-y'

ist. Wenn q = Vx' + y'^ der senkrechte Abstaud irgend eines

Punktes von der Axe des Leiters ist, so wirkt auf einen

2C
Nordpol von der Starke 1 die Kraft — , welche ibn um den

Conductor herum in der TJhrzeigerrichtung zu dreheu sucht,

wenn der Beobachter in der Stromrichtung blickt.

Wir woUen nun einen zweiten Strom betrachten, welcber

parallel der »-Aclise in der a;a;-Ebene in der Entfernung q
von dem ersten Strome fliesst. Die Qnantitat des zweiten

Stromes sei c', die Lange des betrachteten Theiles I und

sein Querschnitt s, so dass — seine Stromdichte ist. Wenn

jvir diesen Worth flir r in die Gleichung 12 i") substituiren,

so linden wir fiir die auf die Volumeneinheit des vom zweiten
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Stroma durchflossenen Drahtes in der Abscissenriohtnng wir-

kende Kraft den Ausdruek

X= — u8-
s

und indem wir mit dem Volumen Is des betrachteten Stuckes

des Drahtes multipliciren, ergiebt sich fiir die gesammte darauf

wirkende Kraft der Werth

Ce'l
26) X.ls^ — i.i^dl = — 2^i. ,

woraus ersichtlich ist, dass der zweite Leiter gegen den ersten

mit einer ihrem Abstande verkehrt proportionalen Kraft Mn-
gezogen wird. Wir sehen ferner, dass auch in diesem Falle

die Starke der Anziehung von dem Werthe des (.i abhangt,

aber sie ist ihm nicht umgekehrt, sondern direct proportional,

so dass die Anziehung derselben beiden stromftihrenden Drahte

in Sauerstoff grOsser als in Luft und in Luft grSsser als in

Wasser ist.

Wir wollen nun die Natur der elektrischen Strome und
elektromotorischen Krafte vom Standpunkte der Theorie der

Molekularwirbel aus betrachten.

2. Theil.

Anwendung der Theorie der Molekularwirbel

auf elektrische Strome.

Wir haben bisher gesehen, dass man sich von alien

Kraften, welche zwischen Magneton, magnetisirbaren Substanzen

und elektrischen StrOmen wirken, miftelst der Vorstellung

Rechenschaft geben kann, dass das umgebende Medium sich

in einem solchen Zustande . befindet, dass daselbst in jedem
Punkte der Druck in verschiedenen Richtungen verschieden

ist, und zwar muss die Richtung des kleinsten Druckes die

der Kraftlinien und der Unterschied zwischen dem grossten

und kleinsten Drucke der Feldintensitat in diesem Punkte
proportional sein.

In einem solchen genau den bekannten Gesetzen des Ver-

laufs der Kraftlinien entsprechend angeordneten Spannungs-

zustande wird das Medium auf die Magnete, Strome etc. im
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Felde genau dieselbe resultirende Wirkung austiben, wie sie

aus der gewohnlicben Fernwirkungshypothese folgt. Es ist

dies rioMig unabhangig voh irgend einer besonderen Theorie

liber die Ursacbe dieses Spannungszustandes oder liber die

Mittel, durcb welolie er im MediTim unterhalten werden kann.

Die Frage, ob es einen durcli die Kraftlinien bestimmten

Spannungszustand im Medium giebt, weleher von den be-

obaohteten resultirenden Kraften eine befriedigende mechani-

sche Erklarung zu geben vermag, muss daher bejaht werden.

Die Antwort ist, dass die Kraftlinien die Eichtung dea kleinsten

Druckes in jedem Punkte des Mediums angeben.

Es ist nun die naobste Frage, was die mecbaniscbe Ur-

sacbe dieser DruokunteraoMede nacb verschiedenen Eichtungen

sei. Wir haben im ersten Theile dieser Abhandlung voraus-

gesetzt, dass die Druokdifferenz durcb Molekularwirbel erzeugt

wird, deren Axen parallel den Kraftlinien sind.

Wir bestimmten den Umdrehungssinn der Wirbel voUig

willktirlich so, dass diese fiir ein Auge, welches nach der

Eicbtung blickt, nacb weleher ein Nordpol gezogen wird, im
Sinne des Uhrzeigers rotiren.

Wir fanden, dass die Gesohwindigkeit am Umfange jedes

Wirbels proportional der Starke der magnetischen Kraft und

die Dichte der wirbelnden Substanz proportional der magneti-

schen inductiven Capacitat des Mediums sein muss.

Wir haben bisher keine Antwort auf die Frage gegeben,

wie diese Wirbel in Eotation versetzt wurden und warum sie

nach den bekannten, durch die Kraftlinien bestimmten Gesetzen

in der Umgebung von Magneten und elektriscben Stromen ver-

theilt sind. Letztere Fragen sind sicher von einer hOheren

Ordnung der Schwierigkeit als irgend eine der ersteren, und
man thut wohl, wenn man die Vorstellungen, welche ich als

vorlaufige Antwort auf die letzteren Fragen bier vorschlage,

von der mechanischen Annahme [elastischer Spannungen im
Medium], durch welche ich die erste Frage loste, und von

der Hypothese der Molekularwirbel, welche eine plausible

Antwort auf die zweite Frage [nach der mechanischen Er-

klarung der Spannungen] gab, trennt.

Wir mlissen uns in der That jetzt auf eine Untersuchung

liber den physikalischen Zusammenhang dieser Wirbel mit den
elektriscben Stromen einlassen, wahrend wir nooh ilber die

Natur der Elektricitat voUkommen im Unklaren sind, ob sie

eine Substanz oder zwei Substanzen oder gar keine Substanz
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ist, und in welcher Weise sie sich von der Materie unter-

scheidet nnd wie sie damit yerkniipft ist.

Wir wissen, dass die Kraftlinien dnroli elektrisohe Strome

beeinflusst werden, nnd wir kennen die Vertheilung der Kraft-

linien um einen elektrischen Strom, so dass wir aus den

magnetischen Kraften den Strom [dessen Dichte und Eichtung

in jedem Punkte] bestimmen k()nnen. Warnm zeigt nun unter

der Voraussetzung der RioMgkeit unserer Erklarung der Kraft-

linien dnrch Molekularwirbel eine bestimmte Vertheilung der

magnetisclien Krafte immer einen elektrischen Strom an?

Eine befriedigende Antwort auf diese Frage wlirde ein bedeu-

tender Schritt zur Beantwortung der anderen wichtigen Frage

sein, was ein elektrischer Strom ist.

loh habe eine grosse Schwierigkeit in der Vorstellung

der Existenz von Wirbeln in einem Medium gefunden, welche

sich unmittelbar neben einander um parallele Axen in der-

selben Eichtung drehen^"). Die an einander grenzenden Par-

tien zweier benachbarter Wirbel miissen sich in entgegen-

gesetzter Eichtung bewegen, und es ist schwer zu verstehen,

wie die Bewegung eines Theiles des Mediums mit einer gerade

entgegengesetzten Bewegung des unmittelbar daran stossenden

Theiles zusammen bestehen und letztere sogar hervorrufen kann.

Die einzige Annahme, welche mir tiber die Schwierig-

keiten der VorsteUung einer Bewegung von dieser Art hin-

weghalf, ist die, dass die Wirbel durch eine Lage von Theil-

chen getrennt sind, welche sich alle in der entgegengesetzten

Eichtung wie die Wirbel um ihre Axe drehen, so dass die

sich beriihrenden Oberflachen der Theilchen und der Wirbel

dieselbe Bewegungsrichtung haben. Wenn man wtinscht, dass

sich in einem Mechanismus zwei Rader in derselben Eichtung

drehen, so fugt man ein Ead dazwischen so ein, dass es in

beide eingreift, und nennt dieses Ead ein Zwischenrad. [Rollen,

welche in gleicher Weise wirken, aber nur Eeibungscontact

haben, heissen FrictionsroUen.] Auch beztiglich unseres Mediums
mache ich die Annahme, dass sich eine Lage von Theilchen

zwischen je zwei Wirbeln befindet, welche wie FrictionsroUen

wirken, so dass jeder Wirbel [die seiner Oberflache anliegen-

den FrictionsroUen zur Drehuug in entgegengesetztem Sinne

und dadurch] die umgebenden Wirbel zur Drehung in dem
Sinne, in dem er sich selbst dreht, anregt.

In den gebrauchlichen Mechanismen drehen sich die

Zwischenrader oder FrictionsroUen im AUgemeinen um eine
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fixe Axe, aber bei Differentialraderwerken und anderen Vor-

richtungen, wie Siemens' Kegulator ffir Dampfmaschinen *),

finden sich Zwischem-ader oder FrictionsroUen, deren Axen
beweglich sind^'). In alien diesen Fallen ist die Geschwindig-

keit des Mittelpunktes der FrictionsroUe das arithmetische Mittel

der Geschwindigkeiten der Peripherien der Rader, zwischen

denen sie sich befindet. Wir woUen nun die Beziehungen

zwischen den Bewegungen unserer Wirbel und denen der

Theilchen untersuchen, welche sich als FrictionsroUen da-

zwischen befinden.

Satz IV. Berechnung der Bewegnng einer Lage von

Theilchen, welche sich zwischen zwei Wirbeln befindet.

Die drei Producte der Richtungscosinus der Axe eines

der Wirbel in seine Umfangsgeschwindigkeit seien, wie im

Satz II, gleich a
, /? , y . Ferner seien Z , m , n die Richtungs-

cosinus der zu irgend einem Element der Oberflache dieses

Wirbels nach aussen gezogenen Normalen. Dann sind die

Componenten der Geschwindigkeit der diesem Oberflachen-

elemente anliegenden Volumelemente des Wirbels

Iw/3

— my m der Richtung der a; -Axe,

ly — na in der Richtung der y-Axe,

ma — Iji in der Richtung der ^-Axe^^).

Wenn dieses Oberflachenelement des Wirbels mit einem an-

deren Wirbel in Beruhrung ist, fiir welchen die Grossen a
,

/J
, y

die Werthe a', /J', y' haben, so wird die Schicht der kleinen

Theilchen, welche wie LaufroUen oder FrictionsroUen da-

zwischen liegen, [und welche deshalb im Folgenden die

Frictionstheilchen heissen soUen], eine Geschwindigkeit haben,

welche das arithmetische Mittel der Umfangsgeschwindigkeiten

der beiden Wirbel ist, welche sie trennt, so dass die Ge-
schwindigkeitscomponente der Frictionstheilchen in der Ab-
scissenrichtung

27) M = |w(/-7)-|«(//-/i)

ist, da die zum anliegenden Flachenelement des zweiten Wir-
bels gegen die Aussenseite des zweiten Wirbels gezogene

Normale die entgegengesetzte Richtung wie die in gleicher

Weise fiir den ersten Wirbel construirte Normale hat ^^).

*) Slehe Ooodeve's Elements of Mechanism p. 118.
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Satz V. Bestimmung der Gesammtmenge der Frictions-

theilchen, welche in der Zeiteinheit in der Abscissenrichtung

durch die Flacheneinlieit hindurch gehen.

Seien x^
, y^, «, die Coordinaten des Mittelpunktes des

ersten Wirbels, Kj
, 2/2 , ^2 die des zweiten n. s. f. ; F, , F, etc.

die Volumina des ersten, zweiten Wirbels etc. ^-'j und F die

Summe dieser Volumina. Ferner sei dS ein Element der

Oberflache, welche den ersten und zweiten Wirbel trennt,

a;, y , %> dessen Coordinaten und q die Menge^'') der der

Flacheneinheit anliegenden Frictionstheilchen. Wenn dann p
die Gesammtmenge der in der Zeiteinheit durch die Flachen-

einheit in der Abscissenrichtung hindurchgehenden Frictions-

theilchen ist, so ist das gesammte in der Abscissenrichtung

geschatzte Bewegungsmoment der Frictionstheilchen, welche

sich in dem Eaume vom Volumen F befinden, Vp und wir

erhalten

28) Vp ==:2uQdS,

wobei die Summation tiber alle Oberflachenelemente zu er-

strecken ist, welche im Volumen F irgend zwei Wirbel
trennen^s).

Wir woUen wieder die Flache betrachten, welche den

ersten und zweiten Wirbel trennt. dS sei ein Element der-

selben. Die Kichtungscosinus der darauf errichteten Normalen
seien l^, m^, n^, wenn dieselbe beztiglich des ersten Wirbels,

Zj , m^, n^ aber, wenn sie beztiglich des zweiten Wirbels nach
aussen gezogen wird. Dann ist bekanntlich

29) Zj -j- Z^ ==
, w, -f- Wjj = , n^ -\- 11^ = .

Die Werthe von a
, /? , y sind Functionen der Lage des

Mittelpunktes des Wirbels und wir erhalten, wenn wir sie

nach der Tayhr'suhen Reihe entwickeln und bei den Gliedern

erster Ordnung stehen bleiben:

„ , , da,
, ,

da, .
,
da, .

^°^ «^ = «'+^^^^-^')+^(^^-^') + ^(^^-^')

mit zwei analogen Gleichungen fiir /S und y 2').
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Der Werth 2 7 fiir u nimmt daher die Form an

:

dy
31) ?( = ^-^ {m^[x — x^) + w, [x — xj)

Bei Berechming der Summe ^u^dS mtisseii wir bedenken,

dass 2Ids und alle analog gebauten Glieder verscbwinden,

wenn man die Summirung fiber alle Flacbenelemente einer

beliebigen geschlossenen Flache erstreckt. Ebenso verscbwin-

den Ausdrticke von der Form 2lydS, wenn sich I nnd y
auf verschiedene Coordinatenrichtnngen beziehen ; nur die Ans-
driicke von der Form 2lxdS, in denen sich I und x auf

dieselbe Coordinatenricbtung beziehen, verschwinden nicht, son-

dern sind gleich dem von der Flache eingeschlossenen Volumen.

Daher folgt:

'^) '^. = 4.(g-g)('-, + '-. + - )'),

Oder, wenn man durch V= V^ -{- V,_ -\- dividirt,

Wenn wir

34) , = ^ -)

setzen, so wird die Gleichung 33 identisch mit der ersten der

Gleichungen 9, welche die Beziehungen zwischen der Quantitat

eines elektrischen Stromes und der Starke [und Anordnung]
der ihn umgebenden Kraftlinien ausdrtickt. Es ist daher

offenbar^ dass nach unserer Hypothese ein elektrischer Strom
durch eine fortschreitende Bewegung der Friotionstheilchen

dargesteUt wu-d, welche zwischen je zwei benachbarten Wirbeln
liegen. Wir woUen uns vorstellen, dass diese Frictionstheil-

chen sehr klein im Yergleich zu den Dimensionen eines Wir-
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bels sind, dass die Masse*) aller zwischen zwei Wirbeln lie-

genden Frictionstlieilclieii im Vergleich zu der eines Wirbels

verscliwindet und dass eiue sehr grosse Anzahl von Wirb"eln

sammt den sie umgebenden Friotionstheilchen in einem ein-

zigen vollstandigen Molekllle ^") enthalten sind. Es muss vor-

ausgesetzt werden, dass die Friotionstheilchen ohne Gleitung

und ohne sich unter einander zu berilhren zwischen den

beiderseits anliegenden Wirbeln rollen und dass kein Energie-

verlust duroh irgend welche Widerstandskrafte eintritt, so lange

sie in demselben vollstandigen Molektile bleiben. Wenn aber

ein stetiges Fortsohreiten der Friotionstheilchen in einer be-

stimmten Richtung stattfindet, so mtissen diese von einem

Molekfile zum anderen libergehen; hierbei erfahren sie einen

Widerstand, so dass elektrische Energie verloren geht und
Warme erzeugt wird.

Die Wirbel mogen nun in irgend einer ganz beliebigen

Weise im Medium vertheilt sein. Die Grossen -f- — ~ etc.
ay a%

werden dann im Allgemeinen von Null verschiedene Werthe
haben, es werden also zu Anfang elektrische StrSme im

Medium vorhanden sein. Diesen aber setzt sich der elektri-

sche Widerstand des Mediums entgegen, so dass sie, wenn
sie nicht durch cine continuirlich wirkende elektromotorische

EJraft unterhalten werden, rasch verschwinden und dann • die

Gleichungen -j-—-^= etc. bestehen, also adx-\-§d,y-\-yd%

ein voUstandiges Differentiale ist (vergl. die Gleichungen 15

und 1 6). Unsere

Annahme erklart

also das mechani-

sche Zustandekom-

men der Verthei-

lung derKraftlinien

[bei Abwesenheit

elektromotorischer

Krafte].

In Figur 7 stelle

der verticale Kreis p;™ 7

EE' einen elektri-

schen Strom dar, welcher vom Kupfer G zum Zink Z

*) [Der Tragheitswiderstand im Sinne der Mechanik.]
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duroh den Leiter EE' in der Eichtung der kleinen Pfeile

fliesst.

' Der horizontale Kreis MM' stelle eine magnetische Kraft-

linie dar, welche den elektrischen Strom umfasst. Die Nord-

und Siidriclitung derselben soil durcli die kleinen Geraden SN
und NS angezeigt werden.

Die kleinen verticalen Kreise Fund V stellen die [Bahn

eines Wirbeltheilchens in den] Molekularwirbeln dar, deren

Axe die magnetische Kraftlinie ist. V kreist im Sinne des

Uhrzeigers, V im entgegengesetzten (fiir den Bescbauer der

Zeichnung).

Es ist aus der Figur ersichtlich, dass, wenn V und V
an einander grenzende Wirbel waren, die zwischen ihnen lie-

genden Theiloben sich nach abwarts bewegen wlirden, und

dass umgekehrt die Frictionstheilchen, wenn sie aus irgend

einer Ursache abwarts getrieben wfirden, Wirbel hervorrufen

wtirden, welcbe so rotiren wie die in der Figur gezeichneten.

Von unserem gegenwartigen Gesichtspnnkte aus erscheint also

die Beziehung eines elektrischen Stromes zu seinen Kraftlinien

analog der eines Zahnrades oder einer Zahnstange zu den

Kadern, in welche sie eingreift.

Im ersten Theile dieser Abhandlnng haben wir die

Kelationen zwischen den statischen Kraften des Systems

untersucht. Im zweiten Theile haben wir bisher die Be-

ziehungen der [stationaren] Bewegungen der verschiedenen

Bestandtheile des Systems behandelt, indem wir dieses als

einen Mechanismus betrachteten. Es eriibrigt noch die Dyna-
mik des Systems zu untersuchen und die Krafte zu bestim-

men, welche erforderlich sind, um gegebene Aenderungen

der [stationaren] Bewegungen der verschiedenen Theile zu

erzeugen.

Satz VI. Berechnung der lebendigen Kraft der Wirbel-

bewegung in einem gegebenen Theile des Mediums.

Wenn a
, /? , y wie in Satz II die Componenten der

Umfangsgeschwindigkeit sind, so ist die lebendige Kraft der

in der Volumeneinheit befindlichen Wirbel jedenfalls der Dichte

und dem Quadrate der Geschwindigkeit proportional. Da uns

aber die Vertheilung der Dichte und Geschwindigkeit innerhalb

der einzelnen Wirbel unbekannt ist, so kSnnen wir den

numerischen Werth der lebendigen Kraft uicht direct berech-

nen. Nun steht aber (.c ebenfalls in einem constanten, wenn
auch unbekannten Verhaltnisse zur mittleren Dichte; daher
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woUen wir voraussetzen, dass die lebendige Kraft in der

Volumeneinheit

E= Gf.i{a^ + ^^ + y^)

ist, wo G eine Constante vorstellt. Urn diese zu bestimmen,

gentigt es, einen speciellen Fall zu betrachten. Es sei

35)
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relative Lage gegen die magnetischen Massen m^ gleich bleibt,

denselben Wertb, so dass das Product (p^m,:^ durch die Ver-

scliiebung der Massen m^ seinen Wert ebenfalls nicht andert.

Das einzige Glied in dem Ausdrucke fiir -E, dessen Werth
sich andert, 1st das, welches von dem Addenden 2y^mj in

der Klammer im Ausdrucke 40 herriihrt, da cp^ durch die

Verschiebung der magnetischen Massen m^ in

iibergeht. Die Zunahme der lebendigen Kraft in Folge jener

Verschiebung ist daher

41) dE=:^ — ^^G'2,\l^m\a,ydx .

Vermoge der Gleichungen 12 ist aber die bei der Verschiebung

von den auf Wj wirkenden mechanischen Kraften geleistete

Arbeit

42) (?TF=:s/^w,(ZFJ(5a; .

Da unsere Hypothese eine rein meohanisohe ist, so muss nach

dem Energieprincipe

43) (?E'+(5Pr=0

sein, d. h. der Verlust der lebendigen Kraft der Wirbel muss

durch eine gleiche bei der Bewegung der Magnetismen geleistete

Arbeit ersetzt werden. Die Gleichung 43 verwandelt sich mit

Rticksicht auf die Gleichungen 41 und 42 in

-47rC:s(2^w,(^F](5a; + :S&m,rfF)<5x=0,

daher folgt:

44) C-^^,

so dass die lebendige Kraft der Wirbel in der Volumeneinheit

45) J_^,(«.+/J. + y.)

und die eines Wirbels vom Volumen V
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46) _L^,(«^ + ^^ + y^)F

ist'2). Um diese Energie zu erzeugen oder zu zerstoren, muss

dem Wii'bel lebendige Kraft zugefithrt oder entzogen werden,

sei es durch eine Taugentialkraft, welche auf die der Ober-

flache des Wirbels anliegenden Frictionstlieilchen wirkt, oder

durch Aenderung der Gestalt des Wirbels. Wir wollen zuerst

die Tangentialkrafte zwischen den Wirbeln und den Schicbten

der sie beriibrenden Frictionstheilchen untersuchen.

Satz VII. Berecbnang der Energie, welche an einen

Wirbel in der Zeiteinheit von den ihn umgebenden Frictions-

theilchen abgegeben wird.

Seien P, Q, R die Krafte, welche auf die Mengeneinheit

der Frictionstheilchen in den drei Coordinatenrichtungen wirken

und offenbar Functionen von x, y, z sind ''). Da jedes Frictions-

theilchen zwei Wirbel an den Enden eines und desselben Durch-

messers beriihrt, so wird sioh die Riickwirkung des Theilchens

auf beide Wirbel gleichmassig vertheilen und die Mengenein-

heit der Theilchen wird auf jeden Wirbel eine Kraft austiben,

deren Componenten in den Coordinatenrichtungen

— 5-P) — ^Q >

— ^^
1

sind. Da ferner die Flachendichte der Frictionstheilchen —
"2/r

ist (vergl. Gleichung 34), so hat die Kraft, welche auf die

Flacheneinheit jedes Wirbels wirkt, in den Coordinatenrichtungen

die Componenten

-~-P, -i^Q, -7^-R-
4 7f 4 TT 4 ?(r

Sei dS ein Element der Oberflache eines Wirbels, I, m, n
seien die Eichtungscosinus der dazu [gegen die Aussenseite

des Wirbels hin] gezogenen Normalen, x, y , % die Coordinaten

des Elements und u, v,w die Componenten der Geschwindig-
keiten [der diesem Flachenelement anliegenden Volumtheile des

Wirbels] . Dann ist die diesem Flachenelement [den anliegenden

Volumtheilen des Wirbels] mitgetheilte Arbeit

d W 1

47) —=-— [Pu+Qv + Rw)dS.

Wir wollen mit [der Transformation des] ersten Addenden in

Ostwald's Klassiker 102. 3
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der Klammer, also des Ausdrucks PudS beginnen. P kann in

der Form geschrieben werden:

''8) Po + -jz^ + i^.y +
dP dP

,
dP

dx dy' dx,

[48b]

Ferner ist

[48a] u= n^ — my 3*).

Da die Oberflache des Wirbels eine geschlossene ist, so hat man

— nxdS= 2mxdS = 2nydS= 2m%dS= ,

^mydS^ ^nxdS= V.

Man findet daher

und die gesammte auf den Wirbel in der Zeiteinheit iiber-

tragene Arbeit ist:

d V^ 1

50) -^= — ,--2iPu+Qv-[-Rw]dS
' dt 4 7t ^

'

~Ui["\d^~d^l'^^\d^ Jzl'^'^\d>j~'i:x)\'

Satz VIII. Aufstellung der Gleichungen zwischen den

Veranderungen der Bewegung der Wirbel und den Kraften

P, Q, R, welche auf die Scliichten der zwiscben ihnen be-

findliohen Frictionstlieilclien wirken.

Sei V das Volumen eines Wirbels, dann ist naoh Glei-

chung 46 seine Energie

51)
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/ IdQ dB da\
,
JdR dP dB\

,
IdP dQ dy\ ^

Da diese Gleichung fiir alle Werthe von a, [i und y gelten

muss -'^j, so kennen wir darin /S und y gleicli Null setzen und
durch a dividiren, wodurch sich ergiebt:

dQ _dR _ da

d» dy dt
'

In analoger Weise folgt:

, dB dP d8 _, dP dQ dy

dx dx, dt dy dx dt

Aus diesen Gleichungen konnen wir die Beziehung zwischen

den Veranderungen der Drehgeschwindigkeiten der Wirbel

-;- etc. und den Kraften finden, welohe auf die zwischen den
dt

Wirbeln liegenden Frietionstheilclien wirken. Im Sinne unserer

Hypothese sind dies die Beziehungen zwischen den Verande-

rungen des magnetischen Feldes und den dadurch in demsel-

ben hervorgebrachten elektromotorisclien Kraften.

In einer Abhandlnng tiber die dynamisclie Theorie der

Beugung*) hat Professor Stokes eine Methode angegeben, durch

welche die Gleichungen 54 aufgelost und die Grossen P, Q
und R durch die Grossen, welche auf der rechten Seite dieser

Gleichungen stehen, ausgedruckt werden konnen. Ich habe

diese Methode schon in einer friiheren Abhandlung auf Pro-

bleme der Lehre der Elektricitat und des Magnetismus ange-

wendet**).

Wir miissen da drei Grossen F, 0, H aus den Glei-

chungen

*) Cambr. Phil. Trans, vol. IX part I section 6. Math, and
phys. pap. II S. 243.

**) Cambr. Phil. Trans, vol. X part I art. 3 oder Scient. pap. I.

On Faraday's Lines of Force. Diese Klassiker, Nr. 69, S. 70.

3*
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551

mit den Bedingungen

dG
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die Gleichungen 55 gegebeuen magnetisolien Kraftlinien, sowie

den durch die Gleichungen 58 ansgedrtickten elektromotorischen

Ki-aften andererseits eiiautert. Wir miissen jetzt versuchen,

dieselben mittelst unserer Hypotliese von einem mechanischen

Gesichtspunkte aus zu deuten.

Wir woUen an erster Stelle den Vorgang in's Auge fassen,

durch welchen magnetische Kraftlinien von einem elektrischen

Strome erzeugt werden. AB in Fig. 8 stelle einen in der

Richtung von ^1 gegen B fiiessenden elektrischen Strom dar.

Die sechseckigen grosseren Felder oberhalb uud unterhalb AB
soUeu die Wirbel, die kleinen Kreise zwisohen denselben aber

die Frietionstheilchen darsteUen, welche nach unserer Hypo-
these die Elektricitat reprasentiren.

Nun soil ein elektrischer Strom von der linken gegen die

rechte Hand in der Eichtung AB zu fliessen beginnen. Die

Reihe gh der Wirbel oberhalb AB wird in dem der Uhrzeiger-

richtung entgegengesetzten Sinne in Bewegung gesetzt werden,

welchen wir den positiven uennen woUen, wogegen wir den

des Uhrzeigers als den negativen bezeichnen. Wir setzen

vorans, dass die Wirbelreihe kl noch in Ruhe ist; dann wird

die Wirbelreihe gh auf die untere Seite der zwischen beiden

Eeihen befindlichen Frietionstheilchen wirken, wogegen ihre

obere Seite in Ruhe bleibt. Wenn sie [die Frietionstheilchen]

frei beweglich sind, so werden sie also im negativen Sinne

rotiren und sich gleichzeitig von rechts nach links progressiv

bewegen, also in der dem elektrischen Strome [AB] entgegen-

gesetzten Richtung, wodurch der Inductionsstrom zu Stande

kommt. Wenn dieser Strom durch den elektrischen Wider-
stand des Mediums zum Stillstand gebracht wird, so wirken

die rotirenden Frietionstheilchen [der Reihe p q] auf die Wirbel-

reihe Id und versetzen sie in cine Drehung im positiven Sinne,

deren Geschwindigkeit so lange wachst, bis die Progressiv-

bewegung der Frietionstheilchen verschwindet und nur ihre

Rotation tibrig bleibt, also der Inductionsstrom verschwindet.

Wenn nun der primare Strom AB plotzlich aufhort, so kom-
men die Wirbel in der Keihe gh zum Stillstande, wahrend die

in der Reihe kl ihre Drehung noch fortsetzen und hierdurch

die Reihe pq der Frietionstheilchen von links nach rechts,

d. h. in der Richtung des primaren Stromes in Bewegung zu

setzen suchen; wenn nun das Medium dieser Bewegung einen

Widerstand entgegensetzt, so wird die Bewegung der Wirbel

oberhalb pq allmahlich vernichtet.



38 Maxwell, Ueber physlkal. Kraftlinien.

Es ist daher offenbar, dass die Erscheinungen der In-

ductionsstrOme Glieder des Processes der Uebertragung der

Drehungsgeschwindigkeit der Wirbel von einem Ort des Feldes

zum anderen sind.

Als Beispiel fiir die Erzeugung von InductionsstrSmen

durch die Wirkung der Wirbel woUen wir nocb den folgenden

Fall betrachten. In Figur 9 sei B ein kreisformiger Ring von

iiberall gleichem Qner-

schnitte, welcher gleich-

formig mit libersponne-

nem DraM bewickelt ist.

Es kann gezeigt werden,

dass ein im Innern der

Drahtspnle befindlicber

Magnet eine starke Ein-

Fig. 9. wirkung erfahrt, wenn
dnrch den Drabt ein

elektrisoher Strom geschickt wird, dass aber keine magnetische

Wirkung auf irgend einen ausseren Punkt ausgetibt wird. Die

Drahtspule wirkt wie ein Magnet, dessen Mittellinie eine

geschlossene Curve bildet, so dass sich seine beiden Pole

beriihren.

Wenn die Spule genau gemaoM ist, so tritt nicM die

mindeste Wirkung auf einen ausserhalb befindlichen Magneton

ein, weder wenn der Strom constant erhalten wird, noct wenn
sich seine Starke andert. Wenn aber ein leitender Draht G
den King ein- oder mehrmals umfasst, so wird in demselben

jedes Mai eine elektromotorisobe Kraft wirksam, sobald der

Strom in der Spule seine Starke andert, und wenn der Leiter C
geschlossen ist, so tritt in diesen Fallen daselbst in der That

ein Strom auf.

Dieses Experiment zeigt, dass es nicht nothwendig ist,

dass sich ein leitender Draht selbst in dem magnetischen

Kraftfelde befindet, oder dass die magnetischen Kraftlinien

durch die Substanz desselben hindurch oder in nachster Nahe
davon vortibergehen, damit bei Aenderung des Feldes im

Drahte eine elektromotorische Kraft durch Induction entstehe.

Es ist bloss erforderlich, dass die Kraftlinien durch die vom
Stromleiter umschlossene Flache hindurchgehen und wahrend

des Versuchs sich in ihrer Starke verandern.

In dem fruher betrachteten FaUe sind die Wirbel, welche

nach unserer Ilypothese die Kraftlinien darstellen, alle in dem
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HoMraume enthalten, der sich innerhalb der Spule befindet,

und ausserhalb der Spule ist alles in Euhe. Wenn kein ge-

schlossener Stromleiter vorbanden ist, welcher die Spule um-
fasst, so findet, sobald der Primarstrom geschlossen oder

geoffnet wird, keine Wirkung ausserhalb der Spule statt mit

Ausnabme eines kurz dauernden Druckes zwiscben den Frictions-

tbeilcben und den auliegenden Wirbeln. Wenn aber ein zu-

sammenhangender leitender Drahtkreis vorbanden ist, welcber

die Spule umfasst, so entstebt daselbst bei Scbluss des Primar-

stromes ein diesem entgegengesetzt gerichteter Inductionsstrom,

bei Oeffnung des Primarstromes aber ein gleich gerichteter.

Wir ersehen somit, dass der Inductionsstrom dadurch bervor-

gerufen wird, dass die Elektricitat der elektromotoriscben Kraft

nacbgiebt, diese elektromotoriscbe Kraft aber aucb bestebt,

wenn die Bildung eines bemerkbaren Stromes durcb den Wider-

stand des [secundaren] Stromkreises verhindert wird.

Die elektromotoriscbe Kraft, deren Componenten P, Q, B
seien, entstebt durcb die Wirkung zwiscben den Wirbeln und
den dazwiscben liegenden FrictionstbeUcben, wenn die Wirbel-

gescbwindigkeit in irgend einem Theile des Feldes verandert

wird. Sie entspricbt dem Drucke auf die Axe eines Rades
in einer Mascbine, wenn die Geschwindigkeit des dasselbe

treibenden Rades erbobt oder vermindert wird.

Der elektrotoniscbe Zustand, dessen Componenten F, G, H
seien, ist die elektromotoriscbe Kraft, welche erforderlicb ware,

wenn die Strome etc., denen diese Kraftlinien entsprechen, plotz-

licb aus dem Rubezustande des ganzen Feldes bis zu ihren

wirklichen Wertben ansteigen wiirden, welcbe sie bei den
Versucben immer erst aUmahlicb erreicben. Er entspricbt der

Momentankraft, welcbe auf die Axe eines Rades in einer

Mascbine wirken wurde, wenn die Mascbine frtlber in Rube
ware und dem Treibrade plotzlicb seine wirklicbe Gescbwindig-

keit ertbeilt wiirde.

Wenn die Mascbine durcb plotzlicbe Hemmung der Be-
wegung des Treibrades momentan zur Rube gebraobt wiirde,

so wiirde jedes Rad einen Anstoss erfabren, welcher gleich,

aber entgegengesetzt gerichtet ist dem, den es hatte erfabren

mtissen, wenn der Mascbine plotzlicb ibre Bewegung ertbeilt

worden ware.

Diese Momentankraft kann fiir jeden beliebigen Tbeil des

Mechanismus berecbnet werden und mag das reducirte Moment
der Mascbine fiir diesen Punkt beissen^'). Bei Veranderung
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der Bewegung der Maschine findet man die Kraft im gewohn-

lichen Sinne des Wortes, welche auf irgend einen Theil in

Folge dieser Veranderung der Bewegung jwirkt, indem man
das reducirte Moment nach der Zeit differentiirt, gerade so,

wie dem frilher Gefundenen gemass die elektromotorische Kraft

aus dem elektrotonisclien Zustande durch die gleiche Eechnungs-
operation abgeleitet wird.

Nachdem wir die Beziehung zwischen den Geschwindig-

keiten der Wirbel und den elektromotorischen Kraften in dem
Falle gefunden haben, wo die Mittellinien der Wirbel rnhen,

miissen wir unsere Theorie auf den Pall ausdehnen, dass die

Wirbel in einer fliissigen Substanz enthalten sind und alle

Bewegungen dieser fltissigen Substanz mitmachen. Wenn wir

unser Augenmerk auf irgend ein Volumelement der fltissigen

Substanz richten, so finden wir, dass dasselbe nicht allein von
einer Stelle des Raumes zu einer anderen wandert, sondern

auch seine Gestalt und Orientirung 3^) verandert, so dass es

sich nach gewissen Richtungen verlangert, nacbi anderen ver-

ktirzt und gleichzeitig im allgemeinsten Palle eine Lagenanderung

erfahrt, welcbe einer Drehnng um irgend eine Axe gleichkommt.

Diese Aenderungen der Gestalt und Orientirung des

Volumelements erzeugen Aenderungen der Drehungsgeschwin-

digkeit der darin entlaaltenen Wirbel, welche wir nun aufzu-

suchen haben.

Die Veranderung der Gestalt und Orientirung eines Volum-

elements kann immer durch drei einfache Dehnungen oder

Compressionen in drei auf einander senkrechten Richtungen

vereint mit drei Winkeldrehungen um drei beliebige [nicht in

eine Ebene fallende] Axen ersetzt werden. Wir woUen zuerst

die Wirkung der drei Dehnungen oder Compressionen unter-

suchen.

Satz IX. Berechnung der Variationen der im Parallel-

epipede [mit deu Kanten] ;/:
, y , % herrschenden Werthe von

« ,
(S

, y , welche dadurch hervorgerufen werden, dass x in

x-\- 8x
^ y in y-\- 8y und s, in a + Js; iibergeht, wahrend das

Volumen des rechtwinkligen Parallelepipedes gleich bleibt. [Die

Fliissigkeit wird also als unzusammendriiokbar betraohtet.]

Nach Satz II finden wir ftir die von den Wirbeln bei

Ueberwindung des Druokes geleistete Arbeit den Worth

:

59 8W= p^d[xyx) — -—[a'^y^.dx + (i-;.xdy + y'^xyd"-
4 /^'
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wahrend wir fiir die Verandevung der Energie nach Satze VI
den Werth finden:

60) SE=^(ada + lSdlJ + ydy)xyz.

Die Summe dW-{-dE muss nach dem Energieprinoipe gleich

Null sein; ebenso muss d{xyz) = sein, da das Volumen
xyx constant ist. Mit Riicksicht hierauf folgt aus 59 und 60:

6i)„(<5«-a^) + ^(<5/^-/i|^) + y(cJ;/-y^)=0.

Damit dies unabhangig von irgend einer Beziehung von a, /?

und y richtig sei, mtissen wir haben:

62) da = a—, (5/? = /i^, J7=y-39).
X y X,

Satz X. Berecbnung der Vevanderungen von a, /?, y,
welche durch eine Winkeldrehung S^ um die a; -Axe von der

[positiven] y-Axe [auf kiirzestem Wege] zur [positiven] s;-Axe,

durch eine Winkeldrehung 19-5 um die y-AchsQ von der z-

zur a;-Axe und durch eine Winkeldrehung S-^ um die «;-Axe

von der x- zur y-Axe, erzeugt werden.

Die Axe von /i entfernt sich von der a--Axe um den

Winkel 19-3 , so dass der [Werth der] Componente von (i in

der Abscissenrichtung von Null bis — (iih^ waehst.

Die Axe von y nahert sich der Abscissenaxe um den

Winkel d-^ , so dass der [Werth der] Componente der Drehung y
in der Abscissenrichtung von Null bis zu y-d-^ waehst '•").

Der Werth der Componente von a in der Abscissen-

richtung waehst um eine Grosse, welche vernachlassigt werden

kann, da sie von der Grossenordnung der zweiten Potenz der

Winkeldrehungen ist. Die Veranderungen von a, (i, y ver-

moge dieser Ursache sind daher:

63) da= yd-^ — li»^, 8lS= ad-^ — yd-^, 8y= (^3;— ad-,
2

Die allgemeinsten Ausdrtlcke fiir die Gestalt- und Orientirungs-

anderung eines Volumelements dureh die Lagenanderung seiner

verschiedenen Theile hangen von den neun Grossen
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~^ox, -r;-ox, -r~ox\ -T~oy, -r-oy, -T-oy,
dx ' dy ' dx, ' dx '^ ' dy "

' dz "'

A.Sz —Sz —(i- 411

dx'^''' dy^""^ d," >

ab und diese kdnnen jedes Mai durch neun andere Grossen

ausgedi'itckt werden, namlich durch drei einfache Dehnungen
Oder Compressionen

6^ dy' 8x/_

*' ' Y' '^

um drei passend gewahlte Axen x\ y\ z' , die neun Riohtungs-

cosinus dieser Axen, welche aber wegen der sects zwisohen

ilinen bestehenden Gleichungen nur drei unabhangige Variable

darstellen, und die drei Drehungen i9-, , d-^, &, um die drei

Axen X
, y und « . Die Richtungscosinus von x bezuglich

X
, y und z seien l^ , m^ , n^ , die von y' aber Z^ , m^, n^,

die von «' endlich l^, m^, n^ . Dann ist

dx ' a; ' ^
2/

' ^ .i' '

-8x = l,m,^ + km,y + l,m,^

±Sx = l,n,^ + Z,«,^^ + l,n,^ + ^, «),

mit zwei analogen Gleichungen flir die Differentialquotienten

von 6y und 8z.

Seien a', /3', ;'' die Wertbe von a, /?, y, bezogen auf

die Axen x', y', 7J . Dann ist:

a =\a-\-m^l^-\- w, y ,

65) ^' = l^a + m^(i + n^y,

y = l^a + mj + n,y.

Wir finden daher:

66) da = \da' + Z,d/?' + l,dy' + y^, — (^9-,

67) = l,a'^ + l,/f+ hy'^^ + 7». - (i»,
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Substituiren wir Mer fiir a', /J', y' die Werthe 65 und ver-

gleichen wir die so erhaltene Gleichung mit 64, so finden wir:

68) da = «Ad. + 4d. + ,A,,«)

als die durch die Veranderung der Gestalt und Orientirung

des Volumelements bewirkte Veranderung von a. Die Ver-

anderungen von /? und y werden durch ahnliclie Ausdruoke

gegeben.

Satz XI. Berechnung der auf einen bewegten Loiter

wirkenden elektromotorischen Kraft.

Die Veranderung der Geschwindigkeit der Wirbel in einem

bewegten Volumelemente setzt sich zusammen aus der, welche

durch die Wirkung der elektromotorischen Krafte entsteht, und

aus der durch die Gestalt und Lagenanderung des Volumele-

mentes bewirkten. Daher ist die gesammte Veranderung von a

I.i\az dyl ax ay a%,

Da aber a eine Function von x, y, z und t ist, so kOnnen
wir seine Veranderung auch in der Form schreiben:

' dx dy -^ d:x, ' dt
'

Indem wir die beiden Werthe von da gleich setzen, durch 8t

dividiren und bedenken, dass wegen der Unzusammendrtick-
barkeit des Mediums

_ ,

,

d dx d dy d dz
71) ± -\ —

' dxdt ^ dy dt ^ dz dt
'

und wegen der Abwesenheit von freiem Magnetismus

72) ^+ i^+ iZ=o
dx dy dz

ist, so finden wir:

, I jdQ dR\ d dx d dz d dy d dx
'
fi\d% dy) ^ dz dt dz dt dy dt dy dt

dy dx dttdz dady d§dx da

dz dt dz dt dy dt dy dt dt
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Setzen wir:

-,.» l/rf(? dH\
74 «=- 1 T"

1.1 \dz dijj

und

75)
ia _l Id'

it j.1 \d".

d-'G d^H
dt j.1 \d7, dt dydtj '

wo F, G, II die Werthe der elektrotonischen Componenten
in einem festen Punkte des Raumes sind, so verwandelt sich

unsere Gleichung 73 in

d
I

dx dz dG\
"^ rA^+^'^-dt-'""Tt-ii}

dy\ ^'^ dt '
' dt dt I

'

Die Ausdruoke fiir die Veranderungen von [] und ;' liefern

uns zwei andere Gleichungen, welohe durch cyklische Ver-

tauschungen ans der obigen entstehen. Die vollstandige Losung
dieser drei Gleichungen ist:

p
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ausdriicken, wird einfacher, wenn wir uiis das magnetisehe

Feld homogen denken. Die Feldintenaitat sei a und die

Kichtung der magnetischen Kraft die der positiven Abscissen-

axe. Wenn dann I, m, n die Richtungscosinus irgend eines

Stiickes eines linearen Leiters und S dessen Lange sind, so

ist die Componente der elektromotorischen Kraft in der Eichtung

des Leiters

78) e,^S[Pl+Qm-\-Un)

Oder

79) e = 5,.«(m--n-^).

Dieselbe ist also das Product der Quantitat fxa der magneti-

schen Induction durch die Flacheneinheit und der Projection

«(»S-"I)"'
der vom Leiter S in der Zeiteinheit dnrchstrichenen Flache

auf eine Ebene, die senkrecbt anf der Richtung der magneti-

schen Kraft steht*').

Die elektromotorische Kraft an irgend einer Stelle des

Leiters, welche durch dessen Bewegung erzeugt wird, ist also

gemessen durch die Anzahl der magnetischen Kraftlinien,

welche er in der Zeiteinheit durchschneidet, und die gesammte
elektromotorische Kraft in einem geschlossenen Leiter ist ge-

messen durch die Veranderung der Zahl der Kraftlinien [in

der Zeiteinheit], welche durch ihn hindurchgehen. Letzteres

gilt, ob diese Veranderung durch die Bewegung des Leiters

oder durch irgend eine aussere Ursache [Bewegung oder In-

tensitatsanderung ausserhalb befindlicher Magnetismen oder

elektrischer Strome] erzeugt wird.

Urn den Mechanismus zu verstehen, welcher bei Bewegung
eines Leiters quer durch die magnetischen Kraftlinien in diesem

eine elektromotorische Kraft erzeugt, miissen wir uns erinnern,

dass wir in Satz X bewiesen haben, dass die Gestaltanderung

eines Theiles des Mediums, welches Wirbel enthalt, eine Aen-

derung in der Geschwindigkeit dieser Wirbel bedingt, speciell

dass eine Ausdehnung des Mediums in der Richtung der

Wirbelaxen verbunden mit einer Zusammenziehung in alien

darauf senkrechten Richtungen eine Zunahme der Geschwin-

digkeit der Wii'bel bewirkt, wahrend eine Verkiirzung der Axe
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und seitliche Dilatation eine Verminderung der Geschwindig-

keit der Wirbel nach sich zieht.

Diese Veranderung der Geschwindigkeit der Wirbel ruhrt

von inneren Wirkungen der Gestaltanderung her und ist un-

abhangig von der durch aussere elektromotorische Kjafte be-

wirkten [superponirt sich mit der letzteren]. Wenn nun die

Aenderung der Geschwindigkeit verhindert oder plOtzlich auf-

gehalten wird, so entsteht eine elektromotorische Kraft, weil

jeder Wirbel die umgebenden Frictionstheilchen in der Richtung

drtickt, welche der angestrebten Aenderung seiner Bewegung
entspricht.

Stelle in Fig. 1 der Kreis den Querschnitt eines verticalen

Fig. 10.

[senkrecht zur Ebene der Zeichnung gedachten] Drahtes dar,

weloher sich in der Richtung des Pfeiles von West nach Ost

quer durch ein System magnetischer Kraftlinien bewegt, die

von Slid nach Nord gerichtet sind. Die krummen Linien der

Figur 10 stellen die Stromungslinien des als fliissig gedachten

Mediums in der Umgebung des Drahtes dar, wenn dieser als

ruhend und das umgebende Medium als relativ gegen ihn

bewegt gedaeht wird. Es ist klar, dass wir diese Voraus-

setzung bei Berechnung der Formanderung der Volumelemente

des Mediums machen kOnnen, da diese nicht von der absoluten

Bewegung des ganzen Systems, sondern nur von der relativen

Bewegung seiner Theile abhangen kann. Man sieht, dass vor
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dem Drahte, also auf dessen Ostseite, jedes Volumelement des

Mediums, wenn sich der Draht nahert, mehr und mehr in der

Ost-West-Eiclitung zusammengedriickt und in der Nord-Siid-

Richtung ausgedehnt wird. Da nun die Axen der Wirbel die

Nord-8lid-Richtung haben, so hat ihre Gescliwindigkeit nacli

Satz X fortwahrend das Bestreben zu wachsen [und wachst

wirklich], wenn dies nicht durch elektromotorische Krafte

verhindert oder plotzlicli gehemmt wird, welche auf den Um-
fang jedes Wirbels wirken.

Wir wollen eine elektromotorische Kraft als positiv be-

zeichnen, wenn die Wii'bel die dazwischen liegenden Frictions

-

theilchen senkrecht zur Ebene der Zeichnung nach aufwarts

zu bewegen suohen.

Die Wirbel scheinen sich in der Uhrzeigerrichtung zu

drehen, wenn wir von Sttden gegen Norden auf sie blicken,

so dass sich jeder Wirbel an der Westseite nach aufwarts, an

der Ostseite nach abwarts bewegt. Vor dem Drahte also, wo
jeder Wirbel seine Geschwindigkeit zu vermehren strebt, muss

die nach aufwarts gerichtete elektromotorische Kraft auf der

Westseite des Wirbels grosser als auf dessen Ostseite sein. Die

nach aufwarts gerichtete elektromotorische Kraft wird also von

einem gegen •Osten hin sehr weit entfernt liegenden Punkte,

wo sie NuU ist, bis zur Vorderseite des Drahtes wachsen, wo
die aufwarts gerichtete Kraft am starksten ist. Hinter dem
Drahte spielt sich der entgegengesetzte Vorgang ab. Indem
sich der Draht von den versohiedenen Partien des Mediums
entfernt, werden diese in der Ost-West-Eichtung ausgedehnt

und in der Nord-Stid-Richtung zusammengepresst, so dass

sich die Geschwindigkeit der Wirbel zu vermindern und eine

nach aufwarts gerichtete elekti-omotorische Kjaft zu erzeugen

strebt, welche auf der Ostseite jedes Wirbels grosser als auf

der Westseite ist. Die aufwarts gerichtete elektromotorische

Kraft wird daher von einem sehr entfernt gegen Westen ge-

legenen Punkt, wo sie gleich Null ist, bis zur Hinterseite des

bewegten Drahtes, wo sie am grossten ist, continuirlioh zu-

nehmen.

Hieraus ist ersichtlich, dass auf einen verticalen, ostwarts

bewegten Draht eine elektromotorische Kraft wirkt, welche in

ihm einen aufwarts gerichteten Strom zu erzeugen strebt.

Wenn der Draht kein Theil eines geschlossenen Stromkreises

ist, so wird sich kein Strom entwickeln und die magnetische

Kraft nicht geandert werden. Wenn dagegen ein soloher
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gescMossener Stromkreis vorhanden ist, so entsteht ein Strom

und die magnetischen Kj-aftlinien sowie die Geschwindigkeit

der Wirbel erfahrt eine Veranderung gegeniiber dem Zustande,

welcher vor der Bewegung des Drabtes vorhanden war. Diese

Veranderung der Kraftlinien ist in Fig. 1 1 dargestellt. Die

Geschwindigkeit der Wirbel vor dem Drahte wachst in der That,

anstatt nur Druckkrafte anf die Frictionstheilchen zu erzeugen,

wahrend sich die der Wirbel hinter dem Drahte vermindert

und die Wirbel zu beiden Seiten des Drahtes eine Aenderung
der Richtung ihrer Rotationsaxe erfahren. Die resultirende

Wirkung auf den Draht ist daher eine der Bewegung dessel-

ben entgegengesetzte Kraft.

Wir wollen nun die Annahmen, welche wii' gemacht,

und die Resultate, welche wir erhalten haben, recapituliren

:

1. Die magnet -elektrischen Phanomene werden durch

ein Medium erzeugt, welches an jeder Stelle des magneti-

schen Feldes einen gewissen Bewegungs- oder Spannungs-

zustand hat, nicht aber durch directe Fernwirkung zwischen

Magneton oder elektrischen Stromen. Die Substanz, welche

diese Wirkungen hervorbringt , kann irgeud ein Bestand-

theil der gewohnlichen Materie oder ein diese durchdrin-

gender Aether sein. Ihre Dichte ist am grOssten im Eisen

und am geringsten in diamagnetischen Substanzen; aber sie

muss in alien ausser dem Eisen [und Nickel, Kobalt etc.] sehr

geriug sein, da das Verhaltniss der magnetischen inductiven

Capacitat keiner anderen Substanz zu der des sogenannten

Vacuums erheblich von eins verschieden ist.
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2. An jeder Stelle des Feldes, welche von magnetischen

Kraftlinien durohsetzt wird, herrscht eine Uugleichheit des

Druckes in verscMedenen Richtungen; die Richtung der Kraft-

linien ist die des geringsten Druckes, so dass die Kraftlinien

als die Richtungen einer [dem Drucke superponirten] Spannung
betrachtet werden kOnnen.

3. Diese Druckungleichlieit wird durch das Vorhanden-
sein von Wirbeln oder Strudeln hervorgebracht, deren Axen
die Richtung der Kraftlinien haben und ftir welche der Sinn

der Rotation durch den Sinn der Kraftlinien bestimmt ist.

Wir setzten voraus, dass der Sinn der Rotation ftir einen

Beobachter, der von Silden gegen Norden blickt, der des Uhr-

zeigers ist. Soweit unsere bisherige Kenntniss der Thatsachen

reicht, hatten wir mit gleichem Rechte den entgegengesetzten

Umdrehungssinn wahlen konnen, wenn wir die Harzelektricitat

an Stelle der Glaselektricitat als die positive gewahlt hatten.

Die Wirknng dieser Wirbel hangt von ihrer Dichte und von

der Geschwindigkeit an ihrem Umfange ab, ist aber unabhangig

von ihrem Durchmesser. Die Dichte muss der Gapacitat der

Substanz fur magnetische Induction [Magnetisirungszahl] pro-

portional sein; [daher gleich,] wenn sie in Luft gleich 1 ge-

setzt wird. Die Geschwindigkeit muss sehr gross sein, um in

einem Medium von so geringer Dichte so machtige Wirkungen
hervorzurufen.

Die Grosse der Wirbel ist unbestimmt, aber wahrschein-

lich sehr klein im Vergleich zu der eines voUstandigen Molekuls

der gewohnlichen Materie*) [vergl. Anm. 30].

4. Die Wirbel sind von einander durch einfache Lagen
runder Theilchen [der Frictionstheilchen] getrennt, so dass ein

System von ZeUen entsteht, deren Wande durch die Lagen
dieser Frictionstheilchen gebildet werden, wahrend die Sub-
stanz innerhalb jeder ZeUe wie ein Wirbel zu rotiren vermag.

5. Die Frictionstheilchen jeder Lage rollen an den beider-

*) Das Drehungsmoment des Systems der Wirbel hangt von
deren mittlerem Durchmesser ab. Wenn daher dieser Dnrehmesaer
messbar ware, so ware zu erwarten, dass sloh ein Magnet so ver-

halten wiirde, als ob er in seinem Innern einen rotirenden Kijrper

enthielte [ein rotirendes Gyroskop ware], und dass das Vorhanden-
sein dieser Rotation durch Experimente fiber die freie Rotation
von Magneten entdeckt werden konnte. Ich habe Experimente
gemacht, um dieser Frage naher zu treten, habe aber den Apparat
noch nicht genugend durcbgepriift.

Ostwttld'a Elaasiker 102. 4
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seits anliegenden Wirbein ohne Keibung und ohne zu gleiten.

Sie konnen zwischen den Wirbein voUkommen frei roUen und
dabei in beliebiger RioMung fortschreiten, vorausgesetzt, dass

sie dabei das Innere eines vollstandigen Molekiils der Snbstanz

niobt verlassen. Wenn sie aber von einem Molekiil zu einem

anderen tibergehen, so erfahren sie einen Widerstand und er-

zeugen unregelmassige Bewegungen, welclie sicb als Warme
kundgeben. Diese Prictionstheilohen spielen in unserer Theorie

die RoUe der Elektricitat. Ihr Fortschreiten in einer Richtung

bedingt einen elektrischen Strom, ihre Drehungen dienen, um
die Bewegung der Wirbel von Stelle zu Stelle im Felde fort-

zupflanzen. Die Merbei entstehenden tangentialen Druckkrafte

sind die elektromotorischen Krafte.

Die Vorstellung von Theilchen, deren Bewegung durcb die

Bedingung bestimmt ist, dass sie an den beiderseits anliegen-

den Wirbein ohne Gleitung roUen, mag einigermaassen un-

befriedigend scheinen. Ich will sie nicht als die riohtige Ansicht

tlber das, was in der Natur existirt, oder als eine Hypothese

tlber das Wesen der Elektrioitat im bisherigen Sinne dieses

Wortes angesehen wissen. Diese Art der Verbindung ist

jedoch mechanisch denkbar, leicht zu untersuohen und ge-

eignet, die wirklichen mechanischen Beziehungen zwischen den

bekannten elektromagnetisohen Erscheinungen darzustellen. Ich

stehe daher nicht an zu glauben, dass jeder, der den provisori-

sohen Charakter dieser Hypothese richtig aufgefasst hat, durch

dieselbe bei Untersuchungen tlber die wahre Deutung der

Phanomene mehr gefordert als gehemmt werden wird**). Die

Wirkung zwischen den Wirbein und den Friotionstheilchen ist

zum Theil eine tangentiale, so dass, wenn irgend ein Gleiten

oder eine Relativbewegung zwischen den Berubrungsflaohen

statt hatte, ein Verlust der Energie des Kraftfeldes und eine

allmahliche Verwandlung derselben in Warme eintreten mlisste.

Nun wissen wir aber, dass sioh die Kraftllnien in der Um-
gebung eines Magnets ohne jeden Energieaufwand durch un-

begrenzte Zeit hindurch erhalten. Wir miissen daher schliessen,

dass, wo immer eine tangentiale Wirkung zwischen den ver-

sohiedenen Theilen des Mediums stattfindet, keine Gleitung

zwischen diesen Theilen eintritt. Wir miissen uns also vor-

stellen, dass die Wirbel und Frictionstheilchen ohne Gleitung

an einander roUen und dass die inneren Schiohten jedes Wir-

bels die ihnen eigenthtimliche Geschwindigkeit von der ansser-

sten Schichte ohne Gleitung erhalten, d. h. dass die Winkel-
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geschwindigkeit an alien Stellen eines iind desselben Wirbels

dieselbe ist'*'-').

Der einzige Vovgang, bei welchem Energie verloren gebt

nnd in Warme verwandelt wird, ist der Uebergang der Elektri-

citat von Moleklll zu Molekill. In alien anderen Fallen kann
die Energie der Wirbel sich nur vermindern, wenn durch die

[ponderomotorische] Wirkung von Magneten [oder elektrischen

StrOmen] eine aquivalente Menge von mechaniscber Arbeit

erzeugt wird.

6. Die Wirkung eines elektrischen Stromes auf das um-
gebende Medium besteht darin, dass er den Wirbeln, welche

mit ibm in Bertihrung stehen, eine solohe Rotation ertheilt,

dass sich die dem Strome zugewandten Theile derselben in

der gleichen Richtung wie der Strom bewegen. Die vom Strome

abgewandten Theile derselben werden sich dann in der ent-

gegengesetzten Richtung bewegen, und wenn das Medium ein

Leiter der Elektricitat ist, so dass die Frictionstheilchen in

jeder Richtung frei beweglioh sind, so werden die die Ausseu-

seite dieser Wirbel beriihrenden Frictionstheilchen in einer dem
Strome entgegengesetzten Richtung zur Bewegung angeregt

werden; es entsteht also dort zunachst ein dem primaren

Strome entgegengesetzt gerichteter Inductionsstrom.

Wenn die Frictionstheilchen bei ihrer Bewegung keinen

Widerstand zu ilberwinden batten, so wiirde der Inductions-

sti'om dem primaren gleich und entgegengesetzt gerichtet sein

und er wiirde so lange andauern, als der primare Strom fliesst,

so dass er alle Fernwirkung des Primarstromes aufheben

wiirde. Wenn aber dieser inducirte Strom einen Widerstand

findet, so wirken dessen Frictionstheilchen auf die jenseits

liegenden Wirbel und pflanzen die Wirbelbewegung zu diesen

fort, bis schliesslich alle Wirbel des Mediums sich mit solchen

Geschwindigkeiten bewegen, dass die Frictionstheilchen keine

fortschreitende Bewegung haben, sondern nur Drehungen um
ihre Mittelpunkte ausftihren und daher alle Inductionsstrome

aufgehort haben.

Bei der Uebertragung der Bewegung von einem Wirbel

zum anderen sind Krafte zwischen den Frictionstheilchen und
den Wirbeln thatig, durch welche die Frictionstheilchen in der

einen, die Wirbel in der entgegengesetzten Richtung gedrtickt

werden. Wir nennen jede Kraft, welche auf die Frictions-

theilchen wirkt, eine elektromotorische Kraft. Die Gegen-
wirkung auf die Wirbel ist derselben gleich, aber entgegen-

4*
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gesetzt gerichtet, so dass sie niemals einen Theil des Mediums
als Ganzes bewegen, sondern nur elektrische Strome hervor-

bringen kann^"). Wenn der primare Strom aufgehalten wird,

so wirken alle elektromotorischen Krafte genau in der ent-

gegengesetzten Eichtung.

7. Wenn ein elektrischer Strom oder Magnet in der Nahe
eines Leiters bewegt wird, so wird die Geschwindigkeit der

Drehung der Wirbel an jeder Stelle des Feldes durch diese

Bewegung geandert. Die Kraft, mit weloher der jedem Wirbel
zukommende Betrag von Drehgeschwindigkeit auf diesen tiber-

tragen wird, stellt in diesem Falle ebenfalls eine elektro-

motorische Kraft dar und kann elektrische Strijme erzeugen,

wenn sie geschlossene Stromkreise findet.

8. Wenn ein Leiter in einem magnetischen Kraftfelde

bewegt wird, so werden die Wirbel in seinem Innern und in

seiner Naohbarsohaft von ihren Platzen wegbewegt und erlei-

den dabei Formanderungen. Die Kraft, welche von diesen

Formandemngen lierrtilirt, stellt die auf einen beweglichen

Leiter wirkende elekti-omotorische Kraft dar, und wir fanden

durcli Rechnung, dass sie mit der experimentell bestimmten

tibereinstimmt.

Wir haben nun gezeigt, in welcher Weise die elektro-

magnetischen Erscbeinungen durcli die Fiction eines Systems
von Molekularwirbeln naohgeahmt werden konnen. Wer bereits

zur Annabme einer derartigen Hypothese geneigt ist, findet

Mer die Bedingungen, welche erfuUt sein miissen, um ihr

mathematische Folgerichtigkeit zu verleihen und eine hinliing-

lich befriedigende Vergleiehung zwischen ihren logischen Con-

sequenzen und den Thatsachen, soweit sie gegenwiirtig bekannt

sind, zu gestatten. AVer aber die Thatsachen auf einem an-

deren Wege zu erklaren suoht, dem moge diese Sohrift den

Vergleich der Theorie eines die Krafte vermittelnden Mediums
mit der von Stromen, welche frei durch die Korper fliessen,

und mit der Hypothese ermoglichen, dass die Elektricitat mit

einer von ihrer Geschwindigkeit abhangendeu Kraft direct in

die Feme wirkt und daher nicht dem Gesetze von der Er-

haltung der Energie unterworfen ist^').

Die Thatsachen des Elektromagnetismus sind so complicirt

und mannigfaltig, dass die Erklarung irgend einer Grnppe der-

selben durch mehrere verschiedene Hypothesen von Interesse

sein muss, uud zwar nicht bloss ftir die Physiker, sondern

fiir alle, welche zu beurtheilen wunschen, inwieweit die
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zutreffende Erklarung gewisser Ersoheinungen ein sicheres Zeichen

der Eichtigkeit einer Theorie ist und inwieweit wir die Ueber-

eiustimmung des mathematischen Ausdrucks zweier Eeihen von

Ersoheinungen als einen Beweis betrachten dtirfen, dass diese

Ersoheinungen von derselben Art sind. Wir wissen, dass

theilweise Uebereinstimmungen von dieser Art [schon oft] ent-

deckt worden sind. Die Thatsaohe, dass sie nur theilweise

sind, wurde dann duroh die Versohiedenheit der Gesetze der

beiden Erscheinungsreihen in anderen Beziehungen bewiesen.

Wir konnen erwarten, dass sich in der weiteren Entwicklung

der Physik Beispiele einer vollstandigeren Uebereinstimmung

finden werden, bei denen tiefgehende Untersuohungen erfor-

derlich sind, um ihre wesentliche Versohiedenheit aufzudecken.

Anmerkung. Nachdem der erste Theil dieser Abhandlung
geschrieben war, sah ich in Orelle'a Journal*) eine Abhand-
lung von Prof. Helmholtx, ilber Fltissigkeitsbewegung, in weloher

dieser ausftihrt, dass die magnetisohen Kraftlinien naoh den-

selben Gesetzen wie die StrOmungslinien der Fllissigkeits-

bewegung verlaufen, wenn die des elektrisohen Stromes den

Drehungsaxen derjenigen Volumelemente der Flussigkeit ent-

sprechen, welche sich im Zustande einer Rotation hefinden.

Dies ist ein neuer Beweis einer »physikalischen Analogic
«,

welche zur gleichzeitigen Veransohaulichung zweier verschie-

dener Erscheinungsgebiete, des Elektromagnetismus und der

Hydrodynamik, dienen kann.

3. Theil.

Anwendung der Theorie der Molekularwirbel

auf die statische Elektrioitat.

Im ersten Theile der vorliegenden Untersuohung habe ioh

gezeigt, wie die zwisohen Magneten, elektrisohen Stromen und
magnetisirbaren Korpern wirkenden Krafte aus der Hypothese
erklart werden konnen, dass das Feld mit unzahligen Wirbeln
erftillt ist, deren Drehungsaxen in jedem Punkte des Feldes
mit der Riohtung der magnetisohen Kraft zusammenfallen.

*) Bd. 55, S. 25, 1858. Ges. Abh. I S. 101. Diese Klass. 79.
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Die Centrifugalkraft dieser Wirbel bringt Druckkrafte

hervor, welohe so im Felde vertheilt sind, dass ihr schliess-

licher Effekt in einer Kraft besteht, welche in GrSsse und
Richtung mit der beobachteten identisob ist.

Im zweiten Tbeile beschrieb ich einen Mechanismus, durch

welchen bewirkt warden kann, dass alle diese Eotationen

gleichzeitig neben einander besteben und sich nacb den be-

kannten Gesetzen der magnetisohen Kraftlinien anordnen.

Ich nahm an, dass die rotirende Materie den Inhalt von

Zellen bildet, welche von einander durch Zellwande getrennt

sind; letztere aber aus Theilchen zusammengesetzt sind, welche

sehr klein im Vergleich mit den Zellen sind, und dass durch

die Bewegung dieser Theilchen und ihre tangentiale Wirkung
auf die in den Zellen enthaltene Subatanz die Drehung von

Zelle zu Zelle fortgepflanzt wird.

Ich machte keinen Versuch, eine Erklarung dieser tan-

gentialen Wirkung zu geben. Um aber die Uebertragung der

Drehung von den ausseren zu den inneren Theilen jedes Wirbels

zu erklaren, ist es nothwendig, vorauszusetzen, dass die Sub-

stanz der Zellen Elasticitat besitzt, welche dem Wesen nach

gleich, wenn auch dem Grade nach verschieden ist von der,

welche wir an festen Korpern beobaohten. Die Undulations-

theorie des Lichtes zwingt uns ohnedies, dem Lichtather eine

derartige Elasticitat beizulegen, um uns von den transver-

salen Schwingungen desselben Rechenschaft geben zu konnen.

Wir werden daher um so mehr geneigt sein, auch dem
magnet - elektrischen Medium dieselbe Eigenschaft zuzu-

schreiben.

Nach unserer Theorie bilden die FrictionstheUchen, welche

die Wirbel von einander trennen, die Materie der Elektricitat,

die Bewegung dieser Friotionstheilchen stellt den elektrischen

Strom dar. Die tangentiale Kraft, mit welcher die Frictions-

theilchen von dem Zellinhalte gedriickt werden, ist die elektro-

motorische Kraft und der [durch die Elasticitat der Wirbel

vermittelte scheinbare] Druck der Frictionstheilchen auf ein-

ander [siehe Anm. 57, § 5] entspricht der Spannung oder dem
Potentiale der Elektricitat.

Wenn wir nun das Verhalten eines Korpers in Bezug
auf das umgebende Medium auch in den Fallen angeben

k(5nnen, wo wir den K6rper als elektrostatiseh geladen be-

zeichnen, und wenn wir uns von den Kraften Rechenschaft

geben konnen, welche zwischen derartig geladenen Korpern
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wirksam sind, so haben wir eine Verbindung zwischen aRen
grundlegenden Erscbeinungen der Elektricitatslehre hergestellt.

Wir wissen aus Versuchen, dass die elektrische Spannung

dieselbe ErscbeinuDg ist, ob sie an statischer oder strOmender

Elektricitat beobachtet wird, so dass eine elektromotorische

Kraft, welcbe duroh Magnetismus erzeugt wird (wie die eines

magnetelektrischen Inductionsapparates), eine Leydenerflasche

statisch zu laden im Stande ist.

Wenn ein Spannungsunterschied in den versebiedenen

Theilen irgend eines Korpers besteht, so fliesst die Elektricitat

von den Stellen grosserer Spannung zu denen geringerer oder

sucbt wenigstens so zu fliessen. Wenn der KOrper ein Leiter

ist, so findet wirkliche Elektricitatsbewegung statt, und wenn
die Spannungsdiiferenz dauernd unterhalten wird, so dauert

auch der elektriscbe Strom mit einer Geschwindigkeit an,

welcbe dem Widerstande verkehrt oder der Leitungsfabigkeit

des Korpers direct proportional ist.

Die Wertbe des elektriscben Widerstandes liegen innerhalb

sebr welter Grenzen; der der Metalle ist der kleinste, der von

Glas aber so gross, dass die elektrische Ladung in einer

Leydenerflasche aus Glas durch Jabre aufbewabrt werden

konnte, obne die geringe Dicke des Glases zu durcbdringen*].

Korper, welcbe dem elektriscben Strome den Durcbgang
durch ibr Inneres nioht gestatten, nennt man Isolatoren, aber

obwobl die Elektricitat nicht durch sie hindurchfliesst, so wer-

den doch elektriscbe Wirkungen durch sie hindurcb fort-

gepflanzt, und zwar in verscbiedenem Grade je nach der Natur
der Korper, so dass gleich gute Isolatoren als Dielektrika

verscbiedene Wirkungen austiben konnen**).

Wir baben also bier zwei von einander unabbangige Eigen-

sohaften der Korper. Die eine, vermoge deren sie den Durchgang
der Elektricitat durch ibr Inneres gestatten, und die andere,

vermoge deren eine elektrische Wirkung durch sie bindurch

fortgepflanzt wird, ohne dass irgend ein elektrischer Strom
durch ibr Inneres bindurchgebt. Ein Leiter kann mit einer

porosen Membran verglicben werden, welcbe dem Durcbgange
der Elektricitat mehr oder weniger Widerstand entgegensetzt,

wahrend ein Dielektrikum einer elastischen Membran gleicbt,

welcbe fiir die Fltissigkeit voUkommen undurchdringlich sein

*) Durch Professor W. Thomson.
**) Faraday's, Exp.-Unters. Ser. 11.
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kann und doch deren Druck von der einen Seite zur anderen

iibertragt.

So lange eine elektromotorische Kraft auf einen Leiter

wirkt, erzeugt dieselbe einen elektriscben Strom, welcher, da

er Widerstand findet, eine fortwabrende Verwaudlung elektri-

scher Energie in Warme veranlasst, die nicht wieder durch

eine irgendwie bescbaffene Umkebrung des Processes in die

Form von elektriscber Energie rtickverwandelt werden kann.

Wenn eine elektromotorische Kraft auf ein Dielektrikum

wirkt, so erzeugt sie in den Volumelementen desselben einen

Polarisationszustand, dessen Gesetze analog denen der Polari-

sation der Volumelemente des Eisens unter dem Einflusse

magnetischer Krafte sind*) und der ahnlich der magnetiscben

Polarisation als ein Zustand beschrieben werden kann, bei

welchem jedes Theilchen an seinen entgegengesetzten Enden
entgegengesetzte Pole besitzt.

Wir kSnnen uns denken, dass in einem Dielektrikum

unter Wirkung der Induction [Influenz] in jedem Molektile die

Elektricitat so verschoben wird, dass eine Seite desselben

positiv, die andere negativ elektrisch wird, ohne dass aber

die in einem Molektile einmal vorhandene Elektricitat dieses

Molekiil verlasst und so von Molekiil zu Molektil fortwandert.

Das Resultat dieser Wirkung auf die elektriscben Korper
als Gauzes ist eine allgemeine Verschiebung der daria ent-

haltenen Elektricitat in einer bestimmten Ricbtung. Diese

Verschiebung ist selbst kein [dauernder] elektriscber Strom,

da sie, sobald sie einen bestimmten Werth erreioht hat, con-

stant bleibt, aber sie ist der Beginn eines Stromes und ihi'e

Veranderungen stellen einen Strom in der positiven oder nega-

tiven Eichtung dar, je nachdem die Verschiebung wachst oder

abnimmt. Der Betrag der Verschiebung hangt von der Natur

des Korpers und von der Starke der elektromotorischen Kraft

ab. Wenn daher h die Verschiebung, R die elektromotorische

Kraft und E ein von der Natur des Dielektrikums abhangiger

Coefficient ist, so hat man

R= — ATcWh.

Wenn ferner r die Starke des dieser Verschiebung ent-

sprechenden elektriscben Stromes ist, so ist

*) Siehe Prof Jlfossotf/, >Discussione analitica- . Memoria della

Soc. Italiana (Modena), vol. XXIV part. 2 p. 49.
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Diese Kelationen sind unabhangig von jeder Theorie iiber

den inneren Mechanismus der Dielektrika. Wenn wir aber

finden, dass elektromotorisclie Krafte in einem Dielektrikum

elektrisohe Verschiebungen erzeugen und dass beim Aufhoren
der elektromotorischen Krafte das Dielektrikum seinem ur-

sprlinglichen Zustande mit einer gleichen Kraft wieder zustrebt,

so springt die Analogie mit dem« Verhalten eines elastischen

Korpers, welcher durch Druck deformirt wird und beim Auf-
horen des Druckes seine alte Form wieder annimmt, in die

Augen.

Nach unserer Hypothese ist das magnetische Medium in

Zellen getheilt, welche durch die von den Frictionstheilchen

gebildeten Schichten getrennt werden. Letztere spielen die

RoUe der Elektricitat. Wenn die Frictionstheilchen nach irgend

einer Richtung gedruckt werden, so deformiren sie den Inhalt

jeder Zelle durch ihre tangentiale Wirkung auf die elastische

Substanz desselben und rufen gleiche, entgegengesetzte Krafte

wach, welche von der Elasticitat des Zellinhaltes herrtihren.

Wenn die Kraft aufhort, so nehmen die Zellen ihre alte

Gestalt wieder an und die Frictionstheilchen, welche die

Elektricitat vorsteUen, kehren in ihre alte Lage zuriick. In

der folgenden Untersuchung wiU ich die Beziehung zwischen

der Verschiebung der letzteren und der sie erzeugenden Kraft

unter der Annahme berechnen, dass die Zellen Kugelgestalt

haben. Die wirkliche Gestalt der Zellen ist vermuthlich von der

einer Kugel nicht so weit verschieden, dass dadurch ein erheb-

licher Unterschied in dem numerischen Resultate erzeugt wiirde.

Aus dem sich ergebenden Resultate werde ich dann das Ver-
haltniss zwischen dem elektrostatischen und elektrodynamischen

Maasse der Elektricitat ableiten und durch den Vergleich der

elektromagnetischen Experimente von Kohlrausch und Weber

mit dem von Fizeau gefundenen Werthe der Lichtgeschwin-

digkeit ?eigen, dass die Elasticitat des den Magnetismus ver-

mittelnden Mediums in Luft gleich der des Lichtathers ist,

wenn diese zwei iiberall existirenden, einander durchdringen-

den und mit gleicher Elasticitat begabten Medien nicht viel-

mehr ein und dasselbe Medium sind.

In Satz XV wird sich auch zeigen, dass die Anziehung

zwischen zwei elektrisirten Korpern dem Werthe von E^
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proportional ist und dass sie daher in Terpentinol kleiner als in

Luft ist, wenn die Quantitat der Elektricitat auf den anzie-

henden Korpern dieselbe bleibt. Wenn dagegen die Potentiale

auf den beiden Korpern gegeben waren, so ware die Anziehung
zwischen denselben dem E^ verkehrt proportional und grosser

in Terpentinol als in Lnft.' (Vergl. Anm. I 8.)

Satz XII. Berechnung der Bedingungen des Gleich-

gewiohts einer elastischen Kugel, deren Oberflache normalen
und tangentialen Kraften ausgesetzt ist, wenn die tangentialen

Krafte dem Sinus des Winkelabstandes von einem gegebenen
Punkte der Kugel proportional sind.

Es sei die s;-Axe die Axe spharischer Coordinaten,

'§, rj, t seien die Versohiebungen irgend eines Theilohens

der Kugel in den drei Coordinatenricbtungen, j)xxi Vyy, P-.z

die normalen elastiscben Krafte in den drei Coordinaten-

richtungen, j^y^ , p-^ und p^y aber die elastischen Schub-

oder Torsionsia'afte in der y»-, vx- und ^^/-Ebene und /t

der kubisebe Elasticitatscoefficient, so dass man, wenn

Pxx ^^^ Pyy ^^^ Pzs ^^^ P
ist, hat

Endlicb sei in der Torsionscoefficient, so dass

81) P---^yy = Hrx-dyj ''"

ist. Dann haben wir, wenn die Kugel aus isotroper Substanz

besteht, die folgenden Elasticitatsgleichungeu:

82) i^...= (M-J-)(|+g+
(Zi; dr] f/-\ dS-- + m --^

as/ dx

S3)
m Idrj d::\

^'y-'=j(d^.+ dyj'

jede mit zwei analogen Gleiohungen fiir die beiden iibrigen

Coordinatenaxen ^-). Wir nehmen nun an, die betraohtete

Kugel babe den Radius a und es sei

84) ^ = exz, rj = ex,y , 'C = f{x^ + y') + g.-.'' + d .

Dann folgt:
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85)

P.,x = 2(ft — |-m)(e + g)z + mez =p.^y

m

,

Pyz (e+2/-)2/,

Pzx^-^i^+'^f)^^

.Pxy = .

Die Bedingungsgleichung fiir das Gleichgewicht der in der
. -Eiclitung auf ein im Innern liegendes Volumelement wir-

kenden Krafte ist

86)
dy Pyz ^/« = «

Dieselbe ist in unserem Falle erfiillt, sobald

87) 7n[6+2f+-lg) + 2[fi-\m)[e + g) = Q

ist. Die auf die Oberflaclie der Kugel vom Radius a in der

Winkeldistanz i9' von der 7,;-Axe in der a:,„-Ebene wirkende

Tangentialkraft ist [wie immer bezogen auf die Flacbeneinbeit]

8 8) r= [p^^ — ^._) sin -^^ cos ^ + ij^^ (cos^ d- — sin^ &) '-'i)

89) 1m[e-{- f— ^)asin^ cos^ d- -{6+2f)&md-

.

Damit T dem Sinus von d- proportional sei, muss das erste

Glied verscbwinden. Es muss also sein:

90)

91)

g= <i + f,

T= !+ 2 f) Bind-.

Der normale Zug auf die Oberflache in irgend einem Punkte ist:

92) N= p^^ sin^ S- -{-p^^cos'^S- -\- 2p^^ sin ,9- cos i9-

= 2 [i^—^m] {e-\-g) a cos5-+ 2 tna coSi9-[(e+/') sin^,9'+5r co3^.9-].

Daher ist nach 87 und 90

93) N= —ma{c.-\-2f)aos-D-.
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Die tangentiale Versohiebung in irgend einem Punkte ist:

94) t=^ cos,9- — t sin ^ = — («"/+ d) sin »
,

die normale Verschiebung aber ist:

95) w = ^sin^ + Ccos^ = [a'' {e + f) + d] cos^ .

Wenn wir

96) a'^{6 + f)-{-d=0

setzen, so findet keine normale Verschiebung statt, die Ver-

schiebungen siud rein tangential und wir liaben:

97) < = a^esin^.

Die gesammte von den auf die Kugeloberflaclie wirkenden

Kraften geleistete Arbeit ist

wobei die Summation liber die ganze Oberflache der Kugel zu

erstrecken ist. Die elastische Energie der Substanz der

Kugel ist:

+(£+i-^+(i+g)-.K.
wobei die Summation tiber das ganze Volumen der Kugel zu

erstrecken ist. Fitr beide GrSssen finden wir, wie es aucb

sein muss, denselben Werth, namlich:

98) U= — ?^-7ra^me{e+2f).

Wir konnen voraussetzen, dass die tangentiale Wirkung auf

die Oberflache von der Schicht der sie beriihrenden Frictions-

theilchen herriihrt, welche unter dem Einflusse ihres gegen-

seitigen Druckes [vergl. aber Anm. 57 § 5] auf die Ober-

flachen der beiden Zellen wirken, mit denen sie in Bertihrung

stehen.

Wir wahlen die Richtung der grSssten Aenderung des

Druckes auf die Frictionstheilohen zur ?,--Axe und wollen die

Relation zwischen der auf die FrictionstheUchen in dieser

Richtung wirkenden elektromotorischen Kraft R und der sie

begleitenden elektrischen Verschiebung h berechnen.
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Satz XIII. Berechnung der Gleiohung zwischen der

elektromotorischen Kraft und der elektrisohen Verschiebung,

wenn eine gleichformige elektromotorische Kraft parallel der

at-Axe wirkt.

Wir betrachten irgend ein Element dS der Oberflache der

nun kugelformig gedachten Zelle. q sei die [Flachen-] Dichte der

dasselbe bedeckenden Schicht von Frictionsthellchen ; die zu

dS nach anssen gezogene Normale bilde mit der «-Axe den

Winkel & . Die daranf wirkende tangentiale Kraft ist

99) QRdSsin&r=2T8S,

wobei T wie friiher die tangentiale Kraft auf die jeder Seite

der Flache anliegenden Wirbeltheilchen ist 5*). Setzen wir wie

in Gleichung 34 S. 28 p = ;r— , so erhalten wir

100) R= — 27tma(e+2f}.

Die Verschiebung der Elektricitat in Folge der durch die

Kraft B erzeugten Lagenanderung der Theilehen der Kugel ist

101) 28S-^Qtsm-9-,

wobei die Summation Tiber die ganze Oberflache zu erstrecken

ist. Wenn ferner h die elektrische Verschiebung bezogen auf

die Volumeinheit ist, so erhalten wir

102) |7ra'/j = fa«e,

oder

103) h=^ae^%
so dass

104) B= in'^m
^'^^^

h

wird, wofiir wir auch schreiben kOnnen

105) R= — 'iTcE''h,

wenn wir setzen:

106) E^ ^ — 7tm
^~^

'
,

oder vermoge der Werthe 87 und 90 ffir e und f:
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E^ = :

107) 5m

Das Verhaltniss von m zu j.i ist in verschiedenen Substanzen

versohieden. In einer Substanz, deren Elasticitat nur durch

Centralkrafte zwiscben Paaren materieller Pnnkte bewirkt wird,

ist dieses Verhaltniss gleich 6:5, und in diesem Falle wird

lOS) E^ = 7Tm.

Wenn der Widerstand gegen allseitige Zusammendriiokung un-

endlich gross gegeniiber dem gegen Torsion [Schiebung] ist,

wie in einer durch Gummi oder Gelatine scbwach elastisch

gemachten Fllissigbeit [oder in Kautsohuk], so ist

109) £'^ = 37rw.

Der Werth von E'- muss jedenfalls zwischen diesen Grenzen

liegen ^c). Es ist wabrscbeinlich, dass die Substanz unserer

Zellen von der ersteren Art ist, so dass E^ den ersteren Werth
hat, welcher eineni hypothetischen, voUkommen festen Korper *)

entspricht, in welohem

110) 5w=6ft
ist, so dass die Gleichung lOS gilt.

Satz XIV. Correction der Gleichungen 9 Seite 18 der

elektrischen Strome wegen der AVii-kung der Elasticitat des

Mediums.

Wir sahen, dass elektromotorische Kraft und elektrische

Verschiebung durch die Gleichungen 105 verbunden sind.

Durch Differentiation dieser Gleichungen nach [der Zeit] t

linden wir:

,
dB , „.,dh

Jede Veranderung der elektromotorischen Kraft ist daher mit

einer Veranderung der elektrischen Verschiebung verbunden,

aber eine Veranderung der Verschiebung ist einem Strome

aquivalent und dieser Strom muss in den Gleichungen 9

berilcksiohtigt und zu r addirt werden, so dass diese drei

Gleichungen die Form annehmen:

*) Siehe Bamhine, »0n Elasticity*. Camb. and Dub. Math.
Journ. 1851.
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112)
Ida dy 1 dQU-
\dz~"dx~W~dtl

1

4 7C '

_ 1 Idji da 1 rf/^\

'~in\dx'~dy~Wliil '

wo p , q, r die Componenteu [der Dichte] des [galvanisch ge-

leiteten] elektrischen Stromes, a
, /? , y die der magiietisclien

Kraft und P, Q, R die der elektromotorischen Kraft in den

Coordinatenrichtungen sind. Nun besteht aber, wenn e die

Menge der freien Elektrioitat in der Volumeneinheit ist, die

Continuitatsgleichung

dp
,
dq

,
dr , de

113 — -^ --\ =0.
' dz^ dij d7.^ dt

Berechnen wir die drei ersten Glieder des Ausdrucks links,

indem wir die erste der Gleiohungen 112 nach «, die zweite

nach y, die dritte nach « ableiten, so folgt:

d6_ 1 d_tdP dQ dR\
"^^ Ji^ 4'/cE^Tt\dJ;'^~d^^dzj'

\ IdP dQ dR\

liefert, wenn man die Constante gleicb Null setzt, da jeden-

falls e = sein muss, wenn keine elektrischen Krafte vor-

handen sind-^*).

Satz XV. Berecbnung der [ponderomotorisclien] Kraft,

welche zwischen zwei elektrisirten Kiirpern wirkt.

Die Energie, welche im Medium vermoge der elektrischen

Verschiebungen vorhanden ist, hat den Worth

116) U= — 2\{Pf+Qg-\-Rh)dV,

wobei P, Q, R die Componenten der elektrischen Krafte,

f, g, h die der elektrischen Verschiebungen sind. Wenn nun

keine Bewegung der Korper und keine Veranderung der Krafte

stattfindet, so ist vermcige der Gleichungen 77 Seite 44

117) p=-^ Q=-— R=- —
' dx ' dy ' dz

'
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Nach Gleicliung 105 aber ist

118) P= — 4 7r^V- Q= — i7TE'g, R= — i7tE^h.

[Mit Riicksicht auf 117 und 118] folgt [aus Gleichung 116]

Die Integration ist fiber den ganzen Raum auszudehnen. Wenn
wir das erste Glied beziiglich x, das zweite beziiglioh y, das

dritte bezuglich s; partiell integriren und bedenken, dass 'F in

unendlicher Entfernung verschwindet, so erhalten wir:

Oder nach 115

121) u=^:s{Ve]8r.

Es sollen sich nun im Felde zwei elektrisirte Korper befinden.

f, sei die durch den ersten bewirkte elektrische Spannung
und 6, die Dichte der Elektricitat in einem Volumelemente

desselben, so dass man bat:

122) e -^J_/^"-^«H-'l''^<+^^^^'
''-4uE'\d.,^ + dtf ^ dz'J-

Ferner seien 'F^ und e^ dieselben GrOssen fur den zweiten

Korper. Dann ist die gesammte Spannung in irgend einem
Punkte 'F, + W^ und der Ausdruok fur U wird

123) Z7=|2^('F.r, + W,e, + W,c, + W,e,)6V.

Es soil nun der erste K5rper sich in irgend einer Weise be-

wegen, wobei sich seine elektrische Ladung mitbewegt. Da-
duroh wird der Werth von 'F^e^ nicht geandert werden, da

sich auch die Vertheilung der Spannung W^ mit dem Korper

mitbewegt.

Auch W^e^ andert seinen Werth nicht, und Oreen hat

gezeigt*), dass '^{6.2 = V^6^ ist, so dass die von dem be-

wegten Korper geleistete Arbeit

124J TF=(5Z7=()'3(^F,e,)(5r

*) Essay on electricity p. 10. [Vergl. S. 31 und Anm. 31.]
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ist. Wenn e, auf einen kleinen K6rper besclirankt ist, so

Oder

125) Fdr = 6.\^dr,
dr

wo rfr der vom ersten KOrper zurtlokgelegte Weg und F
die Componente der ponderomotorischen Kraft in der diesem

Wege entgegengesetzten Richtnng ist.

Wenn auch der zweite Korper klein ist und r die Ent-

fernung von demselben bezeichnet, so liefert die Gleicliung 122:

126) )//, = £'^^S9)

nnd die Substitution dieses Werthes in 125:

127) F=-E'^-^,

d. h. die Kraft ist eine Abstossung, welche dem Quadrate der

Entfernung verkehrt proportional ist.

Es seien nun rj^ und rj^ dieselben Elektricitatsmengen in

statischem Maasse gemessen^"). Dann muss vermoge der

Definition des elektrostatischen Maasses

128) F=-'^
sein, was erftillt ist, sobald

129) >],=JE^ und rj^=E6^

ist, so dass die frtther in Satz XIII definirte Grosse E der

Factor ist, mit welchem man die Zahl multipliciren muss,

durcli welche eine Elektricitatsmenge bei Anwendung des

magnetischen Maasses ausgedrtickt wird, um die Zahl zu er-

halten, welche dieselbe Elektricitatsmenge elektrostatisch ge-

messen ausdriickt.

Derjenige elektrische Strom, welcher die Flacheneinheit

nmkreisend dieselbe Wirkung auf einen entfernten Magnet
ausuben wtirde wie ein auf der Ebene des Stromes senk-

rechter Magnet vom magnetischen Momente 1, hat [elektro-

magnetisch gemessen] die Intensitat 1 und E elekti'ostatisch

gemessene Elektricitatseinheiten durchfliessen den Querschnitt

Ostwald'b Klassiier 102. 5



66 Maxwell, Ueber physikal. Kraftlinien.

dieses Stromes in einer Seounde, wobei eine elektrostatisch

gemessene Elektricitatseinlieit diejenige ist, welche eine gleiche

in der Distanz 1 mit der Kraft 1 abstosst. Wir konnen ent-

weder 1. annehmen, dass E Einheiten positiver Elektricitat in

der positiven Richtung, oder 2. dass E Einheiten negativer

Elektricitat in der negativen Riclitung, oder 3. dass gleich-

zeitig -I^jE/ Einheiten positiver Elektricitat in der positiven und

\ E Einheiten negativer Elektricitat in der negativen Richtung

in der Secunde durch jeden Querschnitt des Drahtes fliessen.

Von der letzteren Annahme gehen die Herren Weber nnd
Kohlrausch *] aus und finden

130) i£?= 155370000000
,

wobei der Millimeter die Langeneinheit und die Secunde die

Zeiteinheit ist. Hieraus folgt:

131J
£•= 310 740 000 000.

Satz XVI. Bestimmung der Fortpflanzungsgeschwindig-

keit der Transversalwellen in dem elastischen Medium, aus

dem die Zellen bestehen, unter der Voraussetzung, dass dessen

Elasticitat lediglieh von Centralkraften herrfihrt, welche zwi-

schen Paaren materieller Punkte wirken.

Durch die gewohnlichen Methoden der Elasticitatslehre

findet man fiir diese Fortpflanzungsgeschwindigkeit bekanntlich

den Werth;

132) V
1 /m

wobei m [wie in Satz XII] der Coefficient der Torsionselasti-

citat und q die Dichte ist. Vergleiehen wir die Formeln des

ersten Theiles, so sehen wir, dass, wenu q die Dichte der

Substanz der Wirbel und {.i der Coefficient der magnetischen

Induction ist, die Gleichung

133)
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oder naoh Gleichnng 108

135) E=VVJ^.

In Luft oder im leeren Raume iat /.t = 1 ; daher

136) F=£'= 310 740 000 000 —
sec.

. „ „„ enffl. Meilen= 193 088 —5 .

sec.

Fizeau*] 70 843 franzosische Meilen, von denen 25 auf einen

Die Geschwindigkeit des LicMes ist nach den Messungen von

Fixeau*) 70 843 franzosische 1

Grad kommen. Dies ergiebt:

mm enel. Meilen
137 F= 314858000000 =195647^ .

sec. sec.

Die Geschwindigkeit der Transversalschwingungen, welche sich

fiir unser hypothetisches Medium aus den elektromagnetischen

Experimenten von Kohlrausch und Weber ergiebt 'i^), stimmt

so genan mit der von Fizeau aus optischen Experimenten

berechneten Geschwindigkeit des Lichtes, dass wir kaum den

Gedanken zuritckweisen konnen, dass das Licht aus Transversal-

schwingungen desselben Mediums besteht, welches auch die

Ursache der elektrischen und magnetischen Erscheinungen ist.

Satz XVII. Berechnung der Capacitat einer Leydener-

flasche, welohe aus zwei parallelen leitenden Flachen besteht,

zwischen denen sich irgend ein gegebenes Dielektrikum befindet.

Es seien W^ und ^^ die elektrischen Spannungen oder

Potentiale auf den beiden Flachen, S der Flaoheninhalt jeder

derselben, deren Entfernung und e die Elektricitatsmenge

auf der einen, — e die auf der anderen der beiden Flachen;

dann ist die Capacitat

138) C= T —W

*) Comptes Eendus der Par. Akad. Bd. 29 (1849) p. 90. In
dam Handbuche der Astronomie von Oalbraith und Haughton wird
die von Fi%eaii gefundene Lichtgeschwindigkeit als 169 944 geo-
graphisohe Meilen zu 1000 Faden angegeben, was 193118 engl.

Meilen giebt ; der aus der Aberration des Lichtes abgeleitete Werth
ist 192000 engl. Meilen.

5*



68 Maxwell, Ueber physikal. Kraftlinien.

Der Differentialquotient von 'F senkrecht zu den Flachen ist

ip _ iff

im Dielektrikum —*—^—-
,
jenseits jeder der Flachen aber

gleich Null. Wenden wir daher die Formel 115 auf eine der

Flachen an^:'), so ergiebt sich die Flachendichte der Elektri-

citat auf derselben gleich

fiir die Capacitat des ganzen Apparates aber folgt der Werth

S
14 0) C-.

ijcE^d'

so dass die Elektricitatsmenge, welohe nothwendig ist, um eine

der Flachen zu einem gegebenen Potential zu laden, [wahrend

die andere mit der gleichen Menge entgegengesetzter Elektri-

citat geladen resp., weiin d klein ist, mit der Erde verbunden

gedacht wird,] dem Flacheninhalte der geladenen Flache direct,

der Dicke des Dielektrikums und dem Quadrate der Grosse E
verkehrt proportional ist.

Nun ist der Inductionscoefficient D eines Dielektrikums

[DielektricitatsconstanteJ durch die Capacitat eines daraus for-

mirten Inductionsapparates [eines Condensators, dessen Zwischen-

schicht dieses Dielektrikum ist], definirt [namlich durch das

Verhaltniss der Capacitat desselben zu der eines gleich gestal-

teten Luftcondensators] . Es ist daher D der Grosse E^ ver-

kehrt proportional und fiir Luft = 1, woraus [nach Formel 135]

folgt

'''^ ^ = 1^'
wobei V und V^ die Lichtgeschwindigkeiten in Luft und in

dem Dielektrikum sind. Nun ist aber der optische Brechungs-

V
exponent des Dielektrikums i =— , daher

142) D=-,
ft'

so dass die inductive Capacitat des Dielektrikums dem Qua-
drate des optischen Brechungsexponenten direct und der

magnetischen induotiven Capacitat verkehrt proportional ist.
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In ponderabeln Substanzen konnen jedooli die opti-

schen, elektrischen und magnetisolien Erscheinungen dureh die

Theilchen der ponderablen Materie in verschiedenem Maasse
beeinflusst werden ; auch kann deren Gruppirung diese Erschei-

nungen in verschiedenen Kiohtungen verscliieden modifioiren.

Die Axen der optischen, magnetischen und elektrischen Eigen-

schaften fallen vermuthlich zusammen, aber vermoge der un-

bekannten und wahrscheinlich complicirten Natur der Riiok-

wirkung der ponderablen Theilchen auf den Aether ist es

vieUeicht unmOglich, irgend welche allgemeine numerisohe

Beziehungen zwischen den Werthen der diesen Axen ent-

sprechenden optischen, elektrischen und magnetischen Con-
stanten zu finden.

Es scheint jedoch wahrscheinlich, dass der Werth von E,
[also bei gleichem fi die reciproke Wurzel aus der Dielektri-

citatsconstante fiir Dielektrisirung in einer bestimmten Richtung],

von der Geschwindigkeit des Lichtes abhangt, dessen Schwin-

gungen dieser Richtung parallel, dessen Polarisationsebene also

darauf senkrecht ist 8*).

In einem einaxigen Krystalle wird daher der Werth des E
[also die reciproke Dielektricitatsconstante] filr die Axe von der

Fortpflanzungsgeschwindigkeit des ausserordentlichen Strahles,

der in einer darauf senkrechten Richtung von der des ordent-

lichen Strahles abhangen. In positiven Krystallen wird der

Werth des E in der Richtung der Axe am kleinsten, in nega-

tiven am grossten sein.

Der Werth von D ,
welcher der Grosse E^ verkehrt

proportional ist, wird unter sonst gleichen Umstanden in posi-

tiven Krystallen ftir die Richtung der Axe, in negativen, wie

dem islandischen Doppelspathe, in den darauf senkrechten

Richtungen am grossten sein.

Wenn eine aus einem Krystalle geschlififene Kugel vom
Radius a in einem elektrischen Felde von der Feldintensitat /

[um eine zu den Kraftlinien senkrechte Axe drehbar] auf-

gehangt ist; wenn ferner D, und D^ die Goefficienten der

dielektrischen Induction langs den zwei Hauptaxen sind,

welche in der auf der Drehungsaxe der Kugel senkrechten

Ebene liegen, und die Richtung, welcher der grossere dielektri-

sche Inductionsooefficient D, entsprioht, mit der Richtung der

elektrischen Kraft den Winkel d- bildet, so ist das Moment,

welches die Kugel zu drehen sucht.
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und zwar sucht sich die Axe der grOssten dielektrischeii In-

duction den Kraftlinien parallel zu stellen.

4. Theil.

Anwendung der Theorie der Molekularwirbel auf die

Wirkung des Magnetismns auf polarisirtes Licht.

Die Wechselbezieliung der Vertheilung der Linien der

magnetischen Kraft und der elektrischen Stromlinien kann

durch die Aussage vollstandig beschrieben werden, dass die

Arbeit, welche geleistet wird, wenn die Einheit des Magnetis-

mns in einer geschlossenen Curve lierumgeftihrt wird, der

Quantitat des elektrischen Stromes proportional ist, welcher

durch diese geschlossene Curve fliesst. Die mathematische

Form dieses Gesetzes ist durch die Gleichungen 9) ausgedrtickt,

welche Her wiederholt werden mogen, und in denen or, /S, y
die Componenten der magnetischen Intensitat [Feldstarke],

2}, q, r die des stationaren elektrischen Stromes [der Strom-

dichte] sind:

9) ^ i7t\dz dxj

_ 1 Idii da\

An ydx dy)
'

Dieselbe mathematische Beziehung wurde fiir eine Reihe von

anderen Erscheinungen in der physikalischen Wissenschaft

gefunden.

1. Wenn a
,

(J
, y Verschiebungen , Geschwindigkeiten

oder Kritfte darstellen, so sind p , q, r die Componenten der

gesammten Winkeldrehung , der Winkelgeschwindigkeit oder

des Momentes des drehenden Kraftepaares in einem Volum-

elemente der Masse.

2. Wenn a, /?, y die Drehungen der Volumelemente

einer homogenen continuirlichen Substauz darstellen, so sind
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p, q, r die relativen linearen Verschiebungen eines Tlieilclieiis

relativ gegen diejenigen seiner unmittelbaren Nachbarschaft.

(Vergl. die S. 6 citirte Abhandlung von Professor William

Thomson.)

3. Sind a, /J, y die Drehungsgescbwindigkeiten von

Wirbeln, deren Mittelpunkte unbeweglicli sind, so stellenjj, q, r

die Geschwindigkeiten dar, mit denen sich bewegliche, zwischen

ihnen rollende Prictionstheilchen fortbewegen. (Siehe den zweiten

Theil der vorliegenden Abbandlung.)

Aus alien diesen Beispielen ist ersiobtlicli, dass die Be-

ziehung zwischen Magnetismus und Elektricitat dieselbe mathe-

matiscbe Form hat wie die zwischen gewissen Paaren von
Erscheinungen, von denen die eine einen linearen, die andere

einen rotatorischen Charakter hat. Professor Ghallis nimmt
in der 8. 5 citirten Abhandlung an, dass der Magnetismus

durch Strome eines Fluidums bedingt ist, deren Eichtung der

der Kraftlinien entspricht; nach dieser Theorie sind elektrische

Strome begleitet von oder bestehen geradezu aus einer drehen-

den Bewegung um die Eichtung der elektrischen Strome.

Professor Helmholtz hat die Bewegung einer unzusammen-
driickbaren Flilssigkeit untersucht, in derselben Linien gezogen,

welche in jedem Punkte mit der augenblicklichen Drehungsaxe

des betreffenden Volumelementes der Flilssigkeit zusammen-
faUen (vergl. das Citat S. 53), und gezeigt, dass die Stromungs-

linien der Flilssigkeit nach denselben Gesetzen relativ gegen

diese Wirbellinien angeordnet sind, wie die magnetischen

Kraftlinien relativ gegen die elektrischen Stromungslinien.

Andererseits betrachtete ich in dieser Abhandlung den Magne-
tismus als ein rotatorisches Phanomen, die elektrischen StrSme

aber als eine lineare Fortbewegung von Theilchen, nahm also

die entgegengesetzte Beziehung zwischen den beiden Gruppen
von Erscheinungen an.

Nun scheint es natilrlich, zu vermuthen, dass alle directen

Wirkungen einer beliebigen Ursache, welche selbst longitudi-

nalen Charakters ist, auch wieder longitudinal sein milssen,

die einer rotatorischen Ursache aber rotatorisch. Eine fort-

schreitende Bewegung langs einer Geraden kann niemals eine

Drehung um diese Gerade als Axe erzeugen ohne irgend einen

besonderen Mechanismus, wie den einer Schraube, weloher

die Bewegung in einer bestimmten Eichtung der Drehung in

einem bestimmten Sinne [und die in der entgegengesetzten

Eichtung der Drehung im entgegengesetzten SinneJ zuordnet.
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Umgekehrt kann eine Drehung, obwoH sie eine Spannung langs

der Drehungsaxe erzeugt, ftir sich allein nicht bewirken, dass

ein Strom langs der Drehungsaxe eher in dem einen als in

dem anderen Sinne fliesst^^j.

Es ist bekannt, dass elektrische Strome Fortbewegungen

in der Stromrichtung bewirken. Sie ubertragen elektrische

Ladungen von einem Korper zum anderen und bewegen auch

die lonen der Elektrolyte in entgegengesetzten Richtungen,

aber sie bewirken keine Drehung der Polarisation sebene des

Lichtes, wenn dieses sich in der Richtung der Stromlinien

fortpflanzt*). Andererseits ist der magnetische Zustand durch

keine im eigentlichen Sinne des Wortes longitudinale Erschei-

nung charakterisirt. Der Nord- und Siidpol unterscheiden

sich nur durch ihre Namen, welche ohne Veranderung des

sonstigen Wortlautes der Gesetze sammtlicher magnetisoher

Erscheinungen vertausoht werden konnen. Der positive und
negative Pol einer Batterie aber sind materiell unterscheidbar

durch .die verschiedenen chemischen Elemente des Wassers,

welche sich an jedem derselben entwickeln, Hinwiederum ist

der magnetische Zustand durch eine von Faradaij entdeckte

ausgesprochen rotatorische Erscheinung**) charakterisirt, nilm-

lich die Drehung der Polarisationsebene von polarisirtem Lichte,

welches sich langs der Kraftlinien fortpflanzt.

Wenn sich ein Strahl linear polarisirten Lichtes in einer

Substanz fortpflanzt, welche sich in einem durch die Wirkung
von Magneten oder elektrischen Stromen erzeugten Magnetfelde

befindet, so findet man die Polarisationsebene nach dem Durcli-

gange durch die Substanz um einen Winkel gedreht, welcher

von der Intensitat der magnetischen Kraft in der Substanz

abhangt.

Der Sinn dieser Drehung ist in diamagnetischen Substanzen

derselbe wie der, in welchem positive Elektricitilt die Substanz

umkreisen muss, um darin die thatsaohlich wirkende magne-
tische Kraft zu erzeugen. Mit anderen Worten, wenn die

Horizontalcomponente des Erdmagnetismus die auf die Sub-

stanz wirkende magnetische Kraft ware, so wiirde die Polari-

sationsebene in der Richtung der wirklichen Erdrotation, d. h.

also von West uber aufwarts nach Osten gedreht.

*) Faraday, »Experimentaluntersuchungen« 951—954 und 2216
2220.

**)' Ibid., Series XIX.
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Ftir paramagnetische Substanzen wird, wie Verdet*) fand,

die Polarisationsebene in der entgegengesetzten Eichtung

gedreht, d. h. in der Richtung, in welcher negative Elektri-

citat eine die Substanz umschliessende Spirale dnrchfliessen

mtisste, nm darin eine gleicbgericlitete Magnetisirung zu er-

zeugen*').

In beiden Fallen ist der absolute Sinn der Drehung der-

selbe, ob sich das Licht von Norden gegen Suden oder in der

nmgekehrten Richtung fortpflanzt, eine Thatsache, welche einen

wesentlichen Unterschied zwischen dieser Erscheinung und der

Drehung der Polarisationsebene durch Quarz, Terpentinol etc.

bildet, wo sich der Drehungssinn umkehrt, wenn der der

Fortpflanzung des Lichtes umgekehrt wird. Im letzteren Falle

existirt, ob die Drehung wie im Quarze an eine bestimmte

Axe gekniipft ist oder ob dies wie in Fltissigkeiten nicht der

Fall ist, ein Zusammenhang zwischen der Fortpflanzungsrichtung

des Strahles und dem Drehungssinne der Polarisationsebene,

welcher sich in derselben Form ausdriickt wie der zwischen

der fortschreitenden Bewegung und der Drehung einer Rechts-

schraube oder Linksschraube ; derselbe weist auf irgend eine

Eigenschaft der Substanz bin, zu deren mathematischem Aus-
drucke Rechtsschrauben- oder Linksschraubenbeziehungen er-

forderlich sind, [d. h. Beziehungen zwischen dem Sinne einer

geradlinigen Fortbewegung und einer Drehung], wie dieselben

bekanntlich schon in der ausseren Form der Krystalle zur

Erscheinung kommen, welche diese Eigenschaften haben. Bei

der magnetischen Drehung der Polarisationsebene existiren

solohe Beziehungen nicht. Der Sinn der Drehung ist vielmehr

direct mit dem der magnetischen Kraftlinien in einer Weise
verbunden, welche anzuzeigen scheint, dass der Magnetismus

thatsachlich eine Drehungserscheinung ist.

Die Fortbewegung der lonen durch den elektrischen Strom

in bestimmt gegebenen Eichtungen und die Drehung der Polari-

sationsebene des Lichtes durch die magnetische Kraft in einem

bestimmt gegebenen Sinne sind die Thatsachen, deren Er-

wagung mich veranlasst hat, den Magnetismus als eine

Drehungserscheinung, die elektrischen Strome aber als Fort-

bewegungserscheinung aufzufassen, anstatt der von Helniholtr^

ausgefuhrten Analogic zu folgen oder die vom Professor Challis

vorgeschlagene Theorie anzunehmen.

*) Comptes Rendus vol. 43 p. 529, vol. 44 p. 1209.
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Die Theorie, dass elektrische Strome lineare, magnetische

Krafte aber Drehungserscheinungen seien, ist in dieser Be-
ziehuag mit denen Ampere^s und TFefter's in Uebereinstimmung,

und die Annahme, dass die magnetisclien Drehungen itberall

existiren, wohin sich die magnetische Kraft erstreckt, und
dass man sioh durch die Centrifugalkraft dieser Drehungen
von den magnetischen Fernwirkungen und durch die Tragheit

der betreifenden Wirbel von den Inductiousstromen Rechen-
schaft geben kOnne, wird durch die Autoritat Prof. William

Thotnaoii's gesttitzt*). In der That bot sich mir die Idee der

in dieser Abhandlung entwickelten Theorie der Molekularwirbel

durch genaue Verfolgung des Weges, auf dem jene Forscher die

elektromagnetischen Erscheinungen zu erklaren suchen, welche
dieselben der Wirkung eines Mediums zuschreiben.

Professor Thomson hat gezeigt, dass die Ursache der

Wirkung des Magnetismus auf das polarisirte Licht in einer

wirklichen, im Magnetfeld vor sich gehenden drehenden Be-
wegung liegen muss. Ein rechts circular polarisirter Licht-

strahl wandert, wie das Experiment zeigt, langs einer Kraft-

linie von Nord nach Slid mit einer anderen Geschwindigkeit

als von Slid nach Nord. Von welcher Theorie iiber die

Schwingungsrichtung im linear polarisirten Lichte wir aber

nun immer ausgehen mogen, ^ jedenfalls ist die geometrische

Anordnung der TheUchen des Mediums, durch welches sich

der rechts circular polarisirte Lichtstrahl fortpflanzt, genau
dieselbe, ob sich der Strahl von Nord nach Siid oder um-
gekehrt fortpflanzen mag. Der einzige Unterschied ist der,

dass die Theilchen ihre Kreise im entgegengesetzten Sinne

durchlaufen. Da nun die Configuration in den beiden Fallen

dieselbe ist, so mtissen auch die Krafte zwischen den Theil-

chen dieselben sein, und die durch diese Krafte bewirkte

Fortpfianzungsgeschwindigkeit muss ebenfalls dieselbe sein,

wenn das Medium sich ursprfinglich in Ruhe befand. Wenn
sich aber das Medium bereits in einem Zustande der Drehung
befand, sei es als Gauzes oder sei es, dass dessen Volum-
elemente Molekularwirbel enthalten, so kann die Fortpfianzungs-

geschwindigkeit des circular polarisirten Lichtstrahles ver-

schieden sein, je nachdem sein Drehungssinn mit der im Medium

*) Siehe Niehol's Encyclopaedie art. »Magnetism, Dynamical
Eelations of«, edition 1860. Proceedings of Eoyal Society, June
1856 and June 1861; Phil. Mag. 4. ser. vol. 13, p. 198, Marz 1857.
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bereits vorhandenen Drehung tibereinstimmt, oder ihr entgegen-

gesetzt ist.

Wir haben nun zu untersuchen, ob die in dieser Ab-
handlung entwickelte Hypothese, dass die magnetiscbe Kraft

durch die Centrifugalkraft kleiner Wirbel bewirkt wird und
dass diese Wirbel aus derselben Substanz bestehen, deren

Schwingungen auch die Lichterscheinungen bilden, zu irgend

welchen Schliissen auf die Wirkung des Magnetismus auf

polarisirtes Licht fuhi-t. Wir setzen voraus, dass sich trans-

versale Schwingungen durch ein magnetisii-tes Medium fort-

pflanzen, und fragen uns, wie die Fortpflanzungsgeschwindigkeit

dieser Schwingungen durch den Umstand afficirt wird, dass

die Volumtheile dieses Mediums Wirbel enthalten ^s).

Aus der folgenden Untersuchung ergiebt sich, dass die

einzige Wirkung, welche die Rotation der Volumtheile auf das

Licht ausiibt, darin besteht, dass dessen Polarisationsebene im

selben Sinne, in welchem sich die Wirbel drehen, um einen

Wlnkel gedreht wird, welcher proportional ist:

{A) der Dicke der Substanz;

{B) der in die Richtung des Strahles fallenden Componente

der magnetischen Kraft [Feldintensitat];

(G) dem Brechungsquotienten des Strahles;

(D) verkehrt dem Quadrate der Wellenlange in Luft;

{E) [direct] dem mittleren Radius eines Wirbels und
(F) der Capacitat fttr magnetische Induction.

A und B wurden vollstandig von Verdet *) bestatigt,

welcher gezeigt hat, dass die Drehung der Schichtdicke und
der magnetischen Kraft genau proportional ist, und wenn der

Lichtstrahl gegen die magnetische Kraft geneigt ist, im Ver-

haltniss des Cosinus dieses Neigungswinkels zur Einheit ab-

nimmt. D wurde oft ftir die richtige Beziehung zwischen der

Drehung der Lichtstrahlen und der Wellenlange gehalten; aber

es ist wahrscheinlich, dass C mit berlicksichtigt werden muss,

um diese Beziehung voUkommen exact zu erhalten. Jedenfalls

andert sich die Drehung nicht genau verkehrt proportional

dem Quadrate der Wellenlange, sondern etwas rascher, so dass

ftir die brechbarsten Strahlen die Drehung grosser ist, als sie

durch die einfache verkehrte Proportionalitat mit dem Quadrate

der Wellenlange gegeben wtirde, und mit grosserer Annaherung

*) Annates de Chimie et de Physique. s6r. 3, vol. 41, p. 370;

vol. 43 p. 37.
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dem Quotienten des Quadrats der Wellenlange in den Brecliungs-

exponenten proportional ist.

Die Beziehung E zwischen der Drehung der Polarisations-

ebene und der Grosse der Molekularwirbel zeigt, dass sich

verschiedene Substanzen in Bezug auf ibr Drehungsvermogen

unabbangig von jedem anderen beobacbtbaren UnterscMede ver-

schieden verhalten konnen. Wir wissen nichts tiber die absolute

Grosse der Wirbel und nach unserer Hypothese sind wahrschein-

licli die optischen Phanomene die einzigen Daten, aus denen

deren relative Grosse in verscMedenen Substanzen abgeleitet

werden kann. Nach unserer Theorie hangt die Drehung der

Polarisationsebene von dem mittleren Moment der Momente oder

Winkelmoment der Wirbel ab <'"). Da nun V&rdet gefunden

bat, dass magnetische Substanzen auf das Licbt den entgegen-

gesetzten Effect haben als diamagnetiscbe, so folgt, dass die

Molekularwirbel in beiden Klassen von Substanzen den ent-

gegengesetzten Rotationssinn haben mtissen.

Wir konneu [auf diese Erfahrung hin] die diamagnetischen

Korper nicht mehr als solche betrachten, in denen der magne-

tische Inductionscoefficient kleiner ist als in dem von ponde-

rabler Materie leeren Raume. Wir milssen vielmehr annehmen,

dass sich diamagnetiscbe Substanzen in einem Zustande befin-

den, welcher dem der paramagnetischen entgegengesetzt ist,

und dass die Wirbel oder wenigstens die ausschlaggebende

Majoritat derselben in diamagnetischen Substanzen in dem
Sinne rotiren, in -welohem die positive Elektricitat die Magne-
tisirungsspirale durchfliesst, wahrend sie in paramagnetischen

Substanzen sich im entgegengesetzten Sinne drehen.

Dieses Resultat stimmt auch mit der Tl'e6«-'schen Theorie*),

insofern sich diese auf den paramagnetischen und diamagne-

tischen Zustand bezieht. Weber setzt voraus, dass die Elektri-

citat [in den Molekularstromen] bei paramagnetischen Korpern

in demselben Sinne wie in der umgebenden Spule, bei dia-

magnetischen aber im entgegengesetzten Sinne herumfliesst.

Wenn wir also negative oder Harzelektricitat als eine Sub-

stanz betrachten, deren Mangel die positive oder die Glas-

elektricitat bedingt, so stimmt das Resultat mit dem erfahruugs-

massig beobachteten '"). Dies gilt unabhangig von irgend einer

sonstigen Hypothese ausser der TFefter'schen ilber den Magne-

*) Taylor's Scientific Memoirs, vol. 6 p. 477. El. dyn. Maass-
bestimm. 3. S. 545.
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tismus und Diamagnetismus. Es gilt also, sowohl wenn wir

Weber's Theorie tiber die Abhangigkeit der Pernwirkung der

elektrischen Theilchen von ihrem Bewegungszustande, als auch

wenn wir nnsere Theorie von den Zellen und Zellwanden an-

nehmen.

Ich bin geneigt zu glauben, dass Eisen sich von den

iibrigen Snbstanzen ebenso in der Art seiner Wirkung wie in

der Intensitat seines Magnetismus unterscheidet, und ich glaube,

dass sich sein Verhalten nach unserer Hypothese der Molekular-

wirbel erklaren lasst, wenn man voraussetzt, dass die Molektlle

des Eisens selbst durch die tangentiale Wirkung der Wirbel

in dem entgegengesetzten Sinne wie diese in Drehung versetzt

werden. Diese grossen, schweren Theilchen wiirden sich dann

genau so di-ehen, wie sich nach unserer Voraussetzung die

weit kleineren Frictionstheilchen, welche die Elektricitat bil-

den, drehen, aber ohne dass sie, wie die letzteren, fahig sind,

ihren Platz zu wechseln, [fortzuwandern] und Strome zu bilden.

Die ganze Energie der Drehung im Magnetfelde wird in

dieser Weise ausserordentlich vermehrt, wie dies erfahrungs-

massig im Eisen stattfindet, aber das Drehungsmoment der

Eisenmolekule ist dem der Aetherzellen entgegengesetzt und
bedeutend grosser, so dass das gesammte Drehungsmoment der

Substanz den Sinn der Drehung der Eisenmolekiile, also den

der Drehung der Wirbel entgegengesetzten hat"). Obwohl
daher das Drehungsmoment von der absoluten Grosse der roti-

renden Partien der Substanz abhangt, so kann es doch ausser

von der Natnr der einfachen BestandtheUe der Substanz auch

von der Art der Aggregation und chemischen Gruppirung der-

selben abhangen. Andere Naturerscheinungen scheinen zur

Schlussfolgerung zu ftihren, dass alle Substanzen aus einer

endlichen Zahl von Theilen von endlicher GrOsse aufgebaut

sind, und dass die jene Theile zusammensetzenden kleiueren

Theilchen selbst einer. inneren Bewegung fahig sind, [einer

relativen Bewegung gegen einander im Innern der grosseren

TheUe.]

Satz XVIII. Berechnung des Winkelmomentes eines

Wirbels.

Das Winkelmoment irgend eines materiellen Systems um
eine Axe ist die Summe der Produote der Masse dm jedes

Theilchens in die doppelte Flache, welche dasselbe in der

Zeiteinheit um diese Axe beschreibt '•') ; d. h. das Winkelmoment

A um die ,/j-Axe ist durch den Ausdruck gegeben:
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V dt dtj

Da wir die Vertheilung der Diclite innerhalb des Wirbels

nicM kennen, so konnen wir nur die Beziehung zwiscken dem
Winkelmomente und der im Satze VI gefundenen lebendigen

Kraft des Wirbels bestimmen. Da die Dauer einer Umdrekung
innerhalb des ganzen Wirbels dieselbe ist, so ist die mittlere

Winkelgesckwindigkeit w im ganzen Wirbel nberall dieselbe

cc

und gleich — , wo a die Gesckwindigkeit am Umfange und r

der Radius ist. Daker ist:

A= ^dmr^ oj

.

Die durck die Componente der Drekung um eine der x-Axe
parallele Axe bedingte lebendige Kraft aber ist

E= ^^dvir'^co'^ := |-^w .

In Satz VI aber fanden wir

woraus ftir die a: -Axe folgt:

1

144) A=— uraV.

Analoge Ausdriicke gelten ftir die anderen Coordinatenaxen.

V ist kierbei das Volumen und r der Eadius eines Wirbels.

Satz XIX. Ableitung der Gleickungen ftir diejenige

Wellenbewegung in einem Wirbel entkalteuden Medium, bei

welcker die Sckwingungen senkreckt auf der Fortpflanzungs-

ricktung steken.

Wir wollen Planwellen betrackten, welcke sick in der

«-Eicktung fortpiianzen. Die Ricktun-

gen der grossten und kleinsten Elasti-

citat in der darauf senkreckten Ebene
soUen als x- resp. 2/-Axe gewaklt wer-

den ; x und y soUen die Versckiebungen

[eines Tkeilckens des Mediums] parallel

den letzteren Axen sein, welcke fiir die

pj„
J 2

gesammte [ebene] Wellenflacke diesel-

ben Wertke haben, so dass x und y
nur Functionen von z und t sind.
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Ferner sei X die in der Abscissenrichtung auf ein der

rr7/-Ebene paralleles Flachenelement wirkende elastische Kraft,

bezogen auf die Flacheneinheit, Y die entsprecbende, in der

2/-Kichtung wirkende tangentiale elastische Kraft; k^ und k^

seien die Elasticitatscoeffioienten beziiglich dieser beiden elasti-

schen Krafte. Dann hat man, wenn das Medium ruht:

X=k- Y=k^ri)

Nun setzen wir voraus, dass in dem Medium Wirbel vorhan-

den sind, deren Drehungsrichtung und Geschwindigkeit wir in

der bisherigen Weise durch die Symbole a
,

/S
, y bezeichnen.

d cc— sei der Differentialquotient nach der Zeit, weloher durch
do

die Wirkung der tangentialen elastischen Krafte allein hervor-

gebracht werden soil, da elektromotorisohe Krafte im Felde

nicht vorhanden sein soUen. Der Differentialquotient des

Winkelmomentes einer tiber der Flacheneinheit aufstehenden

Schicht von der Dicke d% nach der Zeit ist daher

1 da ,

Wenn ferner derjenige Theil der Kraft Y, welcher diesen

Zuwachs des Flachenmomentes bewirkt, Y' ist, so ist das

Moment von Y' gleich — Y'dz , so dass also

1 da

^=-i^^''dt
ist.

Der voUstandige Werth von Y ist, wenn sich die Wirbel

mit dem Medium mitbewegen,

'
-.^ , dii 1 da
^= Ki^ — IT- l-'-'^ T,^dz iTt dt

145) {
Unter gleichen Bedingungen ist

^ d% 4 7r dt '

Die gesammte Kraft, welche auf eine tiber der Flacheneinheit

aufstehende Schicht von der Dicke dx wirkt, hat in der

Abscissenrichtung die Componente -^dz, in der ^/-KicMung
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aber die Componente -. d".

U//C

Die Masse dieser Scbicht ist

qdz , so dass man fitr dieselbe folgende Bewegungsgleichung

erhalt

:

d'^x dX , d^x , d

146)

d^ rf / 1 dfi\

'dt^~~ dz "~ '^ + d^.\4^^'''^/'

d\i/ _dY _ d^!/ _±IJ_ .da\

^
^It^ ~'dz ^ ''~d^- d% \4^ "'

Id J

'

Nun werden aber die duroh die Dififerentialqnotienten

dj-i

da

di

und -' dargestellten Aenderungen der Geschwindigkeit der

Wirbel dadurch bewirkt, dass sich jedes Volumelement des die

Wirbel enthaltenden Mediums dreht und deformirt. Wir mlissen

also, um diese Grossen durcli die Bewegung des Mediums aus-

zudriicken, auf Satz X zurlickgreifen.

Die schon dort mit (68) bezeichnete Gleichung lautet:

68) da = a— (J.(; + rf--():/: + y— (5a; '5).
' dx d;i ' d%

Da 6x und dy nur Functionen von v und t sind, so konnen

wir diese Gleichung in der Form schreiben:

147)

da

Tt
= y

d'^x

und in gleicber Weise erhalten wir:

d{i d:^y

dt d-i. dt

'

Wenn wir daher

/c, = a^ ^ . K = b^Q,
1 f.ir

irt (J
'

setzen, so konnen wir die Bewegungsgleichungen 146 in der

Form schreiben:

148

d\i: ,_d^x

'd^ +
''-

dt^ di,

d^y
.

IfJdi '

d^x

d^FJi
'
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Diese Gleichungen werden durch die Werthe

( x=: A cos {nt — m%-\-a),
149)

erftillt, wenn

150)

2/ = 5 sin {;iit — m% + a)

[n'- — m'a^) A= ni^nd^B

,

[n^ — m^ W]B= m^nc'A

ist. Indem wir die beiden letzten Gleichungen mit einander

multipliciren, linden wir:

151) [n^ — m^a^) (w* — m'»6^) = m'n^c"

,

was ,nach ni^ eine quadratische Gleichung ist, welche die

Wiu-zeln hat:

152 »;^ = .

ffl^ + 6°- zfi y [a" — b^Y +471^0'

Die Substitution jedes dieser Werthe in eine der Gleichun-

gen 150 liefert ein Verhaltniss von A und B:

A a" — b^i^y («*2 — by + 4 n^ c'

L'^2"] B
=

2^^

Setzt man einen der Werthe von m in die Gleichungen 149

ein und ertheilt auch dem Verhaltnisse von A : B den zu-

gehorigen, aus der Gleichung 152a folgenden Werth, so

erhalt man Ausdrucke von x und y , welche ftir beliebige

Werthe von A, n und a die Bewegungsgleichungen 148 des

Mediums befriedigen. Die allgemeinste Schwingung [von ge-

gebener Schwingungsdauer] in einem derartigen Medium ist

also aus zwei elliptischen Schwingungen von verschiedener

Excentricitat zusammengesetzt, welche sich mit verschiedenen

Geschwindigkeiten fortpflanzen und in denen die Theilchen

im entgegengesetzten Sinne umlaufen. Das Eesultat wird in

dem Falle, dass a= b ist, tibersichtlicher. Dann wird

:

n^
153) m^=-, 5 und A=:^B.

'
or zjf. nc'

Setzen wir ftir beide Schwingungen A=i , so ergiebt sich:

Ostwald's Klassiker 102. 6
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154)
Va'-—nc'l \ Va' + ne'

X= coslwi i + cos \nt

= — sin n/ + sin [nt —
\

«^ — nd^
I \ Va^ + nc

n\

Die ersten Glieder der rechten Seiten dieser Gleichungen

stellen eine Schwingung in kreisfOrmiger Bahn im negativen

Sinne, die beiden letzteren aber eine gleiche Schwingung im
positiven Sinne dar; letztere hat eine grossere Fortpflanzungs-

geschwindigkeit als erstere. Ziehen wir in jeder Gleichung

die beiden Glieder rechts zusammen, so wird

155)

156)

( x=2 cos (nt — p ..) cos qz
,

j 2/ = "- cos (nt — 2^"") ^iii 5''"
>

P = ..,-. = +
2]/a^ — nc' iVaP' -f- nc'

'

21/ a^ — nc"- V/d' + wc'

ist.

Dies sirid die Gleichungen ftir eine geradlinige Schwingung,

deren Schwingungsdauer— , deren Welleulange aber X =—
n p

ist und welche sich in der positiven ?„-Richtung mit der

Geschwindigkeit v = — fortpflanzt, wiihrend sich die Ebene
V

der Schwingung um die «-Axe im positiven Sinne mit solcher

2 71'

Geschwindigkeit gleichformig dreht, dass sie fiir % =— eine

voile Umdrehung gemacht hat.

Wenn wir noch voraussetzen, dass (? klein ist, so konnen

wir schreiben:

^^^, n n^(?

a 2ffl^

Setzen wir ftir t'^ seineu Werth , so finden wir:
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n r ay
' 2 ^ iJ-v

Hier ist r, der Eadius der Wirbel, eine unbekannte Grosse.

^, die DicMe des Lichtathers in dem Korper, ist ebenfalls

xinbekannt. Wenn wir aber die JVesweZ'sche Tbeorie acceptiren

und mit s die Dichte des LicMathers bei Abwesenheit ponde-

rabler Materie bezeichnen, so ist

159) ^ = si%

wobei % der Brechungsindex ist. Nach der Theorie von

MacGullagh uud Neimtaivn dagegen ist fiir alle Korper

160) Q = s.

j-i ist der Coefficient der magnetischen Induction, welcher

im luftleeren Raume oder in Luft den Werth 1 liat, y ist die

Geschwindigkeit der Wirbel an ihrem Umfange in den gew6hn-
lichen Einheiten gemessen. Der Werth von y ist unbekannt,

aber der Feldintensitat proportional. Wenn Z die in dem-

selben Maasse, in dem der Erdmagnetismus gemessen wird,

[in magnetischem Maasse] gemessene Feldintensitat ist, so ist

in Luft die innere Energie der Volumeneinheit

wobei s die Dichte des magnetischen Mediums in Luft ist.

Da, wie vrir sahen, Grtinde daftir sprechen, dass dieselbe

gleich der des Lichtathers ist, so woUen wir setzen:

161) y = ^Z*).
VTtS

I ist die Wellenlange in der Substanz. Wenn daher yl die

Wellenlange desselben Strahles in der Luft und i der

Brechungsexponent des Kcirpers fiir diesen Strahl ist, so hat

man

162) 1=—.

Ebenso hat man, wenn v die Lichtgeschwindigkeit in der Sub-

stanz, V die in Luft ist, die Gleichung

*) [Vergl. Schluss der Anm. 17.1

6*
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r
163)

i

Der Winkel, um welchen die Polarisationsebene in einer SchicM

der Substanz von der Dicke « gedreht wird, ist in Graden

gemessen

:

180°
164 = qz,

wofiir wir nach dem frulier Gefundenen erhalten:

165) = 90°^^^^^".

In diesem Ausdi'uoke konnen alle Gvossen durch das

Experiment bestimmt werden mit Ausnahme des Radius r der

im Korper vorhandenen Wirbel und der Dichte s des Licht-

iithers in Luft'*).

Die Experimente von M. V&rdet*) liefern alles, was zur

Bereohnung erforderlich ist, mit Ausnalime der Bestimmung
von Z in absolutem Maasse. Auch diese ware fiir alle seine

Experimente ausgefiibrt, wenn die Galvanometerablenkung fiir

eine Drehung seiner Probespule um 180° in einem bekannten

Magnetfelde, wie das des Erdmagnetismus in Paris, ein fiir

alle Mai bestimmt worden ware.

Vergl. das Citat auf S. 75.



Anmerkuiigen.

Die Mer tibersetzte, in den Jahren 1861 und 62 publi-

cirte zusammenhangende Reihe von Abhandlungen enthalt die

Gesammtheit der Maxwell'achen Gleichungen fiir den Elektro-

magnetismus einschliesslich der Gleichungen fiir bewegte Korper.

Bald hatte ich gesagt, dass die Nachfolger MaxweWa an diesen

Gleicbungen nichts geandert hatten als die Buchstaben. Das
ware woH iibertrieben; aber gewiss wird man sich nicM dariiber

wundern, dass diesen Gleichungen iiberhaupt noch etwas bei-

geftigt werden konnte, sondern vielmehr dariiber, wie wenig

ihnen beigefiigt wurde. Ja man wird linden, dass manche

der (urn mit Hertz zn sprechen) rudimentaren, dem consequenten

Bane hinderliolien Begriffe hier fehlen und von Maxwell erst

im Treatise behufs Anknilpfung seiner Theorie an die alten

VorsteUungen eingefiihrt wurden.

Die Umwalzung, welche diese JfaxweH'schen Gleichungen

nicht nur in der ganzen Elektricitatslehre und Optik, sondern

auch in unseren Anschauungen von dem Wesen und der Auf-

gabe einer physikalischen Theorie tiberhaupt hervorgerufen

haben*), ist zu bekannt, als dass es nothwendig ware, sie

zu schildern. Die Resultate des hier iibersetzten Abhand-
lungencyklus miissen also den wichtigsten Errungenschaften

der physikalischen Theorie beigezahlt werden.

In sonderbarem Gegensatze hierzu steht es, dass die

ziemlich complicirten und von Maxwell oft mehr angedeuteten

als strenge durchgerechneten mechanischen Probleme, welche

den Hauptinhalt dieses Abhandlungencyklus bilden, (in Deutsch-

land wenigstens) selbst von den berufensten Verfechtern der

MaxwelV&^h.Qn Theorie wenig beachtet wurden. Wie konnte

sonst selbst Hertz behaupten, dass Maxwell bei Begriindung

*) Auf die erkenntnisstheoretische Bedeutung seiner Unter-

suchung spielt Mawwell selbst S. 52 und 53 an.
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seiner Theorie von der Annahme unvermittelter Fernkrafte

ausgehe, die doch liier so schroff abgewiesen und erst im

Treatise mitbehandelt werden? Auch die Gleichungen, welclie

Mn.riveU hier fiir die elektromagnetisclie Wirkung in bewegten

Medien aufstellt, hat Heii'i anfangs iibersehen. (Vergl. Anm. 35

zu Nr. 14 S. 262 in Ilerti,' Buch tlber die Ausbreitung der

elektrischen Kraft.)

Niemand wird den Beweis der Eichtigkeit der MaxweW-
schen Gleichungen in den mechanischen Vorstellungen dieses

Abhandlungencyklus erblicken oder heute einer Ableitnng der

MnxwelVsvh&a Gleichungen aus diesen mechanisohen Vor-

stellungen den Vorzug vor der von MnxiveU selbst spater

gelehrten Ableitung derselben aus allgemeineren mechanisohen

Ideen, oder vor der Methode Hertz' geben , welcher die

Gleichungen gar nicht ableitet, sondern bloss als phanomeno-

logische Beschreibungen der Thatsachen betrachtet. Die Ent-

deckung aber erfolgte mittelst der mechanisohen Vorstellungen.

Bei Gelegenheit seines Bestrebens, mittelst mechanisoher Modelle

die Moglichkeit einer Erklarung der elektromagnetischen Er-

scheinungen durch Nahewirkungen zu erweisen, fand MaxweU
seine Gleichungen, und diese wiesen erst den Weg zu den

Experimenten, welche definitiv fiir die Nahewirkung entschie-

den und hente das einfachste und sicherste Fundament der

auf anderem Wege gefundenen Gleichungen bilden. Daher

scheint mir dieser Abhandlungencyklus, wo Maxwell zum ersten

Male zu seinen Gleichungen gelangte, zu dem Interessantesten

zu gehoren, was die Geschichte der Physik bietet, und zwar

gerade durch seine Originalitat, durch die Verschiedenheit

seiner Methode von den friiher iiblichen und spater in Ge-

brauch gekommenen, sowie durch die schlichte Einfachheit,

mit welcher Maxwell sohildert, wie er miihsam stufenweise

vordrang und zur abstractesten und eigenartigsten Theorie,

welche die Physik kennt, durch ganz speoielle concrete Vor-

stellungen gelangte, die an triviale Aufgaben der gewohn-
lichen Meohanik ankniipfen.

Die Sohwierigkeiten in der Uebersetzung der termini

technioi waren geringer als bei der Uebersetzung der ersten

Abhandlung Maxwell's iiber Elektromagnetismus (Klass. Nr. 69),

da hier MaxireJl schon mehr zur jetzt iiblichen Bezeiohnungs-

weise iibergeht. Die Uebersetzung derjenigen Ausdritcke,

welche MaxweU aus der ersten Abhandlung heriibernimmt,

blieb natiirlich die gleiohe wie dort. Einige ganz kurzo
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Anmerkungen, die mir doch die Deutlichkeit zu fordern schienen,

habe ich gleioh in den Text aufgenommen, aber durch Ein-

schliessung in eckige Klammern kenntlich gemacht.

1) Zm S. 3. Als Korper, auf welchen gewirkt wird

(Aufpunkt), ist bei Construction der Kraftlinien der Schwere
immer ein materieller Pnnkt von der Masse 1 , bei den magneti-

schen Kraftlinien ein punktfOrmiger Nordpol von der Starke 1,

bei den elektrischen Kraftlinien eine in einem Punkte con-

centrirte Elektricitatsmenge 1 zu denken. Die auf einen

solchen Pol wirkende magnetische, oder auf eine solcbe Elektri-

citatsmenge wirkende elektrische Kraft wird dann oft schlecht-

weg die magnetische oder elektrische Kraft (Feldstarke) genannt.

2) Zu S. 5. Hier fasst Maxwell schon bestimmt die

Moglichkeit von Versuchen ins Auge, welche zwischen der

Nahe- und Fernwirkungstheorie zu entscheiden vermogen.

3) Zu S. 6. Letzteres gilt wohl nur, wenn man die

Glieder von der Grossenordnung des Quadrates der Amplitude

vernachlassigt, von denen gerade die ponderomotorischen Krafte

zwischen schwingenden Korpern abhangen.

4) Zu S. 7. Vergl. Lame, thdorie de l'elasticit6, 5. legon

p. 56; Kirchhoff, Vorlesungen liber Meohanik, ll.Vorles. § 7,

Glebsch, Elasticitatslehre, § 6.

5) Zu S. 7. D. h. der Vector, welcher die magnetische

Kraft darsteUt, hat nicht nur eine bestimmte Lange und Eich-

tung, sondern es ist auch sein Ausgangspunkt von seinem End-
punkte zu unterschieden, es ist nicht gleichgultig, in welchem

Sinne man ihn zieht. Gerichtete Gr(5ssen, bei denen letztere

Bedingung fehlt, also Anfangs- und Endpunkt gleichberechtigt

sind, nennt man ofter Tensoren; fiber ihre Beziehung zu den

elastischen Kraften siehe Voigt, Krystallphysik, S. 21.

6) Zu S. 9. Im englischen oder Weinrankencoordinaten-

systeme (vergl. Klass. 69, Anm. 39)*) kreisen also die Wirbel in

demjenigen Sinne, in dem man um den Coordinatenursprung

herum auf kiirzestem Wege von der -\-x- zur +2/-Ax6 gelangt,

wenn sie einer Kraftlinie entsprechen, welche die + ^-Richtung

hat, also eine magnetische Kraft darsteUt, welche einen Nord-

pol in dieser Richtung treibt. In dem gegenwartigen Abhand-

lungencyklus wendet Maxwell immer das englische Coordinaten-

*) Daselbst soil es S. 114, Z. 11 v. o. %- statt x- heissen.
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system an, welches ich auch in den Anmerkungen beibehalte,

wahrend er in der Klass. 69 iibersetzten Abhandlung das

franzosische Coordinatensystem anwandte. Daber batten die

Gleichungen 9 dieser Abhandlung dort das entgegengesetzte

Vorzeichen. Sie lauteten dort:

a% dij

(vergl. Klass. 69, 8. 61 u. 62), was naoh Einfiihrung der

jetzigen Bezeichnungen tibergiuge in

d^ dy

dz dy

da dort a^
, li^

,
j', die jetzt mit a

,
(i

, y bezeichneten Grossen

waren, wogegen dort a^ dieselbe Grosse war, welche jetzt mit

iTTj) zu bezeiohnen ist. Beztiglich des Factors i/t vergl.

Klass. 69 Anm. 40.

7) Zu S. 9. D. h. damit die Bewegung so geschehe,

dass die Fltissigkeitsmassen, die in entsprechenden Volumtheilen

liegen, naeh einer entsprechenden Zeit jedesmal wieder in ent-

sprechenden Volumtheilen liegen, ist nothwendig und bei ent-

sprechenden Anfangsgeschwindigkeiten und Grenzbedingungen

hinreichend, dass die Druokdififerenzen in entsprechenden

Punkten im Verhaltnisse ni^n : 1 stehen. Dies folgt auch

unmittelbar daraus, dass die hydrodynamischen Gleichungen

unverandert bleiben, wenn man alle Langen mit /, alle Zeiten

mit " , aUe Dichten mit n und alle auf die Flacheneinheitm
wirkenden Drucke mit )ii'^n multiplicirt. Von Aussenkraften,

die auf das Innere der Fltissigkeit wirken, ist dabei abgesehen.

Waren solche vorhanden, so mtisste die auf die Masseneinheit

von aussen wirkende Kraft mit — multiplicirt werden.

S) Zu S. 11. 8ei irgend eine Fltissigkeit gegeben, in

welcher Wirbel neben einander um parallele Asen rotiren.

Die mittlere Dichte und die Geschwindigkeit an der Peripherie

jedes Wirbels seien gleich eins. Der Druck an der Peripherie der

Wirbel sei j)[ ,
der mittlere Druck in der Richtung der Wirbel-

asen p'^ = j/, -\- C. Nun sollen sammtliche Lineardimensionen

im Verhaltnisse 1 : I vergrossert werden. Die Dichten in ent-

sprechenden Punkten soUen q mal so gross angenommen und
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die Zeitfolge der Zustande so geandert werden, dass die Ge-

sohwindigkeiten ohne Aendenmg ilirer Richtung v mal vergrossert

werden; I, q und v sind beliebige GrOssen, jede derselben

hat aber selbstverstandlicli im ganzen Systeme den gleichen

Wertb. Im neuen Systeme ist daher q die mittlere Dichte

und V die Gescbwindigkeit am Umfange der Wirbel. Ist daher

im neuen Systeme p^ der Druck am Umfange eines Wirbels,

p^ der mittlere axiale Druck, so ist nach dem in Satz 1 be-

wiesenen p^ =Pi + Gqv^, wobei Maxwell dann j— filr G

schreibt.

Vielleicht sind einige Beispiele zur Versinnlichung will-

kommen, wobei wir der Einfachheit halber den Wirbelquer-

sohnitt kreisformig und die Fliissigkeit incompressibel und
durchaus gleich dicht annehmen. Wir denken uns zunachst

einen Wirbel von beliebiger Lange, dessen Querschnitt ein

Kreis vom Radius a und dessen Axe senkrecht darauf sei.

Jedes Fliissigkeitstheilchen beschreibe mit constanter Gescbwin-

digkeit einen Kreis, dessen Ebene senkrecht zur Axe und

dessen Mittelpunkt in der Axe liegt. Die Gescbwindigkeit

sei am Umfange des Wirbels v, im Inneren des Wirbels sei

sie fitr alle Punkte, die sich in der gleichen Entfernung r von

der Axe befinden, dieselbe und gleich v/l-), wobei f cine

beliebige Function sein kann, die fiir r ^ verschwindet und
filr r= a den Werth eins hat. Man kann ein fixes Coordi-

natensystem einfiihren, dessen «-Axe die Wirbelaxe ist, und

die Componenten der Gescbwindigkeit jedes Fliissigkeitstheil-

chens in der x- und »/- Richtung berechnen. Man tiberzeugt

sich dann leicht, dass die E'MZer'schen hydrodynamischen

Gleichungen filr eine reibungslose incompressible Fliissigkeit

fiir jede solche Function f erfiillt sind und dass der Druck
in der Entfernung r von der Axe

1) P=Po + Q'mm
ist, wobei p„ der Druck in der Axe, p die Dichte der Fliissig-

keit ist. Der Druck am Umfange des Wirbels ist
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Wir denken uns nun ein oylindrisches Fliissigkeitsvolumen V
vom Quersclinitt q, in welohem sioh n Wirbel von der eben

geschilderten Beschaifenheit neben einander befinden, deren

Axen parallel der Axe des Cylinders V sind. Die Flussigkeit

zwischen den Wirbeln soil ruhen, in derselben wird also der

gleiche Druck ^j, wie am Umfange der Wirbel herrschen.

Den mittleren axialen Druck finden wir in folgender Weise.

Der von den Wirbeln nioht durchstochene Theil des Quer-

schnittes q bat den Flacheninhalt q — jrna^ und daselbst

herrscbt der Druck JU Jeder Wirbel durchsticM den Quer-

sclinitt q in einem Kreise vom Kadius a, auf dessen Flacbe

der Druck variabel ist. Scbneiden wir aus jedem solchen

Kreise einen concentrischen Kreisring beraus, der von den

beiden Kreisen mit den Kadien r und r -\- dr begrenzt ist, so

herrscht in jedem solchen Kreisring der durch Formel 1 ge-

gebene Druck p ,
und die Gesammtflache aller dieser im Quer-

schnitt q liegenden Kreisringe ist 'Innrdr . Multipliciren wir

daher jedes Flitcbeuelemeut des Querschnittes q mit dem da-

selbst berrschenden Drucke und addiren alle so gebildeten

Froducte, so folgt:

[q— Jnla^)2J^-\-2rtn\frdr^qp^— 2nnQv'\ rdr\ In-) —

•

Durch partielle Integration des zwischen Null und a zu neh-

menden Integrals des letzten Gliedes findet man, dass dieser

Ausdruck gleich

gj), — jcnqv^ \ 'i'dr\f[-\ = qp^ — nna^QV^ \ [[{xifxdx

ist, was durch q dividirt fiir den mittleren axialen Druck den

Werth

3) i'.=J'.---?«M [f{^)Y
q Jo

xtlx

liefert. Wenn daher jeder aus dem Jfoa^weH'schen Medium
so herausgeschnittene kleine Cylinder, dass die Axe den Kraft-

linien parallel ist, angenahert die Beschaffenheit des eben be-

trachteten Cylinders hiitte, so ware die JfaMoeW'sche Grosse

ii= i7t- p\ [flx)Yxdx.
q Jo
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Dabei ist tc<^ der Querschnitt eines Wirbels, - ist gewisser-
n

maassen jener Bruchtheil des Gesammtquerschnittes des Cyliny

ders, auf den durchschnittlich ein Wirbel entfallt.

Die gesammte lebendige Kraft des im Cylinder von Voliim F
enthaltenen Sttiekes eines Wirbels ist

Ttlqv^\ \f\-\\rdr = 'ita'}qv'\ \f[xY^xd,x
^

wenn / die Lange des Cylinders, also F= gZ ist. Die ge-

sammte im Cylinder enthaltene lebendige Kraft ist also

5) V '*~ q v' r [f(x)fxdx = '— F

.

'

g Jo 4 7r

Falls, wie sich Maxwell ausdriiokt, jeder Wirbel mit gleicli-

formiger Winkelgeschwindigkeit rotirt, d. h. ohne relative Ver-

soMebungen seiner Theilchen, als ob die darin rotirende

Fliissigkeitsmasse ein fester Korper ware, ist die Gesohwindig-

keit proportional r , also f{x) = x , daher naob 4)

6 n= ^.

q

Wenn zudem die Wirbel so angeordnet sind, dass die Durch-

sohnittsptinkte ihrer Axen mit dem Querschnitte q die Ecken

von lauter Qnadraten von der Seitenlange 2 a bilden, so kann

man diesen Qnerschnitt in lauter Quadrate von der Seitenlange

la zerlegen, von denen jedes einem Kreise umschrieben ist,

in dem ein Wirbel den Querschnitt durchsticht. Ein solches

Quadrat wtlrde den Bruchtheil - des Gesammtquerschnittes
n

reprasentiren, der durchschnittlich auf einen Wirbel entfallt;

man hatte also — = 4 a^ und daher nach 6)

Dies ware nicht die dichteste Anordnung der Wirbel. Letztere

wiirde man erhalten, wenn man den Querschnitt q in lauter

regulare Sechsecke zerlegen wiirde, von denen jedes einem
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Kreise umschrieben ware, in dem ein Wirbel den Querschnitt q

durchsticht. Die Flache jedes solchen Sechsecks wiirde dann

denjenigen Bruchtheil des Gesammtquerschnittes reprasentiren,

der auf einen Wirbel entfallt, ware also eleich - . Da die
n

2a
Seite eines dieser Sechsecke die Lange —= hatte, so ware

V3

also ^=2y3a^ daher
11

Dies ist der grosste Werth, den /.i haben kann, wenn die

Flitssigkeit homogen und unzusammendruckbar ist und die

Wirbel mit gleichmassiger Winkelgeschwindigkeit in geraden

Kreiscylindern rotiren. Maxweffa Werth (siehe dessen Glei-

chung 1 a)

:

wiirde dem Falle entsprechen, dass sich zwischen den Wirbeln

absolut gar keine mit nicht rotirender Fltissigkeit erfullten

Zwischenraume beflnden. Diese Vorstellung wird spater bei

Einfiihrung der zwischen den Wirbeln sich bewegenden Fric-

tionstheilchen niitzlioh sein. Dann konnen aber die Wirbel

nicht kreisformigen Querschnitt haben. Die Theilchen an ihrer

Peripherie miissten vielmehr polygonformige Bahnen (z. B.

regulare Sechsecke) beschreiben, und die Integration der hydro-

dynamischen Gleichungen ware fiir diese Falle weit schwie-

riger.

9) Zu S. 12. Die Buchstaben I, m, n haben nattirlioh

jetzt eine andere Bedeutung wie frtiher. S. 22 wird der Buch-

stabe I in einer dritten Bedeutung verwendet und hat auch q
wieder eine andere Bedeutung, die es S. 28 nochmals wechselt.

Ebenso wechselt p oft die Bedeutung.

Die elastischen Krafte sind so definirt: Wir legen durch

einen Punkt im Medium drei kleine ebene Flachenelemente

vom Flacheninhalte w senkrecht zu den drei Coordinaten-

richtungen. Die Theilchen des Mediums, welche der einen

Seite des Flachenelementes anliegen, das auf der Abscissen-

richtung senkrecht steht, tiben dann auf die Theilchen, welche
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der anderen Seite anliegen, eine BJraft*) aus, welche in den
Coordinatenrichtungen die Componenten lop^^, o)Pxy, f^Pxz
hat, und zwar wirken sie in den positiven Coordinatenricntungen,

wenn man die Kraft ins Ange fasst, welche von den Theil-

chen ausgeht, die derjenigen Seite des Flachenelementes an-

liegen, die der positiven Coordinatenrichtnng zugewendet ist,

und anf die der negativen Coordinatenriohtung zugewende-
ten TheUchen wii-kt, so dass also p^x^ Pyy ^^^ Pszj wenn
sie positiv sind, eine Zugkraft bezeichnen.

10) Zu S. 12. Wahlen wir die Richtung der Kraftlinien

an der betreffenden Stelle als Abscissenrichtung eines neuen
rechtwinkligen Coordinatensystems und bezeichnen die neuen
Coordinatenrichtungen durch griechische Buchstaben, so ist

Die elastische Kraft, welche pro Flacheneinheit auf eine

zur alten Abscissenaxe senkrechte Flache wirkt, soil in den

neuen Coordinatenrichtungen die Componenten S, H , Z haben.

Dann ist nach den bekannten Formeln fiir die elastische Kraft

auf eine gegen die Coordinatenaxen (hier gegen die neuen)

geneigte Flache**)

S= pti cos {x I) +_;jf^ cos (x
rj) -{-p^t cos (rr C)= I— ft

»^—pA cos {x ^)

H=p^f^cos[x§)-\-p,jjjCos{xr]]-{-p^^c.os{x^)= —p^ cos(xrj)

,

Z=p^^(ios{x§]-\-p^hCos{xrj]-\-pi-^(ios{xC]:= — p, cos(a;C)

.

Da andererseits p^,. , p^y und p^g die Componenten derselben

Kraft in den Richtungen der alten Coordinatenaxen sind, so

hat man

*) Diese Kraft, durch w dividirt, soil die elastische Kraft pro
Flacheneinheit, wirkend auf eine zur Abscissenaxe senkrechte Flache,

heissen.
**) Lame 1. c. 4. legon, Grleich. 10. Kirchhoff 1. c. 11. Vorl.,

Gleich. 7. Clebsch 1. c. § 11, Gleioh. 2.
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Pocx^ Sco%(x'i) + H cos {xrj) -\- Zcos{xC} = -— ftw'cos^ {x£) — p^^71
!

Pxy = S COS {tj^) + Ii COS (ij
);)+ Z cos (t/ 1 j =— ft «' cos (« g) cos (2/ ^)

,

^ 1

l^xz = " COS [z ^) + II COS (*
r;)

4- Z COS (,iQ)^ -.— P-V^ cos (cc ^J cos [% ^)

,

was sofoi't die Gleichungen MaxweWs liefert, da die neue
Abscissenaxe die Richtung der Kraftlinien hat, also

cos (« ^) = Z , COS [yS] = 111, cos {z §) = n
ist.

Construirt man im Innern des wirbelerfiillten Mediums
ein gegen die Wirbelaxen geneigtes Flaclienelement, so kann
man ttbrigens nicht wie bei einem elastischen Korper die der

einen Seite anliegenden TheUchen Mnwegnehmen und ihre

Wirkung auf die der anderen Seite anliegenden dadurch er-

setzen, dass man auf die Theilchen des Flachenelementes

selbst von aussen die elastischen Krafte wirken lasst. Da-
durch wiirdt die Bewegung in der unmittelbaren Umgebung
des Flachenelenientes gestort, da ja fortwahrend Theilchen

von der einen Seite in Folge der Rotation sich auf die andere

hintiber bewegen. Man konnte die Frage aufwerfen, ob sich

hieraus nicht Bedenken gegen die unveranderte Anwendung
der Gleichungen der Elasticitatslehre auf das Medium ergeben.

11] Zu S. 14. Was hier Quantitat der magnetischen

Induction durch eine Flache vom Flacheninhalte eins heisst,

ist dasselbe, was Klassiker 69, p. 38 die Quantitat i der

Magnetisirung in einem Punkte Mess und was man in dcr

alten Theorie die Componente des magnetischen Momentes

pro Volumeneinheit senkrecht zu dieser Flache nennt; die

gesammte Quantitat der naoh aussen gerichteten magnetischen

Induction durch eine geschlossene Flache ist die Anzahl der

magnetischen Inductionslinien, welche innerhalb derselben ent-

springen, also die 47rfache darin enthaltene Magnetismus-

menge; was hier in Uebereinstimmung mit der tiblichen Ter-

minologie die magnetische Kraft (auf die Einheit des Magne-

tismus, Feldstarke) heisst, wurde Klass. 69 die magnetische

Intensitat genannt. Die Anzahl der Inductionslinien, die bei

einem ParaUelepipede, dessen Kanten dx, dy, dz den Coordi-

natenaxen parallel sind, durch die beiden zur Abscissen-
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riohtung senkrechten Seitenfladieii austreten, ist — fiadydz und

iita+ -^^

—

-dxldydz. Ffllirt man die analoge Kechnung ftir

die librigen Seitenflachen durch, so folgt Maxweffs Gleichung 6.

Der Gedankengang MaxweWs ist in dem nun Folgenden

woH dieser: Die Gesetze der Wirkung von Magnetismen und

elekti'ischen Stromen werden als erfahrungsmassig bekannt voraus-

gesetzt, die Kraftwirkungen in einem Medium, das Wirbel enthalt,

die nach den Kraftlinien angeorduet sind, wurden soeben durch

Reohnung gefunden. Es wird nun zunilchst die Prage gestellt,

was im Medium der Magnetismusmenge, der Magnetisirungs-

zahl, einem elekteischen Strome etc. entspreclien muss, damit

die bier gefundenen Gesetze mit jenen experimentell ge-

gebenen identiscb werden. Erst im zweiten Theile wird die

Frage beantwortet, durch welchen Mechanismus die Wirbel in

dieser Anordnung erhalten und die experimentell gegebenen zeit-

licben Aenderungen dieser Anordnung erklart werden konnen,

12) Zu S. 14. D. h. wenn wir in einem Medium die

Wirbel so anordnen, dass ihre Axen tiberall die Kichtung der

Kraftlinien eines magnetischen Feldes haben und ihre Um-
fangsgeschwindigkeit gleich der Feldstarke ist; wenn ferner

die Dichte des Mediums tiberall durch die Gleichung 4 (der

AnmerkuBg 8) bestimmt ist, so ist Maxwell's Ausdruck 6 gleich

der 4 7rfachen in jedem Volumelemente vorhandenen Magne-

tismusmenge und Maxwell'^ Ausdruck 8 giebt die magnetische

Kraft, welche auf den in der Volumeinheit befindlichen Magne-

tismus wirkt.

13J Zm S. 16. Eine Kraftlinie stellt dabei in ihrem

ganzen Verlauf die gleiche Kraft (die Krafteinheit) dar, so

dass die Kraftlinien um so dichter gedrangt erscheinen, je

intensiver das Feld ist. Daraus folgt aber keineswegs, dass

auch die Anzahl der Wirbel, welche in der Flacheneinheit

eines auf ihre Axe senkrecht durch das Medium gelegten

Querschnittes neben einander liegen, in gleiohem Maasse wachsen

miisse. Dies wiirde nur folgen, wenn bei schwaoher und starker

Feldintensitat die Umfangsgeschwindigkeit unverandert bliebe.

Die Art, wie Maxwell die Gleichungen schreibt, involvirt aber

gerade die entgegengesetzte Annahme. Er betrachtet nam-

lich die von der Lagerung der Wirbel abhangige Grosse /.i als

unveranderlich ftir ein und denselben Korper und bloss a
, /^ , y

als vom magnetischen Zustande abhangig, so dass also die
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Wirbel bei schwacher und starker Feldintensitat gleich dicht

gedrangt sind und bloss deren Drehungsgeschwindigkeit mit

wachsender Feldstarke wachst. Uebrigens wiirden die Haupt-
resultate Maxwell's wahrsoheinlicli unverandert bleiben, wenn
man auch eine Veranderlichkeit der Lagerung der Wirbel bei

verscMedener Magnetisirung zuliesse. (Vergl. ScMuss der

Anm. 17 und Anm. 76.)

14) Zu S. 16. Vorausgesetzt ist dabei, dass fi constant

und weder freier Magnetismus noch ein elektrischer Strom vor-

d8 da
handen ist. Dann ist -^^ = -—

. Legt man den Coordinaten-
dx dy

ursprung in eine der Kraftlinien der Fig. 5, die y-Axe in ihre

Richtung, die Abscissenaxe in die Richtung, in welcber die

Zunahme der magnetischen Kraft am gi'ossten ist, so ist auf

der Abscissenaxe a ^ , ^ positiv, daher aucb -r- positiv.
dx dy

Daber ist a in geringer Entfernung von der Abscissenaxe auf

der Seite der positiven y positiv, auf der entgegengesetzten

Seite negativ, und die durch den Coordinatenursprung gehende

Kraftlinie ist so gekriimmt, dass sie auf jeder dieser Seiten

die 2/-Axe gegen diejenige Halbebene bin verlasst, in welcber

die Abscissen positiv sind.

15) Zu S. 18. Der Beweis ist analog dem Klass. 69

S. 53 gefiihrten, nur dass dort ein franzosisches, bier ein

englisches Coordinatensystem verwendet wird. Dort waren

—^ ,
—^ und —^ die magnetisch gemessenen Componenten

i7C in in
der Stromdicbte, wahrend jetzt p, q, r die magnetiscb ge-

messenen Componenten der Stromdicbte sind, wenn die Com-
ponenten der magnetischen Kraft a, /S, y magnetisch gemessen

werden. Sei dxdy ein Elementarrecbteck, dessen Seiten der

X- und y-Axe parallel sind. Ein Nordpol von der Starke 1,

der dessen Umfang im positiven Sinne durcHauft, leistet auf

den beiden Seiten von der Lange dx desselben die Arbeit

adx resp. — («-[-— c^ 2/
p* und auf den beiden Seiten dy

die Arbeit — fidy resp. l^ -{-~dx\dy , daber im Ganzen

die Arbeit I-:;
z-]dxdy. Andererseits beweist man leicbt

\dx dy!
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aus dem Biot-Savarfsdhen Gesetze (vergl. des Uebersetzers

Voiles, liber Maxiveffa Theorie I, 8. 70), dass ein Magnetpol

von der Starke 1 die Arbeit ini leistet, -wenn er im posi-

tiven Sinne einen uneiidliclien geradlinigen Strom umkreist,

dagegen die Arbeit Null, wenn der gesammte Strom ausserhalb

der vom Magnetpole beschriebenen gescMossenen Curve vorbei-

fliesst. i ist dabei die magnetisch gemessene Stromintensitat. In

der Nahe des oben betrachteten Rechteoks dxdy konnen die

Stromlinien als unendliche Gerade betrachtet werden. Die

Arbeit ist dieselbe, als ob nur die Stromcomponente in der

;s-Riclitung vorhanden ware; dann ware die Gesammtstromung,

die durch das Reohteck hindurchgeht, rdxdy, daher die Arbeit

des denUmfang des Rechteoks durcblaufenden Poles A^nrdxdy

.

Die Gleichsetzung der beiden fiir diese Arbeit gefundenen Aus-
driicke liefert

_
_ 1 ldl3 da\

'^7j:\dx dyjyi

16) Zu S. 19. Handelt es sich um elektromagnetische

Erscheinungen in einer Flilssigkeit, so ist ^p^ ein gewohnlicher

hydrostatischer Druck in der ponderablen Masse der Flilssig-

keit. Ist der KSrper ein fester, so ist p^ eine elastische

Kraft, welche ganz nach den Gesetzen eines hydrostatischen

Druckes nach alien Richtungen gleichmassig wirkt. p^ kann
aucb negativ, also ein Zug sein. Im reinen Aether muss diese

Kraft p^ auch moglich sein. Maxwell scheint hier wie auch

spater in der Theorie der elektromagnetischen Wirkungen in

bewegten Korpern anzunehmen, dass in ponderablen Korpern

der Aether unveranderlich an der ponderablen Materie haftet;

denn er nimmt an, dass sich die durch seine Wirbel erzeugten

Druckkrafte mit voUer Starke auf die sichtbare Materie itber-

tragen und sie in Bewegung setzen.

Der Druck _p, erklart auch den Auftrieb, den ein magne-
tischer Korper in einer magnetisirbaren Flilssigkeit unter dem
Einflusse magnetischer Krafte erfahrt, und von dem bei Dis-

cussion des Gliedes 8 a die Rede war. Es befinde sich eine

homogene magnetisohe oder diamagnetische Flilssigkeit in einem

inhomogenen magnetischen Felde und sei allseitig von starren

Wanden umschlossen. Deberall in der Fltissigkeit sei

d[^ia) d[i.i^) d(i.iy) d^ dy dy d^ da_dii

dx dy dz ' dz dy^ dx dy' dy dx'

Ostvvald's Ela,9sjker 102. 7
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Es sei also innerhalb der Fliissigkeit weder wahrer Magnetismus

noch ein elektrischer Strom vorhanden. Dann ist nach 5

1)

dp,^j^d(^±£ + fX^X
dx Stv dx

mit zwei analogen Gleichungen fiir die y- und z-Axe. Wenn
sonst keine ausseren Krafte auf das Innere der Fltissigkeit

wirken, also z. B. von der Schwere abstrahirt wird, so ist

X=Y= Z=0, daher

i'>
= ^ («-'- + /?' + /') + const.

Die Fliissigkeit befindet sich also im Gleichgewichte, aber der

Druck ist an verschiedenen Stellen derselben verscMeden. Die

Differenz der Drucke an zwei Stellen ist gleich der mit -_
—
art

multiplicirten Differenz der Quadrate der Feldstarken. Die

Formel 1 dieser Anmerkung wflrde auch folgen, wenn das

Medium keine Wirbel enthielte, aber auf jedes Volumelement

dV aus irgend einer rein mechanischeu Ursaohe in den drei

Coordinatenrichtungen die Krafte

l.idrd{a^+ (i'+ y'-) udrd{a-+ (f-+ y^) i.idVd{a^+li^+ y^)

Sjc dx ' 8 7C dz ' Sir dx

(die scheinbaren Fernkrafte) wirken wtirdeu. Sowohl die

Druckyertheilung, als aucb der Auftrieb auf einen eingetaucbten

Korper waren dann dieselben wie in der magnetisirbaren Fliis-

sigkeit im inhomogenen Felde.

Wir woUen zur Versinnlicliung noch als allgemeineres Bei-

spiel eine beliebige Fltissigkeit in einem beliebigen magneti-

scben Felde betracbten, in der auch wabre Magnetismen und

slektrische Strome vorbanden sein konnen. Die Grossen X,
Y, Z, welche durch MaxwcWa Gleicbung 5 und die analogen fiir

die anderen Coordinatenaxen gegeben sind, stellen die ausseren

Krafte dar, welche wirken mtissen, damit sicb jedes Volum-
element der Fltissigkeit im Gleichgewichte befinde. Xd V, Yd F,

ZdV sind dann die Krafte, welche auf das Volumelement dV
wirken mtissen, um im Vereine mit den von den Wirbeln (iiber-

haupt dem umgebenden Aether) auf den im Volumelement
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befindlicheu Aether ausgetibten Druck- und Zugkraften das-

selbe im Gleichgewichte zu erhalten. Von diesen Druck- uud
Zugkraften nimmt Maxivell an, dass sie sich auf das ponderable

Volumelement selbst unverandert iibertragen. p^ ist der Ge-

sammtdruck, der zusammen in der ponderabeln Substanz und
dem fest damit verbunden gedacMen Aether wirkt.

Wir gehen nun zu dem FaUe fiber, dass die ponderable

Substanz in einer beliebigen Bewegung begriffen sei. ^j, soil

dieselbe Bedeutung beibehalten, wie fruher. XdV, YdV, ZdV
aber soUen jetzt die Krafte sein, welche ausser den vom um-
gebenden Aether herstammenden sonst von aussen (z. B. in

Folge der Schwere) auf das Volumelement dV der Fltissigkeit

wirken.

In dem jetzt betrachteten Falle einer beliebigen Bewegung
gilt wieder Maxu-eU's Gleichung 5 mit den analogen fiir die

beiden ftbrigen Coordinatenaxen, nur dass in denselben nach

dem d'Alemberfschen Principe an die Stelle der drei Grossen

X, T, Z die drei Grossen

du ^^ dv „ dw
^-^dl' ^-^Tt' ^-^U

zu treten haben, worin m, v, w die Geschwindigkeitscomponenten

der in c^ F beiindlichen Fliissigkeitstheilchen (nicht an dieser

Stelle des Eaumes) sind und q die Dichte der ponderabeln

Fltissigkeit ist. Man erhalt daher fur die Abacissenrichtung

die Bewegungsgleichung:

du u dlv^) u , , , dp,

^ dt ' 8/1- dx ' 47-r*'^
'^

' dx

Naturlich ist hierbei vorausgesetzt, dass die Bewegung so lang-

sam geschieht, dass die Inductionsstrome, die durch Induction

erzeugten dielektrischen Polarisationen etc. vernachlitssigt wer-

den kcinnen, fur welche die Gleichungen 7 7 gelten wtirden.

Die Bewegung der Fltissigkeit geschieht also gerade so, als

ob die Wirkung des Aethers nicht vorhanden ware, aber zu

den von aussen auf dV wirkenden Kraften noch pro Volum-

einheit die von Max/veil der Reihe nach discutirten und durch

die Ausdrucke 7, 8a, 8b und 10 des Textes reprasentirten

Krafte hinzutraten, welche also mit Kecht als die durch die

Wirkung des Aethers erzeugteu scheinbaren Fernkrafte be-

zeichnet werden.



100 AnmerkuTigen. [17]

Ware z. B. X gleich der negativen Summe der vier Aus-

drucke 7, 8a, 8b und 10, und mirde analoges fiir Y und Z
gelten und die ponderable Fliissigkeit rnhen , so erhielte man

^ = -'^=^=
dx dy d \,

'

also _??, = const. Dies waren also die ausseren Krafte , welche

den scheinbaren Fernwirkungen das Gleichgewicht halten und
auch alle DruckunterscWede aufheben wiirdeu , .welche jene

allein erzeugen wiTrden. Jene DruckunterscMede sind die Ver-

anlassung der sogenannten Magnetostriction.

17) Tai, S. 21. Da sich ja die (freilich unwirksamen) iibrigen

Theile des Magnetstabes vom Pole aus nach einer bestimmten

RicMung bin erstrecken, so kaun nicht als unbedingt a priori

evident betracbtet werden, dass ein einzeluer Pol nacb alien

Richtungen des Raumes gleich stark wirkt. Docb betracbtet

dies Maxwell bier offenbar als erfabrungsmassig gegeben. Dann
kann cp nur Function von r sein und aus 1 9 folgt bekanntlicb

1) 9 = --,

wo a eine Constaute und die andere additive Constante un-

wesentlicb ist.

Wir woUen nun um den Pol als Mittelpunkt eine kleine,

alier dabei docb gegen die Dimensionen des Poles grosse

Kugel vom Radius r construiren. Nacb Formel 18 ist die

ganze iunerhalb der Kugel gelegene, also die im Pol concen-

trirte- Magnetismusmenge

:

4
dV

wobei tiber alle Volumelemente rfT'innerbalb der Kugel inter-

grirt werden kann , da dort , wo kein Magnetismus ist , obne-

dies der Integrant verscbwindet. Durcb eine ganz wie beim
Beweise des (?ree«'schen Satzes auszufiibreude partielle Inte-

gration findet man diesen Ausdruok gleicb

l,rJ dn

wobei jetzt ilber alle Oberflacbeuelemente dS integrirt werden

if
4.
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muss und n die nach aussen von der Kugelflache weg gezogene
Normale ist. Flir die Kugelflache ist bereits cp durch Gleichung

I) gegeben; daher hat das letzte Integrale den Werth /.la. Die

Grosse m in Maxwelfs Gleichung 20 ist also die gesammte
im Pole vereinigte Magnetismusmenge, wahrend derselbe Buch-
stabe in Formel IS die raumliche Dichte des Magnetismus
bedeutete.

l-i ist die mit dem numerischen Coefficienten 4:7tC (vergl.

HFn.ricrWsFonaQl lb) multiplicirte Dichte q des Mediums (Aethers),

aus welchem die Wirbel gebildet sind. G ist fiir den idealen

von Maxwell betrachteten Fall gleich 0,25, fiir die beiden

in Anmerkung 8 betrachteten Falle der Anordnung derWirbel

gleich 0,1963, resp. 0,2267. Es ware natiirlich ein Irrthum,

zu meinen, im Standardmedium , fiir welches /i = 1 gesetzt

wird, sei die Dichte des Aethers gleich ?,nial der des Was-

sers. Fiir das Standardmedium wird vielmehr ft = 1 , weil

Maxwell die Componenten der magnetischen Feldstarke nicht

proportional, sondern gleich a, /i?, y setzt. Die Gleichung

jit = 1 hat also folgenden Sinn: Wenn man von den beiden

Einheiten der Lange und Masse eine willktirlich, die andere

(z. B. die Masseneinheit) so wahlt, dass im Standardmedium

die Dichte des Aethers gleich 1 wird, so wird daselbst die

Geschwindigkeit an der Peripherie der Wirbel durch dieselbe

Zahl wie die magnetische Kraft ausgedriickt. Magnetpol 1 ist

dabei wieder der, welcher im Standardmedium auf einen gleichen

die Kraft 1 ausiibt, magnetische Feldstarke 1 diejenige, bei

der auf einen Eiuheitspol die Kraft 1 wirkt. Kraft 1 aber

ist diejenige, welche nicht dem Gramm, sondern der jetzigen

Masseneinheit in der Zeiteinheit die Beschleunigung 1 ertheilt.

Um die bei Zugrundelegung des gewohnlichen Maass-

systems geltende Gleichung zu finden, denke man sich im

Standardmedium zwei voUkommen gleichbeschaffene Magnetpole

in der Entfernung r. Fiir jeden soil die Function (p, deren

partielle Ableitungen nach den Coordinaten die Werthe von

a, (i und y liefern, durch den Ausdruck 1) dieser Anmerkung
gegeben sein. In jedem befindet sich daher die Magnetismus-

menge m = af.i und die Kraft, welche sie aufeinander aus-

(Z It

iiben, ist am = —^ = v'^r'^u, wobei v die Umfangsgeschwin-

digkeit der von dem einen Pole erzeugten Wirbel an derjenigen
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Stelle des Kaumes ist, wo sich der andere Pol befindet.

Misst man die Intensitat on beider Pole magnetisch, so muss

die Kraft, die sie aufeinander ausilben, gleich der mit —= mul-

tiplieirteu Krafteinheit, also gleich

111^ gr • cm

r^ sec^

sein. Es ist also

o in''' gr

Bezeiclinen wir mit w die Umfangsgeschwindigkeit der Wirbel
iu einem Felde von der magnetisch gemessenen Intensitat 1,

wm
so 1st V = —5- , daner

:

2) w^fi = 4 TTw^C^ = 1 • gr cm""' sec""*.

Dies ist die einzige Eelation, welche zwischen den Absolut-

werthen von w und (.1 filr das Standardmedium aus dem
Bisherigen abgeleitet werden kann. Fiir alle rein elektro-

magnetiscben Phanomene aber ist bloss das Product to"' f,i aus-

scblaggebeud. Die Gleicbungen fiir dieselben bleiben also

imverandert, wenn man fiir das Standardmedium (.1 := 1 und
r eiufach gleich der magnetisch gemessenen Feldintensitat setzt.

Wilre fiir das Standardmedium die Aetherdichte q =j4grcm~'
im iiblichen Maasse und die Zahl C gegeben, so ware nach 2

I cm
w = bei der magnetisch gemessenen Feldstarke 1

sec.y4/TC^

^ E= Igr^cm - sec • Man mtlsste daher die in cm sec ge-

messene Wirbelumfangsgeschwindigkeit v mit V 4 :r CA gr^ cm
multipliciren, um die in magnetischem Maasse gemessene Feld-

starke F zu erhalten , da die Grossen cu , E , v und F eine

Proportion bilden. (Vergl. Maxiveirs Gleichung 161.) Da-
gegen mtisste man die in gr cm sec gemessene Grosse

1 Vd(/ii

in:[_ ch dy (J:. \

mit y4:7C CJ.gr^cm - dividireu, um die Volumdichte des wahren
Magnetismus zu erhalten, da das Product a m immer eine
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gewShnliche mechanische Kraft auf die Volitmeinheit wirkend
geben muss.

Da der Coefficient C davon abhilngt, wie dicht die Wirbel
gelagert sind, so ware es nicht einmal unbedingt erforderlich,

dass, wie allerdings Maxwell immer annimmt, in derselben

Substanz /.i constant und nur v und Richtung der Wirbelaxen

veranderlich ist. (Vergl. Anm. 76 und 13.)

1 S) Zu S. 21. Dieser Satz, sowie der entsprechende Satz

ftir Dielectrica, den Maxwell 8. 57 u. 58 ausspricbt und der aus

dessen Gleichuug 127 folgt, wird oft liehnholtz zugeschrieben,

der ihn spater allgemein aus der alten Theorie abgeleitet hat

und auf dessen Anregung bin ancb seine ersten experimen-

tellen Bestatigungen erfolgten, die Maxwell Mer noch als so

schwierig bezeichnet.

19) Zu S. 22. Die durch die Gleichung 22, 23 und 24

dargestellte Vertheilnng der magnetischen Kraft innerhalb und
ausserhalb des Cylinders ergiebt sich auch unmittelbar , wenn
man die Wirkung des jedes Flaohenelement des Cylinderquer-

schnittes durcbfliessenden Stromfadens nach dem Biot-Savart-

schen Gesetze berechnet. (Vergl. Anm. 15.) Es ist voraus-

gesetzt, dass der Strom den ganzen Cylinderquerscbnitt gleich-

massig durchfliesst und seine Intensitat in magnetischem Maasse

gemessen ist, wenn auch a, (i, y so gemessen sind.

In Gleichung 12 verschwiadet das erste Glied, well nir-

gends wahrer Magnetismus vorhanden ist. Das zweite wird

durch den Auftrieb der den zweiten Leiter umgebenden Luft

compensirt, welcher durch das letzte Glied dargestellt wird,

wobei angenommen wird, dass die Magnetisirungszahl \.i daselbst

die gleiche wie im Leiter ist. Das vorletzte Glied verschwindet,

da kein Strom in der «/-Eichtung fliesst. Es bleibt daher nur

das Glied —i.i{ir.

Da der zweite Leiter sich nicht selbst fortbewegen kann,

so ist das von ihm erzeugte [i auf seine eigene Bewegung
ohne Einfluss. Man kann daher unter /i den Werth der vom
ersten Strome erzeugten magnetischen Kraft an der Stelle, wo
sich der zweite Leiter befindet, verstehen. Die Querschnitte

beider Leiter sind als klein gedacht, so dass man annehmen

kann, dass die Stromfaden im ersten die Abscisse Null, die

im zweiten die Abscisse p, alle die ^/-Coordinate Null haben.

Die zweite der Formeln 25 liefert daher /i= ^-, wodurch

man dann Maxwell's Gleichung 26 erhalt.
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20) Zm S. 25. Hier schildert Maxwell genau psycholo-

gisch die Erwagungen, die ihn auf die nun folgenden Bilder

und durch diese auf seine allgemeinen Gleichungen gefiihrt

haben.

21) 2m S. 26. Erstere heissen Planetenrader , letztere

Laufrollen resp. Laufkugeln. Erstere kommen auoh z. B. bei

der Selling'sdieTi Eechenmaschine vor (Catalog der Mtinchn.

math. Ausstell., Mtlnolien, bei Wolf, 1892, S. 153), letztere

bei alien Kugellagern, wie sie z. B. bei den Drebkrahnen,
Fahrradern etc. ublich sind.

22) Zu S. 26. Die Geschwindigkeit der in Eede ste-

benden, ganz an der Oberflache liegenden Theilcben des Wir-

bels ist namlich v = Ya^ + /?^ + y^ , wahrend ihre Bewe-
gungsrichtung sowohl auf der Geraden mit dem Ricbtungsoosinus

I, in, w, als aucb auf der Wirbelaxe, deren Ricbtungscosinus

<x B y— ,
—

.
— sind, senkrecbt stebt. Der Gosinus des Winkels

dieser Bewegungsrichtung und der Abscissenaxe ist also nach

einer bekannten Formel der analytischen Geometrie

[nl3 — my
)

Wenn die Wirbelaxe durch den Coordinatenursprung gebt, ibre

positive Seite mit der positiven y-Axe zusammenfallt und die

positive A-Axe das Obertlacbenelement durchscbneidet und zvcar

/J

senkrecbt, so ist — =n = -4- I. Dann bewegen sicb die an-
V

liegenden Wirbeltbeilcben in der positiven x-Ricbtnng, da sicb

die positive Seite der Wirbelaxe zur Wirbeldrebung wie die

positive 2/-Axe zur Drebung auf ktlrzestem Wege von der po-

sitiven %r- zur positiven a;-Richtung verbalt. Es ist also das

Vorzeicben in I ricbtig.

23) Zu S. 26. Dies setzt voraus, dass die Seitenflaohen

der Wirbel iiberall unmittelbar aneinander liegen, was nur

mogliob ist, wenn die Querscbnitte der Wirbel Polygone

(Quadrate, regulare Secbsecke etc.) sind. Dem letzteren Falle

entspricbt aucb MaxweWa Fig. 8.

24) Zti S. 27. Die Axen der Wirbel sind also jetzt nicht

mebr, wie es bisher gestattet war, als unbegrenzt zu denken,

sondern jeder beliebig lange Wirbelfaden ist durch Querscbnitte

senkrecbt zur Axe in eine Reihe einzelner »Wirbel« von
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begrenztem Volumen und bestimmtem Mittelpunkte zu theilen.

Wenn in diesen Querschnitten liberhaupt Frictionstheilcben

liegen, so werden dieselben hSchstens im Kreise herum, nie-

mals in einer bestimmten EicMung fortgefiilirt. Man kann
sich also wohl die Wirbel als Wiirfel oder regulare Prismen
von sechseckigem Quersclinitte denken, welche den Ranm ohne

Zwischenraume erfiillen und deren Axen der Kotationsaxe

der Wirbel parallel sind. Die Theilchen am Umfange mtissen

dann geradgebrochene Bahnen beschreiben. Trotzdem nimmt
Mdxivell an, dass die Umfangsgeschwindigkeit an alien Stellen

eines und desselben Wirbels iiberall die gleicbe ist, was mit

der fill- das Spatere sehr wesentlichen Voraussetzung zusammen-
bangt, dass die Distanz der Mittelpunkte zweier Frictionstheil-

chen stets unveranderlich ist, wo nicht die spater zu besprechenden

Deformationen der Wirbelkorper auftreten.

Noch grosser werden die Sohwierigkeiten, wenn man sich

nun an derselben Stelle des Korpers ein anderes magnetisches

Feld denkt, dessen Feldrichtung gegen die ursprtingliche irgend-

wie geneigt ist. Soil jetzt die ganze Zelleintheilung verandert

werden oder soil der Wirbelinhalt urn eine Axe rotiren, die

gegen die Axe der geometrischen Figur des Wirbels irgend-

wie geneigt ist, und wie ist mit der letzteren Vorstellung die

Constanz der Umfangsgeschwindigkeit ftir einen Wirbel ver-

traglich? Man kann sich, wie dem Uebersetzer scheint, nur

dauiit trosten, dass bei exaoter Berechnung die Mittelwerthe

nicht qualitativ verschieden ausfallen wtirden.

25) Zm S. 27. Darunter ist irgend eine der Anzahl der

Frictionstheilchen proportionale, ihre Quantitat messende Grosse

zu verstehen. Unter dem Bewegungsmomente eines Complexes

von Frictionstheilchen ist dann spater das Product ihrer Menge
in ihre Geschwindigkeit zu verstehen. Man konnte das Max-
we/Z'sche Wort quantity statt mit »Menge « auch mit » Masse

«

iibersetzen, aber diese im selben Sinne auffassen, wie man
von magnetischen oder elektrischen Massen spricht, nicht im

mechanischen Sinne als Tragheitswiderstand, welcher den Fric-

tionstheilchen nicht zugeschrieben wird, oder man konnte ihnen

sogar Masse im mechanischen Sinne zuschreiben, welche aber

dann gegen die der wirbelnden Materie unter alien Umstanden

verschwinden milsste. Die Bezeichnungen »Bewegungsmoment,

Dichte« etc. wtirden sich dann nattirlich am besten anschliessen.

2%) Zm S. 27. (xZ^^ ist die Menge der Frictionstheilchen,

welche sich auf dem zwei Wirbel trennenden Flachenelemente
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dS befinden. Erstreckt man die Summe ^QdS iiber alle

Flachenelemente im Volumen V, so erhalt man die Gesammt-

menge der Frictionstlieilchen in V. Diese Gesammtmenge ist

aber andererseits gleich q' V, wenn q' die auf die Volumenein-

heit entfallende Menge von Frictionstheilchen ist. Die mitt-

lere Gesobwindigkeitscomponente u' der in V befindlichen

Frictionstheilchen in der Abscissenrichtung erhalt man fol-

gendermaassen: Man multiplicirt die auf dS befindliehe Menge
QdS von Frictionstheilchen mit ihrer Geschwindigkeitscompo-

nente ?< in der Abscissenrichtung und bildet dann die Summe
2uQ(IS der so fiir alle in V liegenden Flachenelemente dS
gebildeten Producte. Die Summe 2uQdS bezeichnet Maxwell
als das in der Abscissenrichtung geschatzte Bewegungsmoment

der in V enthaltenen Frictionstheilchen. Dividirt man sie durch

die Gesammtmenge q'V dieser Frictionstheilchen, so erhalt

man deren mittlere Geschwindigkeitscomponente u' in der

Abscissenrichtung. Es ist also:

, , 2ugdS
1) u = ^— .

h'
q' V ist das Product der Gesammtmenge der in V enthal-

tenen Frictionstheilchen in deren mittlere Geschwindigkeits-

componente in der Abscissenrichtung, weshalb es soeben

als das in der Abscissenrichtung geschatzte Bewegungsmoment
dieser Frictionstheilchen bezeichnet wurde. Denkt man sich

ferner im Kaume V ein ebenes Flachenstiick vom, Flachen-

inhalte I senkrecht zur Abscissenrichtung construirt, so sieht

man leicht, dass die Menge der Frictionstheilchen, welche

wahrend der Zeit dt im Mittel durch dasselbe hindurchtreten,

gleich q'udt ist, da q deren Volnmdichte und u' deren mitt-

lere Geschwindigkeitscomponente in der Abscissenrichtung ist.

Die in der Zeiteinheit durch die senkrecht zur Abscissenrich-

tung gelegte Flacheneinbeit im Mittel durchtretende Menge p
von Frictionstheilchen ist also gleich q' u' , und die Gleichung

1 liefert

|)F= —uqdS.

27) Zit, S. 27. Die Werthe a,
,

/i,
, y, beziehen sich auf

den ersten, a^, (i,_, y^ auf den zweiten der betrachteten Wirbel.
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Der Werth des u in der sie trennenden Flache dS wird also

gefunden, weim man in Maxwdts, Gleichung 27 setzt:

/^ = A'l ) 7 = 7., ^'=
/^s!> r' = 7^, »»= "h = — »»2>

w= w^ = — n^.

28) ^ S. 28. Es ist namlicli ldS=±dydz, wobei
das positive oder negative Zeichen gilt, je nachdem dS auf

jenem Theile der Begrenzungsflache liegt, der der positiven

oder negativen Abscissenrichtung zugewandt ist. In fldS,

flijdS nndflzdS heben sich je zwei Glieder, welche ein

dS des einen Theiles und das gleichen y und z entsprechende

dS des anderen Theiles liefert. Bezeichnet man die Abscisse

des ersteren dS mit x^, die des letzteren mit x^, so ist das

tlber eine geschlossene Flache erstreckte Integrale

JlxdS-=JJ[x^ —x^dydx = fjydxdydz,

also gleich dem von der geschlossenen Flache eingeschlossenen

Volumen. Statt des Maxw6lVs.<i]i&a. Zeiohens — wurde hier

das uns gewohntere Zeichen f gesetzt.

Das von Maxwell mit ^uqdS bezeichnete Integrale, das

wir Kilrze halber I^ nennen wollen, kann auch so gefunden

werden. Es ist bloss iiber alle Trennungsflachen der Wirbel

zu erstrecken, die im Innern des Raumes V liegen. Heben
wir in dem Ausdrucke 3 1 alle Glieder wieder heraus, welche die

Coordinaten x, y^ z ohne Index enthalten, so kann /, auch

so geschrieben werden:

1)

J. = - \j^dSY^^ra,x, + ~m,y, + -m.«,

dli dli dli

~]dx ' ' dy ^^^ dz

Dabei sind aj,
, y^, z^ die Coordinaten des Mittelpunktes irgend

eines Wirbels, Z,, m^, n, die Richtungscosinus der zu irgend

einem Flachenelemente dieses Wirbels nach aussen gezogenen

Normalen. Die Summation ist tiber alle in V liegenden Wirbel

zu erstrecken. Von der Integration sind jedooh jene Flachen-

elemente auszuschliessen, welche nicht im Innern des Raumes

F liegen, sondern diesen Raum begrenzen. Das analoge In-

tegrale, uber alle die letzteren Flachenelemente erstreckt, soil
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Jj heissen. Dann erlialt man die Summe J, + J^, indem man
das Integrale 1 einfach fiber alle Flachenelemente aller Wirbel

erstreckt. Bei der Integration fiber jeden einzelnen Wirbel

kann g und konnen die Coordinaten cb,, ?/,, z^ seines Mittel-

punktes, sowie die Ableitungen von /i und y nach den Coor-

dinaten vor das Integralzeichen gesetzt werden. Es bleiben

dann nur Integrale von der Form /"m, dS etc., welche alle

verschwinden. Es ist daher I^-\-I^ = 0. Im Integrale /,,

das fiber alle Oberflacbenelemente des Eaumes V zu erstrecken

ist, kann ebenfalls q und die Ableitungen von /? und y vor

das Integralzeichen kommen. Ffir x^, ?/,, z^ aber konnen die

Coordinaten des Oberflachenelementes dS gesetzt werden,

dessen Entfernung vom Mittelpunkte des betreffenden Wirbels

offenbar klein gegen die Dimensionen des Volumens V ist, so

dass J'm^y^dS= fn^XidS = F wird, wahrend die ubrigen

Oberflachenintegrale wieder verschwinden. Es wird also nach 1

:

nnd
^-^''^(g-i

i^
-^ \dy dzj

wie auch Mii.nveJl findet.

VieUeicht ist noch eine kurze Andeutung des Ganges der

Eechnung in einem speciellen Falle willkommen. Die Wirbel

soUen die Gestalt von Wurfeln von der Seitenlange s haben,

deren Kanten den Coordinatenasen parallel sein soUen. Sie

soUen bloss um Axen rotiren, welehe der a;-Axe parallel sind.

Die Umfangsgeschwindigkeit y soil Function der Coordinaten

sein. T' sei ein Wurfel von der Seitenlange Ns, seine Kanten
seien denen der kleinen Wurfel parallel. Er sei aber , ob-

wohliV" gross gegen I ist, noch immer so klein, dass y darin

nur wenig variirt. An den Seitenfliichen der Wirbel, welche

senkrecht auf der v/-Axe steheu, haben die auf der einen

(den negativen y zugewandten) Seite anliegenden Wirbeltheilchen

die Gesohwindigkeit — y, die auf der anderen Seite anliegenden

dy
die Geschwindigkeit 7 + —-«, daher die Frictionstheilchen die

dy

I
s (ly

Geschwindigkeit « = ;r^ , welche das arithmetische Mittel
2 dy
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beider ist, in der j-Richtung. AUe Seitenflaclien aller Wirbel,

welche senkrecht auf der y-Axe stehen und im Inneren des

grossen Wlirfels V liegen, bilden N— 1 Quadrate von der Seiten-

lange Ns, welclie jeden durcb V senkrecht zur Abscissenriclitung

gelegten Querschnitt in iV"— 1 Geraden von der Lange Ns
sohneiden. Dureh jede dieser Geraden treten die Frictions-

theilchen mit der Gescliwindigkeit u'. Es treten also durch

jede dieser Geraden in der Zeiteinheit diejenigen Frictions-

theilchen aus, die auf eiher Flacbe vom Flacheninhalte u Ns
liegen und deren Menge qu'Ns ist. Wenn wLr 1 gegen N
vernachlassigen , konnen wir sagen, dass der zur Abscissen-

richtung senkrecMe Querschnitt des Wiirfels V im Ganzen N
solche Gerade entbalt, dass also durch ihn die Menge

pit'iV"^s= — -p-iV^s^ von Frictionstheilchen, durch eine darauf
^ 2ay
construirte Flache vom Flacheninhalte 1 aber die Menge

— V- von Frictionstheilchen geht. Ebenso findet man, dass
•2dy

durch die Fliicheueinheit des zur ^/-Eichtung senkrechten Quer-

•2dx'

senkrechte Flache die Menge Null geht. Berechnet man ebenso

den Effect einer Drehung a um die a;-Axe und einer Drehung
(i um die y-Axe>, und superponirt die Effecte, so erhalt man
Maxweffs Gleichung 33 mit den entsprechenden fiir die y-

und ,'s-Richtung.

29) Zu, S. 28. Da die Menge oder Masse der Frictions-

theilchen nie die EoUe eines mechanisohen Tragheitswider-

standes spielt, also ihre Eiuheit von der Wahl aller anderen

Einheiten voUkommeu unabhangig ist, so kann man sagen,

man wahlt die Menge der auf der Flache 2jt befindlichen

Frictionstheilchen als Mengeneinheit.

30) Z/Li S. 29. Darunter kann ein Molekiil im Siune der

Molekulartheorie oder auch ein Volumelement , d. h. ein so

kleiner Theil des Raumes verstanden werden, dass darin

die der Erfahrung zuganglichen Grossen (Dichte, magneti-

sche oder elektrische Krafte etc.) nur verschwindend wenig

variiren.

31) Zm S. 31. Der citirte Satz ist der bekannte Green-

sche Lehrsatz. Nach demselben ist, wenn (p^ und (p^ im

schnittes die Menge — ^ JZ » d^gegen durch eine zur «-Axe
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Unendlichen verschwinden und die bekannten Contiuuitatsbe-

dingungen erfiillt sind:

A,(^ .^+ l?ii .^ +^ .
'^'/'2\ av=

•' \dx dx d)j dy dz d : }

|->.K("l£)+l("t)+c("^)]^''-
Mittelst dieser und der beiden Gleichungen, die daraus folgen,

wenn man einmal fiir y^ ebenfalls (p^, das andere Mai ffir

cp^ ebenfalls cp^ schreibt, erhalt man unmittelbar aus Max-
well'a Gleichungen 35, 36 und 38 dessen Gleichung 40, ohne

den Umweg fiber Gleichung 39, die man durch Vergleichung

der letzten beiden Ausdriicke 1 erhalt. Man braucht dabei

auch nicht, wie es Maxwell thut, /.i constant zu setzen.

Seien z. B. ^, und A^ zwei beliebige, in der Distanz D
befindliche Punkte des Raumes, r^ und r^ die Entfer-

nungen eines Aufpunktes von JL, , resp. A.^. Ueberall sei

(jP,
= '

, bis auf einen kleinen ^^ umgebenden Raum, wo

cp^ beliebig aber continuirlich sei; ahnlich sei cp^^ ~.

Dann ist (vergl. Anm. 17)
J^,
(^+^ +^)d F sonst

tiberall Null, iiber den kleinen A^ umgebenden Raum erstreckt

aber gleich i/riii^, und analoges gUt fiir cp^. Die Grosse ii

sei nun im Folgenden tiberall constant. Wenn «, /i und y
die Ableitungen von (p^ + (/), sind, so sei die Gesammteuergie

der Wirbel im ganzen unendlichen Raume um E^^ grosser

als die Summe der Energien, welclie man erhalt, wenn a
, fi , y

einmal durch die Ableitungen von cp^ , das andere Mai durch

die von r/J^ allein gegeben sind. Dann ist:

' '

-
' •'

\ dec d.r di/ dij d i dz /

Durch partielle Integration nach der Methode MaxwcWa
findet man:

S ir Cm , m., .. _ n
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was man librigens auch ohne partielle Integration durcli

directe Substitution von r/i, und cp^ in Gleichung 2 und Aus-
fiilirung der Integration fiber den unendlichen Raum unter Ge-
brauch von Polarcoordinaten verificiren kann. Im Standard-

medium ist |i( = 1. Soil daselbst die Energie, welche verm()ge

der scheinbaren Abstossung der beiden Magnetpole sichtbar

gewonnen wird, wenn D um dB wacbst, gleich der Abnahme
der nnsichtbaren Energie des Mediums sein, so muss G den

Werth — haben.
Stt

32) Zu S. 33. Dieser Werth ist genau halb so gross,

als der in Formel 5 der Anmerkung 8 in einem speciellen

FaUe durch directe Bereohnung gefundene. Wenn hiermit

auch noch die Moglichkeit anderer specieller Palle nicht wider-

legt ist, wo die lebendige Kraft den von Maxwell angegebenen

Werth hat, so ist doch sicher die Unrichtigkeit der Maxwell-

schen Schlussweise dargethan, welche, wenn sie richtig ware,

in jedem speciellen Falle stimmen mlisste.

Das Energieprineip konnte in den Fallen, wo die leben-

dige Kraft der Wirbel doppelt so gross ist, als sie Maxwell

findet, folgendermassen gewahrt bleiben : bei Annaherung zweier

Wirbelsysteme, welche gleichnamige Magnetismen darstellen,

bliebe die Quantitat der letzteren nicht unverandert, sondern

nahme in dem Maasse ab, dass der Zuwachs der lebendigen

Kraft des Mediums nur die Halfte von dem ware, der bei

gleicher Verschiebung ohne Aenderung ihrer Quantitat ein-

trate. Doch ware die Aufstellung eines Gesetzes ftir diese

Abnahme schwer, da dadurch bei Annaherung zweier magne-

tischer Systeme auch deren Selbstpotential geandert wiirde.

Uebrigens ist in der Theorie MaxweWs, wie er sie spater

ausbildete, freier Magnetismus iiberhaupt nicht moglich und

sind die Magnetismen permanenter Magnete stets durch Solenoid-

enden zu ersetzen (vergl. Anm. 36 und WkcL. Ann. Bd. 48,

S. 100). Natlirlich hangen vom Coefficienten des Ausdruckes

ftir die lebendige Kraft auch die numerischen Coefficienten

der daraus abgeleiteten Gleichungen MaxweWs 54, 62, 76,

77 etc. ab.

33) Zu S. 33. Auf ein Frictionstheilchen iiben die beiden

Wirbel, in die es eingreift, an den beiden Enden eines Durch-

messers je eine Tangentialkraft aus. Diese beiden Tangential-

krafte konnen nur unendlich wenig verscMeden sein, da das



112 Anmerkungen. [34]

Frictionsmolebiil kein Tragheitsmoment hat, also das darauf

wirkende Kraftemoment beztiglich jeder durch den Mittelpunkt

gehenden Axe verschwinden muss. Ihre Kesultirende kann
man sich im Mittelpunkte des Frictionstheiloliens angreifend

denken. AUe derartigen Eesultirenden, welche auf die Mengen-
einheit der Frictionstheilchen wirken, haben zusammen in den
Coordinatenriclitungen die Componenten P, Q, B. Da die

Frictionsmoleklile massenlos sind, so leisten diese Krafte in

Leitern dem Widerstande das Gleichgewicht, welcher daselbst

auf die Frictionsmoleklile wirkt, ibren Gescbwindigkeitscompo-

nenten p, q, r proportional ist und als dessen Angriffspunkt

man sicb naturlich wieder den Mittelpunkt des betreffenden

FrictionstbeUcbens denken kann. In voUkommenen laolatoren

sind die Mittelpunkte der Frictionstheilchen unbeweglich und
die Krafte, welcbe sie festhalten, leisten den Kraften P, Q, R
das Gleicbgewiobt. Bei dem in § S der Anm. 57 besprocbenen

Bilde leisten die Krafte P, Q, E in leitenden Dielektricis, dem
Widerstande das Gleicbgewiobt, welchen die Frictionstheilchen

beim Gleiten an den Zellwanden finden, welcber wieder der

Elasticitiit der Zellwande das Gleichgewicbt halt. In abso-

luten Isolatoren aber leistet letztere Elasticitat direct den

Kraften P, Q, R das Gleichgewicbt.

Die Krafte, welcbe etwa auf das Frictionstheilchen in der

Richtung des Durcbmessers wirken, welcber die beiden Berith-

rungspunkte mit den beiden benachbarten Wirbeln verbindet,

ziebt Muxicell nicht in Betracht, da sie weder auf die Bewegung
der Wirbel, noch auf die der Frictionstheilchen von Einfluss sind.

34) Zu S. 34. Jetzt sind namlich u, v, iv die Componenten

der Geschwindigkeit der ganz nahe an der Oberflache des Wir-

bels liegenden Volumelemente desselben, also die in 26a zu-

sammengestellten Grossen, nicht aber die durch 27 bestimmten

Geschwindigkeitscomponenten der Frictionstheilchen. In Pormel

48 wird angenommen, dass a;, y, % klein sind, dass also der

Coordinatenanfangspunkt im Mittelpunkte des Wu'bels oder

doch diesem sebr nahe liegt. Man kann ja speciell fur die

Durchfiihrung dieser Rechnung ein beliebiges Coordinaten-

system benutzen, da im Schlussresultate derselben das Coor-

dinatensystem nicht mehr vorkommt.

Beziiglich der Formeln 48 a und 48b vergleiche Anm. 22

und 28.

Jeder Wirbel ist dabei wie in Satz V auch in der Rich-

tung seiner Axe als begrenzt zu betrachten. Die Frictions-
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theilchen, welche auf einer der Begrenzungsflachen liegen,

die senkreclit zur Axe stehen, mlissten sich in kleinen ge-

schlossenen Balinen bewegen und dabei keinen Widerstand er-

fahren, oder es miissten diese Begrenzungsflachen klein gegen

die iibrige Wirbeloberflache sein. Im "letzteren Falle aber

mttsste wieder die Zelleintheilung fiir jede besondere Feld-

richtung verschieden gemacht werden. (Vergl. Anm. 57, § 2.)

35) Zm S. 35. Dabei ist noch obendrein vorausgesetzt,

dass die Gleiohungen fiir -m -Jr und -7 die undifferentiirten
at at at

Grossen a, [i, y nicht enthalten, so dass die Werthe der

Differentialquotienten der a
,

[i . y naoh der Zeit nicht von

den Absolutwerthen derselben, sondern bloss von der Verthei-

lung der P, Q, B abhangen*), wie man z. B. in der Mechanik

oft annimmt, dass die Beschlennigungen nicht von den Ge-

schwindigkeiten, sondern bios von der Configuration abhangen.

Eine von einer solchen Nebenannahme freie Begrundung der

Gesammtheit der MaxweWachen Gleichungen werde ich in

Anm. 57, § 9 andeuten.

36) Zu S. 36. Schon hier ist durch die Gleichung 56

die Bedingung ausgesproohen, dass die Dichte des wahren

Magnetismus tiberall Null ist (vergl. Anm. 45 und Schluss der

Anm. 32).

37) Zu S. 39. Wenn die Eichtung der Geschwindigkeit

jedes Punktes in jedem Momente bestimmt und die Geschwin-

digkeit jedes Punktes eine eindeutige (lineare) Function der

Geschwindigkeit des Antriebspunktes ist, so kann ja jeder

Punkt als Antriebspunkt gewahlt werden. Wtirde nur auf den

als Antriebspunkt gewahlten Punkt eine bestimmte Kraft und
auf keinen anderen Punkt der Maschine sonst eine Kraft wirken,

so wtirde diese in bestimmter Weise in Bewegung gerathen.

Die Masse, welche der erstere Punkt haben miisste, wenn sonst

die ganze Maschine massenlos ware und durch die gleiche

Kraft in die gleiche Bewegung gerathen sollte, ist ihr auf

diesen Punkt reducirtes Moment.

Durch ahnliche allgemeine mechanische Betrachtungen,

wie sie Maxwell hier anstellt, wurde er zur Theorie geftihrt,

*) In analoger Weise glaubt Maj-u-ell im Treatise II 561 ohne

besondere Nebenannahme aus der Gleichung der lebendigen Kraft

allein eine Eeihe von Gleichungen gewinnen zu kfinnen, worauf
schon /. J. Thomson in einer Fnsanote zur citirten Stelle in der

3. Auflage Mnwies.

Ostwald's Klissiker 102. 8
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die er in seiner Abhandlung liber die dynamische Theorie des

elektromagnetischen Feldes entwickelt.

38) 2m S. 40. Die Orientirung (englisch position) ist Her so zu

definiren: Man betrachte die Theilchen, welche in irgend einer

einer Hauptdilatationsriclitung parallelen Geraden liegen. Jede

Aenderung der Eiohtung der aus diesen Theilchen gebUdeten
Geraden im Kaume soli eine Orientirungsanderung heissen.

Dieselbe wirkt geradeso auf die AVirbeldrehung, wie die Dre-
hung des GesteHs oder Gehauses eines Gyroskops auf die Ro-
tation des darin enthaltenen Kreisels.

39) Zu S. 41. Hier konnte man wieder das Bedenken
erheben, ob wirklicb a, (i, y als independent betrachtet werden
konnen (vergl. Anm. 3 5). Dieses Bedenken ti-ifft nur die Be-
weisfuhrnng. Dagegen wiirde man statt MaxwelPs Gleichung

62 die folgende erhalten:

(X X
1) Set = —

- etc.,

wodnrcb dann aucb die folgenden Eechniingen MaxiceWs bis

incl. Formel 77 nicht mebr stimmen wlirden, wenn man von
dem in Formel 5 der Anm. 8 angegebenen Werthe der leben-

digen Kraft Gebrauch machen und mit Maxwell f.i constant

setzen wiirde. Die AVichtigkeit des Gegenstandes mag es ent-

sohuldigen, wenn hier noch zwei Beispielen Raum gegonnt wird.

Beispiel 1. In zahlreicben
,

gleich bescbaflfenen Wirbeln

mit paraUelen Axen, welche die Gestalt gerader Kreiscylinder

haben, soil die FItissigkeit mit oonstanter Winkelgesohwindig-

keit CO rotiren. Die Lange der Axen der Wirbel heisse x,

der Radius ihres Querschnittes a, so dass ihre Umfangsge-
schwindigkeit

2) « = ioa

ist. j)j sei der Druck in der Axe eines Wirbels, p der in

der Entfernung r von der Axe. Dann ist bekanntlich

v=i\ + -^-

Wir betrachten denjenigen hohlcylinderfSrmigen Theil eines

Wirbels^ filr welchen r zwischen r,, und r^ liegt. Auf seine

Innenflache wirkt der Druck
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auf seine Aussenfiache

P^=P,+^-^'

Der gesammte (nicht auf die Flacheneinheit bezogene) Druck
auf Basis oder Gegenflache des Hohlc3'linders ist

S2

T/T O fit

p . 27irdr = ftp, [rl - r\] + -\- [r\ - r\)

.

r^ 4

Die lebendige Kraft der im Hohlcylinder enthaltenen Fllissig-

keit ist

E= T' Jt^ Q w^xr' dr = ^-^^^ {ri - r?)

.

Jr^ 4

Nun soil X um dx wachsen. Wegen der Incompressibilitat

der Flussigkeit ist

3)

noli,
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starrer Korper mit constanter Winkelgeschwindigkeit zu drehen,

auch wenn ihm keine Starrheit zukommt. Die Umfangsge-
schwindigkeit a andert sich aber nach einem anderen Gesetze

als die Winkelgeschwindigkeit w. Es ist namlich nach
Gleichung 2

:

da dcu da

Daher nach 3 und 4:

da dx

u 'Ix

iibereinstimmend mit Pormel 1 dieser Anmerkung und im
Gegensatze zu MaxiveWs Gleichung 62.

Die zwischen den Wirbeln etwa ruhende Fltissigkeit ent-

halt keine lebendige Kraft, leistet aber anch keine Arbeit, da

der Druck daselbst tlberall gleich und das Volumen constant

ist. Durch diese Fltissigkeit erfahrt also die EnergiebUanz

keine Aenderung.

Beispiel 2. Um zu beweisen, dass auch, wenn ein Ge-

schwindigkeitspotentiale existirt, die Gleichung 1 dieser An-
merkung, nicht aber MaxivcWs Gleichung 62 gilt, betrachten

wir Wirbel, welche die Gestalt von geraden Hohlcylindern haben.

Ihre Querschnitte seien Kreise vom inneren Kadius h und aus-

seren Radius a. Innerhalb und zwischen denselben sei ruhende

Fltissigkeit. Die Fltissigkeit soil in den Wirbeln so rotiren,

dass ein Geschwindigkeitspotentiale existirt. Die Geschwindig-

keit in der Entfernung r von der Wirbelaxe ist dann — Der

Druck daselbst ist p =p^ — ^—^ , wobei p^ eine Integra-

tionsconstante ist. Der auf die Flacheneinheit bezogene Druck ist

daher fiir die innere und aussere Mantelflache Pii=Px— ^^

Der Gesammtdruck auf die ringformige Basis oder Gegen-
flache (nicht auf die Fliicheueinheit bezogen) ist
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wobei I den natiirlichen Logarithnms bezeichnet. Die leben-

dige Kraft eines Wirbels ist

E=[ 27cxrdr^= n:xrc^li"].
Jb 2r^ \&/

Wilolist X um '8x, so sind wieder wegen der Iiicompressi-

bilitat der Fliissigkeit sowohl des Hohlcylinders als auch inner-

halb desselben die dazu gehorigen Zuwachse vou a uiid b

„ adx bdx

2x ' 2x
'

Die Gesammtarbeit der ant' deu Hohlcylinder wirkenden Druck-
krafte ist

6W= 27iaxpg^da — ijchxpijdb + Pdx = — ?r((c^(5a;Z|yj.

Ist dc der Zuwaclis von c, so waohst E um

dE=27ca''xQ^-,
^ a mh-'-'-'Mti-

Es ist also wieder J « = , und es kann aucli hier kein
2x '

Zweifel obwalten, dass nach der Deformation die Flnssigkeits-

bewegung wieder ein Geschwindigkeitspotential bat.

Sei q der Querschnitt der anf einen Wirbel entfallenden,

ruhenden, zwischen den Wirbeln liegenden Fliissigkeit, in wel-

cher der Druck

herrscht. Der gesammte Querschnitt eines Wirbels sammt der

dazu gehorenden ruhenden Fliissigkeit ist 7ca^ + q. Der ge-

sammte Druck auf den innerhalb des Wirbels liegenden Kreis

Poc— ^]> 'Isi' ^^^ den kreis-

ringformigen Querschnitt des Wirbels P, der auf die Flache q

aber qip^y— -— )• Daher ist der mittlere Druck in der Rich-

tung der Wirbelaxe:
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Es ist daner p =—5
'I t •

7ia^ -\- q \bl

40) Zu S. 41. Maxwell nimmt hier an, dass sich die

drei Axen, um welohe die di-ei Rotationen a
,

/J iind y statt-

finden und welche anfangs den Coordinatenaxen parallel waren,

mit dem Volumelemente xyz mitdrehen. Nach der Ver-

drehung des letztern bildet also die Axe, um welohe die Ro-

tation ji geschieht, mit der positiven Abscissenaxe den Winkel
90 + i9-3, dessen Cosinus — i9-j ist, mit der positiven i-Axe
aber den Winkel 90°

—

i)^, dessen Cosinus ^, ist. Die Ro-
tation /i hat also nach der Verdrehung des Volumelementes

xyz in der «-Eichtung die Componente — ^3(^1 in der z-

RicMung die Componente 1^, (i. Dass sioh aucli /i unendlich

wenig geandert bat, liefert hierbei nur unendlicb kleines hoherer

Ordnung. Die gleiche Idee, welcbe MaxweWs Annahme, dass

die Axen der Rotationen a, jj , y sich mit dem Volumele-

mente xyz, mitdrehen, zu Grunde liegt, drilckt Hertz dadurch

aus, dass er sagt, die Kraftlinien werden von der Bewegung
der ponderabeln Materie mitgenommen (vergl. Aiim. 43).

41) Zm 8. 42. X, y, z sind die Kanten eines beliebigen

Volumelementes, x
,

y', z die eines Volumelementes, das so

liegt, dass seine Kanten den Hauptdilatationsrichtungen (vergl.

nachste Anmerkung) parallel sind. dx, dy', dz' sind die Ver-

laugerungen der drei Kanten x, y', z'. Ebenso sind dx, dy, dz,

wo sie nicht nochmals naoh x
, y oder z differentiirt erscheinen,

die Verlangerungen der mit x, y, z bezeichneten Kanten. Wo
aber, wie in Formel 68 oder in den Ausdrucken, denen diese

Anmerkung beigefligt ist, die Variationen der Coordinaten noch-

mals nach den Coordinaten differentiirt erscheinen, ist die Be-
deutung der Buchstaben pliitzlich eine total verschiedene. Jetzt

sind X, y, % die Coordinaten einer Ecke des Elementar-

parallelepipedes, dx, dy, dz dessen Kanten. dx, dy, dz %m&
die Verschiebungen in den Coordinatenrichtungen , welche die

Ecke mit den Coordinaten x, y, z bei der Deformation er-

„ ddx , „ ,
ddy ^ „ ddz

,

fahrt, dx -\ — dx, w -^ — dx, dz-{—;— dz smd die
ax dx dz

gleichen Verschiebungen fiir die Ecke, die ursprtinglich die

Coordinaten x -f- dx, y , % hatte etc., so dass jetzt die Grosse,
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doX
die friilier einfach dx Mess , mit —;— dx bezeichnet werden

ax

mtisste. Die Grosse, welche in der ersten Bezeichnung —

heisst, heisst in der zweiten —;—

•

dx

42) Zu S. 42. Diese Formein sind dieselben, welche

Kirdihoff in seinen Vorlesungen tiber Mechanik in der zehnten

Vorlesung als Formein 2 1 und 2 2 mit freilich ganz anderer

Bezeichnung anfuhrt. Dort findet sich auch alles Nahere iiber

Hauptdilatationeu , Darstellung jeder Deformation durch drei

Dehnungen und drei Drehungen etc.

43) Zu S. 43. Diese Formel wird von Rertz in dessen

» Grundgleichungen der Elektrodynamik ftir bewegte KOrper

«

sehr einfach dahin gedeutet, dass bewegte Korper die Kraft-

linien mit sich nehmen, wofiir aber, wenn /.i veranderlich ware,

die Inductionslinien zu setzen waren. Durch die Seitenfiache

dydz des Elementarparallelepipedes dxdydz gehen vor der

Deformation adydz Kjaftlinien. Da diese bei der Deforma-

tion mitgenommen werden, gehen sie nach derselben durch

das Flachenelement, welches durch die Deformation aus dydz
entstanden ist und den Flacheninhalt dy'dz' haben soil. Durch

a u ij cl^
die Flacheneinheit gehen daher jetzt , /\ — Kraftlinien, und

ciy 0/%

die Vermehrung, welche deren Zahl durch diese Ursache er-

dydz
fuhr, ist

:

„ /
dydz \

' \dy'dz' I

Die Kante dx des Parallelepiped'es hat durch die Deformation

die Lange dx'=
[

1 -|

—

-— 1 dx angenommen. Wegen der In-

compressibilitat der Fliissigkeit ist dx'dy'dz ^= dxdydz,
daher

:

dydz dx ddx „ ddx
, , , ,

= —— = 1 H ;— , a.a = c.
—— .

dy dz dx dx dx

Ferner entfernt sich bei der Deformation der eine Endpunkt

der Kante dy des Parallelepipedes dxdydz um das Sttick dx
von der Ebene, in der urspriinglich das Flachenelement dy d -.,
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lag, der andere aber urn das Stiick dx-\-—— dy. Daher

macht nach der Deformation die Kante dy mit der y%-Ebene

den Winkel —— Da die der magnetischen Kraft /? ent-

sprechenden Kraftlinien diese Drehung mitmachen, so gehen
do X

davon nach der Deformation ji—— dydx durch dydz, wah-

rend vor der Deformation keine hindurchgingen. Der dadurch

bewirkte Zuwachs der Zahl der durch die Flaclieneinheit

gehenden Kraftlinien ist also

Ebenso erleidet a durch die Drehung der Kraftlinien, welche

der magnetischen Kraft y entsprechen, den Zuwachs

„
' ddx

^^"^'^-dZ-

Die Summe aller drei Zuwachse liefert Maxweffs Formel 68.

Man konnte diese Formel also wohl auch dadurch gewinnen,

dass man annahme, dass die Wirbel, ohne selbst eine Defor-

mation zu erfahren, durch die Vergrosserung von dydz weiter

auseinanderrtlcken und ausserdem mitgedreht werden. Dies

ware z. B. der Fall, wenn die Wiibelbewegung in kleineren,

kugelformigen , in das Medium eingestreuten Hohlraumen vor

sich ginge, deren Gestalt und Grosse unveranderlich ware, die

sich aber mit dem Medium fortbewegten und drehten. Man
konnte so vielleicht die in Anm. 39 besprochene Schwierig-

Iceit beseitigen. Nach demselben Gesetze andern sich gemass
HelmhoUz^s bekannten Untersuchungen die Componenten der

Winkelgeschwindigkeit in den Wu'beln einer reibungslosen

Flussigkeit. (Vergl. Maxwell Treatise II. 822.)

44) Zu S. 43. Hier ist da die Veranderung von a
wahrend der Zeit 8t in einem Punkte, der sich mit dem be-

wegten Korper mitbewegt, da der Zuwachs von « wahrend

der Zeit dt in einem fixen Punkte des Eaumes, -— etc. sind
dx

(I %
Differentialquotienten bei constanter Zeit. — etc. sind die
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Gesohwindigkeitscomponenten cles fraglichen Punktes des KOrpers,

in der Hydrodynamik gewohnlich mit u, v, w bezeichnet.

45) Zu S. 44. Diese Gleickung ist in dem von Maxwell
betrachteten Falle der Abwesenheit von wahrem Magnetismus
(vergl. Anm. 36 und Schluss der Anm. 32) mit der ersten der

Gleichungen la in Hertz' » Grundgleichungen der Elektrodynamik
fur bewegteKorper« identisch. Denn die MaxweW&che.n GrOssen

n ^ „ J dx du d% _, uda d^Q d'^H
P, Q, R, ,,«, ,(i, ,y, -^, -, ^ undV=^^-;^
bezeichnet Ilrrt:. der Eeihe nach mit X, Y, Z, S, Tl, 9f

,

— «
,
— />' ,

— y ,

-J-
. Hert-^ gebraucbt das franzosisclie

Coordinatensystem. In dem von Maxwell betrachteten Falle,

dass nirgends wahrer Magnetismus ist, muss Hertz schreiben:

dS> dW dSSt

dx
"•"

dij
"^

dT.
~ ° '

wofiir Maxwell allerdings schreibt:

da
,

diS dy
\-
-—— —

dx dy d% '

da er ft constant setzt.

Die aualogen Gleichungen fiir die durch Bewegung im
elektrischen Felde bewirkten magnetisirenden Krafte hat Maxwell

nicht entwickelt, vielleicht theils weil die Anwendung seiner

Methode auf die elektrischen Spannungen statt auf die Wirbel

nicht so nahe lag, theils auch weil Maxwell die Gleichungen 76

und 77 hauptsachlich zum Zwecke der Berechnung der Inductions-

wirkung auf im magnetischen Felde bewegte Stromleiter ableitet,

deren Gegensttick, die magnetisirende Wirkung anf Eisen, das

sich im elektrischen Felde bewegt, wenig in Betracht kommt.

Der Eindruck , den es macht , diese ftir unsere ganze

Naturanschauung bahnbrechenden Gleichungen hier zum ersten

Male vor uns zu sehen, wird dadurch noch erhoht, dass Maxwell

nicht ein Wort fiber ihre Bedeutung verliert, die er sicher

ahnte, wenn er sie auch nicht so klar erkannte wie wir jetzt.

46) Zu S. 45. Nach der auch in Anm. 22 und 34 benutzten

Formel fur den Cosinus des Winkels zwischen der Abscissen-

richtiing (der Feldrichtung) und einer Geraden, die senkrecht

steht auf folgenden zwei anderen Geraden: 1. der Gerade S
mit den Eichtungscosinus I, m, n; 2. der Geraden, deren
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fj 'Y" ft'} I (1 "X

Richtungscosinus -r-, -jr, -tt proportional sind (der Bewe-
U/Z QjZ CLv

gungsrichtung).

i1) Zu S. 45. Bb. ^tt die ZaM der Kraftlinien (besser

Inductionslinien) ist, welche duroh die zur Abscissenaxe senk-

recht oonstruirte Flacheneinlieit gehen, so giebt 79 die Zahl

der Kraftlinien, welche durch die vom Leiter S in der Zeit-

einheit durchstricbene Flache gehen. /

48) Zi(r S. 50. Hierzu bemerkte der Uebersetzer gele-

gentlich, dass unsere Naturerkenntuiss durch diese Arbeiten

Mnxwell'a in der That gefordert wurde. Wenn an anderen

Stellen Maxwell von seinen Zellen wie von etwas zweifellos

in der Natur wirklich existirendem spricht (z. B. 8. 77), so

geschieht dies offenbar nur, well er nicht zu oft wiederholen

will, dass es sich um eine mechanische Analogie handelt.

49) Zu S. 51. Dies ist wohl bei Wirbeln mit kreisfor-

migem, aber kaum bei solchen mit sechseckigem oder quadra-

tischem Querschnitte in aller Strenge erftillbar. (Vergl. die

Anm. 8, 23 und 24).

50) Zu S. 52. Auf Ausnahmen hiervon, welche bei der

Fortpflanzung der elektrischen Kraft auftreten, haben Hertx,

und Hclmkolt'i hingewiesen. Berl. Ber. G. Juli 1893; THW.
Ann. 53 J 8. 135; IMmhoUz' gesammelte Abhandlungen III,

8. 526.

51) Z/u, S. 52. Die spater von Thomson und Tait, Hehn-

holtz, Zdllner etc. discutirte Frage nach der Vertraglichkeit

des H'efter'schen Gesetzes mit dem Energieprincipe wird also

hier schon von Maxwell aufgeworfen. (Vergl. Klass. 69, 8. 70

und Anm. 48.)

52) Zu S. 58. Es sind dies die bekannten Elasticitats-

gleichungen. (Bezuglich derselben sowie der Formel 97 a fflr

die elastische Arbeit und der zwischen Gleichung 107 und 110

eingefiigten Bemerkung vergl. die in Anm. 4 citu'ten Werke
fiber Elasticitatslehre , vergl. auch Satz II.) Der Zellinhalt

(Wirbel) wird jetzt als ein gewohulioher elastischer Korper

behandelt, in dessen Innerem die elastischen Krafte p^.^ etc.

nach denselben Gesetzen wirken, nach denen friiher die mit

gleichen Buchstaben bezeichneten Krafte im ganzen Medium
wirkten. Ueber die Moglichkeit, dass sich ein elastischer Kdrper

theUweise wie ein flUssiger verhalte, vergl. Anm; 57, § 3.

53) Zu S. 59. Nach den in Anm. 10) citirten Formein

fur die elastischen Krafte auf ein gegen die Coordiuatenaxen
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geneigtes Flachenelement. Es ist wichtig, zu bemerkeii, dass

die von aussen auf die Kugel wirkende Tangentialkraft, wenn
T positiy ist, in dem Sinne wirkt, dass ihre der «-Axe paral-

lele Componente die negative a-Richtung liat, ihre darauf senk-

rechte Componente aber nach aussen wirkt.

54) Zu S. 61. qRSS ist nach Satz VU die Kraft, welche

in der positiven »-Richtang von den Wirbeltheilchen auf die

Frictionstheilchen ausgeiibt wird, welche dem Flaclienelemente

d S der Zelle angehoren, QBd S sind deren Componente tangen-

tial zur Zelle. Die Kraft, welche dieselben Frictionstbeilchen

auf die der einen Seite des Flachenelementes dS anliegenden

Wirbeltheilchen in derselben tangentialen Richtung ausilben,

muss (ebenfalls nach Satz VII) halb so gross und entgegenge-

setzt gerichtet sein. Letztere Kraft ist aber die von aussen

auf die betreffenden Wirbeltheilchen wirkende Tangentiallcraft,

also das Product von d5' in die in Gleioliung 88, 89 und 91

mit T bezeichnete Grosse. Da nacb dem am Schlusse der

vorigen Anmerkung Gesagten letztere Kraft ohnedies im ent-

gegengesetzten Sinne wie die Kraft qES S sin i9- gezalilt ist, so

ist also ^ QRdS sin d- = TdS. Die andere Halfte der Kraft

gRdS siTi3- wirkt auf den der anderen Seite des Flachen-

elementes S S anliegenden Wirbel. Darilber, dass er die friiher

als Frismen von sechseckigem Querschnitte betrachteten Wirbel

nun als Kugeln ansieht, trostet sich Maxwell damit, dass beide

Formen so weit ahnlioh sind, dass hochstens der numerische

Coefficient fiir beide ein wenig verschieden ausfallen wtirde.

55) Zu S. 61. Die Summe, die man erhalt, wenn man
die Menge der Frictionstheilchen , die jedem Oberflachenele-

mente aller in einem Raume enthaltenen Trennungsflachen

zweier Wirbel anliegen, mit der Componente ihrer Verschiebnng

in der «-Richtung multiplicirt und die so fiir alle diese Ober-

fiachenelemente gebildeten Producte addirt, wollen wir das

Verschiebungsmoment aller dieser Frictionstheilchen in der z-

Richtung nennen. Die von Maxwell mit h bezeichnete Grosse

ist dann dieses Verschiebungsmoment aller in der Volumeneinheit

enthaltenen Frictionstheilchen. Andererseits ist das Verschie-

bungsmoment der in alien einen Wirbel umgi-enzenden Zell-

wanden liegenden Frictionstheilchen gleich dem Doppelten der

Summe 101, also gleich

SdSQtainS-.

Bildet man die letztere Summe fiir alle in einem beliebigen
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Volumen Fenthaltenen Wirbel, deren Gesammtzahl N sei, und

addirt alle diese Summen, so erhalt man

1) N:SdSQtsm&,

so lange V so kleiu ist, dass sich alle darin enthaltenen Wirbel

nahe gleich verhalten. Dabei hat man aber jedes Flachen-

element der in V enthaltenen Zellwande doppelt gezahlt, ein-

mal als Grenze des einen, das andere Mai als Grenze des

anderen anliegenden Wirbels. Das ganze in der x-Richtnng

gescbatzte Verschiebungsmoment H der in V enthaltenen

Frictionstheilchen ist also die Halfte des Ausdrucks 1. Die

daselbst durch das Zeichen — angedeutete Integration ist leicht

auszuftitoen. Ftir dS kann man die Kugelzone wahlen, die

zwischen zwei den Winkeln ih und iy -\- di> entsprechenden

Parallelkreisen liegt und deren Flacheninhalt SS=1 no? aind-dd-

ist. Substituirt man noch fiir t den Werth 97, so wird

Jo

daher

2) 7J=|i\ra'e.

Wenn man die zwischen den kugelformigen Zellen liegenden

Raume vernachlassigt , so hat der Raum V das Volumen
4 TT

V=-—-Na^, und da h das auf die Volumeinheit bezogene

Verschiebungsmoment ist, so hat man H^ Vh, was, mit dem
Werthe 2 verglichen, den J/airweM'schen Werth 103 fiir h
liefert. Auf die Zellkorper wendet MaxivcU bei Ableitung

dieser Gleichung immer die Gleichgewichtsgleichungen der

Elasticitatslehre an, was nur erlaubt ist, wenn sich h so lang-

sam andert, dass die kinetische Energie verschwindet, welche

von den Bewegungen der Volumelemente der Zellkorper wah-
rend ihrer Deformation herrfihrt.

56) Zu S. 62. Dabei nimmt Maxwell an, dass das Ver-

haltniss —-—; 7 der Quercontraction zur Langendilatation
(fa,((-|-m)

keinen kleineren Werth als den iVamer-Potsso^^'schen — haben
4

kann. Lasst man auch kleinere Werthe zu, so muss doch
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jedenfalls m<^i(.i, daher —— <;£'*<;3 7rm sein. Uebri-

gens ist dies fiir das Folgende unwesentlich.

57) Zm S. 63. Die Complication der Vorstellungen, welche

diesen Gleichungen Maxwell'?, zu Grunde liegen, mag eine etwas

ausfilhrlicliere Erlauterung derselben entschuldigen.

§ 1. Der Inhalt jedei- Zelle, den wir Zellkorper nennen

woUen, hat folgende Eigenschaften: Er kann sich nach alien

Richtungen frei drehen. Er ist derart von starren Wanden
umschlossen, dass er nach Gleichung 96 stets die Gestalt einer

Kugel von unveranderlichem Eadius behalten muss. Wenn auf ihn

an zwei entgegengesetzten Enden eines Durchmessers entgegenge-

setzte tangentiale Krafte wirken, so kommt er in Drehung, welche

um alle moglichen Durchmesser ohne Widerstand erfolgen kann.

Wenn dagegen an beiden Enden desselben Durchmessers gleich-

gerichtete tangentiale Krafte wirken, was immer eintreten wird,

wenn die Priotionstheilchen eines sehr viele Wirbel enthal-

tenden Raumes alle mit nahe gleicher Kraft in nahe der-

selben Richtung gezogen werden, so verschieben sich seine

Volumelemente relativ gegeneinander, wie bei einer elastischen

Kugel, jedoch ohne dass die Theilchen der Oberflache auf-

horen, auf einer Kugel von gleicher Oberflache zu bleiben.

Diesen Vorgang wollen wir die Deformation des Zellkcirpers

nennen, obwohl sich dabei seine »Porm« nicht andert. Die

dadurch erzeugten Verschiebungsmomente der in der Volum-

einheit enthaltenen Friotionstheilchen sind die mit f,g,h be-

zeichneten Grossen.

§ 2. Die beschriebene Eigenschaft der Zellkorper erklart

es, dass die Frictionstheilchen keinen Widerstand erfahren,

wenn sie sich auf einer (fiir den Moment wieder eben ge-

dachten) Zellwand in geschlossenen Kreisen herumbewegen,

ohne ein- und dieselbe Zellwand zu veiiassen, wie es z. B.

der Fall sein konnte, wenn die betreffende Zellwand zwei

Wirbel trennt, deren Axen in ein- und dieselbe Gerade fallen,

und auf dieser Geraden senkrecht steht. Aehnlich erfahrt

ein Frictionstheilchen keinen Widerstand, wenn es sich nur auf

mehreren, demselben Wirbel angehorenden, gegen die Drehungs-

axe beliebig orientirten Zellwanden in geschlossener Bahn

herumbewegt. (Vergl. Anm. 24.) Dies tritt z. B. immer ein, wenn

man sich die Zellen als Wtirfel denkt, deren Kanten den

Coordinatenaxen parallel sind, wenn das magnetische Feld
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homogen oder flir dasselbe adx -\- [Idy + ycl% ein voUstan-

diges Differential, aber die Feldriclitung gegen die Coordi-

natenaxen geneigt ist.

§ 3. AUe die in § 1 auseinandergesetzten Eigenschaften

sind freilicli niclit ganz leicht in Einklang zu bringen. Dei-

Kugelgestalt widerspricht die Forderung, dass ein Frictions-

theilclien auf langerer Bahn in zwei Wirbel gleichzeitig ein-

greift, um derentwUlen frfllier die Querschnitte der Wirbel als

secliseckig gedacht wurden. Der Zellkorper wurde bei Berech-

nung des durch die Centrifugalkraft erzeugten Druckes als

fliissig, jetzt wird er als fest betrachtet. Nun kann freilich

die Centrifugalkraft auoh in einem festen Korper (z. B. dem
rotironden Erdkorper) ahnliche Druckkrafte wie in einer Fltis-

sigkeit erzeugen. Ja, es sind Korper denkbar, welche sioh

unter gewissen Umstanden wie feste, unter anderen wie fltissige

verhalten (z. B. Gelatine, Aspik, Eis, selbst Blei fiir einmal

selir kleine, das andere Mai sehr hohe Drucke). AUein warum
sicli die Zellkorper das eine Mai so, das andere Mai entgegen-

gesetzt verhalten, daffir ware dooh eine niihere Motivirung

wiinsclienswertli. Aucb steht die Kraft, welche jede Abwei-
cbung der Zellkorper von der Kugelgestalt hindert, im Gegen-
satze zur freien Fortpflanzung der Centrifugalkrafte nacb alien

Eiehtungen. Uebrigens wiirde man woM nur eine unbedeu-

tende Aenderung in den numerischen Coefficienten, niclit aber

qualitativ verscMedene Resultate erbalten , wenn man radiale

VerscMebungen der Oberflachenelemente der Wirbel zuliesse.

§ 4. Wir wollen zunachst genau im Sinne MaxweWa
das Nebeneinanderbesteben aller dieser Eigenschaften anneb-

men. Die Zellkorper sind keiner anderen Gestalt- und
I^agenanderung fabig als einer Drebung um eine beliebige,

durch ihren Mittelpunkt gehende Axe und einer Deformation,

welche genau die in Satz XII erorterten Gesetze befolgt.

Beide superponiren sich; fiir letztere kann natiirlich auch die

Eichtung grosster Verschiebung beliebig sein, welche in Satz XII

als a;-Eiohtung gewahlt wurde. Nach der in Anm. 55 gege-

benen Definition des Verschiebungsmomentes h der in der

Volumeinheit enthaltenen Frictionstheilchen ist -r- die Summe
at

aller in der Volumeneinheit enthaltenen Mengen von Frictions-

theilchen, jede multiplioirt mit der nach der a-Eiohtung ge-

schatzten Componente der Geschwindigkeit , die ihr in Folge
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der Deformation der Zellkorper zukommt. — ist also die

Gesammtmenge der Frictionstlieilchen, die in Folge der Wirk-
samkeit dieser Ursaclie allein in der Zeiteinheit durch die

senkreoht zur «-Kichtung gelegte Flacheneinheit gelien wiirden,

wenn im ganzen betreflfenden Raume wahrend dieser ganzen

Zeit deren Bewegung naliezu dieselbe ware. (Vergl. Anm. 26.)

Dazu kommt nun noch die Verschiebung der Mittelpunkte

der Frictionstheilolien in Folge der Rotation der Wirbel. Die

Gesammtmenge der Frictionstheilcben , welche in Folge der

Wirksamkeit der letzteren Ursache allein in der Zeiteinheit

durch die zur t-Richtung senkrechte Fliicheneinlieit gelien wtirde,

ist entspreobend MaxwelVs Gleichungen 33 und 34:

Q li^ da\__ 1 Id^ da\

IXdx dyj in\dx dy)

'

Da sich beide Wirkungen superponiren, so ist im leitenden

Dielectricum die in Folge aller wirkenden Ursacben zusammen
in der Zeiteinheit durcb die zur «-Ricbtung senkrecbte Flacben-

einheit gehende Gesammtmenge von Frictionstbeilchen

:

^^J_ldJ_djc\ dh_
' in\dx dy) dt

'

Da nacb MaxweWs Gleichung 105

dh_ _ 1 dR
d7~ "" JnWdi

ist (vergl. MaxweWs Gleich. Ill), so kann man auch schreiben

:

__ J^ld^ _da \^dR\
' '''~'In\d~x d^~K'lA]'

was mit der dritten der J&rtt'eK'sohen Gleichungen 112 stimmt.

§ 5. In dielektrisch nicht polarisirbaren Leitern entfallt

das letzte Glied, es ist gewissermaassen E unendlich gross.

Es finden keine Deformationen der Zellkorper statt und die

Fortbewegung der Friotionstheilchen geschieht nur durch die

Rotation der Zellkorper. Im nichtleitenden Dielectricum aber

ist jp = 5=^ = 0. Nach der gegenwartigen Anschauung

Maxweirs sind also in diesem die Mittelpunkte der Frictions-

tbeilchen absolut unbeweglicb und eine Rotation der Wirbel.
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bei welcher adx -\- (idy -\- ydz kein vollstandiges Differentiale

ist, kann nur in Folge einer gleichzeitigen Deformation der

Zellkorper eintreten. p, q, r sind die Stromdichten der gal-

vanisch geleiteten Elektricitat, :^ , ^

,

— die der
dt dt dt

VerscMebungsstrome oder dielektrischen Polarisationsstrome,

„. df dg dh
' ^ dt' ^ dt' dt'

die des Gesammtstromes, und es folgt aus 1 und den ana-

logen Gleichungen ftir die beiden anderen Coordinatenaxen

, d'K dv dw
dx dy dz

'

Die Totalstrome sind also vermoge des Mechanismus, der die

Wirbel und Frictionstheilchen verbindet, stets geschlossen, ohne

dass die Frictionstheilchen sich zu beriihren oder aufeinander

zu driicken brauchen.

Die Dichte der Lagerung der Frictionstheilchen bleibt

nach dieser Anschauung zwar in absoluten Isolatoren und nicht

dielektrisirbaren Leitern, nicht aber an der Grenze beider oder

in leitenden Dielectricis unveranderlich , da in letzteren bloss

die durch die Rotation der Wirbel allein , also die Differenz der

totalen und der durch die Deformation der Zellkorper erzeugten

Verdichtung der Lagerung der Frictionstheilchen Null ist.

§ 6. jo, q, r werden in den spateren Abhandlungen
MaxicclFa wieder proportional den auf die Mengeneinheit der

Frictionstheilchen wirkenden Kraftcomponenten P, Q, R ge-

setzt, also

5) P = GP, q = CQ, r = CR,

wodurch die Gleichung 1 dieser Anmerkunng iibergeht in

was die definitive Form der Gleichung der elektrischen Kraft

in ruhenden leitenden Dielectricis an alien Stellen ist, wo
keine sogenannten ausseren elektromotorischen Krafte (thermo-

elektromotorische, hydroelektromotorische) wirken.
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Die Gleichungen 5 , welche sioh jedooh in der voiiiegenden

Schi'ift Maxweirs nirgends finden, waren etwa in der folgenden

Weise zu verainnlichen. Die durchschnittliclien Geschwindig-

keitscomponenten der Mittelpunkte der Frictionstheilehen sind

proportional den GrOssen jj, q, r. Die Gleichungen 5 besagen

daher, dass diese Geschwindigkeitacomponenten proportional

den Kraftcomponenten P, Q, B sind. Man konnte sich daher

vorstellen, dass diese Mittelpunkte etwa in den Zellwanden

Oder beim Uebergange von einem Molekul zum andern einen

ihrer Geschwindigkeit proportionalen Widerstand erfahren. Die

Componenten des so auf die Mengeneinheit entfallenden Wider-

standes -^, — und — sind gleich und entgegengesetzt gerichtetGo O
den von denWirbeln auf die Frictionstheilehen ausgellbtenKraften

P, Q, B, da die Masse und daher auch die Beschleunigung der

letzteren verschwindet.

§ 7. Die in § 3 erwahuten Schwierigkeiten kann man
durch die folgende Auffassung theilweise vermeiden, welcher

sich Maxwell selbst spater zugeneigt zu haben scheint und
welche nachher durch andere, z. B. Lodge, genauer pracisirt

wurde. Dabei macht freUich dann die Versinnlichung dei' in

§ 2 angefiihrten Annahmen wieder grSssere Schwierigkeiten

und wird auch nicht mehr die Fortpflanzungsgesohwindigkeit

der elektromagnetischen Wellen gleich der der Transversal-

wellen in einem unbegrenzten festen Korper, dessen Substanz

die Wirbelsubstanz ist. (Vergl. Anm. 62.)

Wir betrachten das folgende mechanische Bild. Ein auf

einer deformirbaren, gespannten Kautschukmembran liegender

Korper wird durch eine Kraft B darauf . fortgezogen. Dabei
deformirt er die Kautschukmembran und erfahrt zudem noch

T
einen Reibungswiderstand — , der abweichend von den Ge-

G
setzen, die sonst die Reibung befolgt, der relativen Geschwin-

digkeit r des KSrpers gegen die Stelle der deformirten Kaut-

schukmembran proportional ist, wo er gerade gleitet. Die

Geschwindigkeit des Korpers soil sich so langsam andern oder

dessen Masse so klein sein, dass das Product der letzteren in die

Beschleunigung des Korpers immer klein gegen B, also letztere

r
Grosse nahe gleich dem Reibungswiderstande — ist, der wieder

G
gleich der Ki-aft ist, mit welcher der Korper ziehend auf die

Ostwald'3 JKlassiker 102. 9
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Membran wirkt. Letzterer Kraft setzen wir die Verschiebung^

h der Stelle der Membran, wo der Korper gerade aufliegt,

proportional, setzen also letztere Kraft etwa gleich iTtE^h.

Die gesammte Geschwindigkeit des Korpers ist dann:

' ^ dt ^ i:tE'' dt

Ein auf dem gleichen Principe beruhendes mechanisches Modell

zur Versinnlichung von JlaxiveWa Theorie bat Lodge ange-

geben*).

§. 8. Es soUen nun die Deformationen der Zellkorper,

sowie deren gezwungene Kugelform ganz wegfallen. Diese
soUen fliissig sein und in wtlrfelfOrmigen oder anders gestal-

teten ZeUen rotiren. In den Zellwanden aber soUen die Fric-

tionstheilchen liegen, welche ganz wie bei Maxwell so mecha-
nisch mit den Wirbeln verbunden sind, dass die Geschwindigkeit

ihrer Mittelpunkte das arithmetische Mittel der Umfangs-
gescbwindigkeiten jener beiden Wirbel, in welche sie ein-

greifen, an den Stellen, wo sie eingreifen, ist. Dieses In-

einandergreifen der Zellkorper und Frictionstheilchen erfolgt

geradeso , als ob sie verzahnt und der Umfang der ersteren

eine unausdehnsame , in die Zahne der Frictionstheilchen ein-

greifende Kette ware. Gerade so, als ob dies der Fall ware,.

ist auch die Umfangsgeschwindigkeit der ZellkOrper an alien

Stellen der Peripherie derselben immer absolut gleich.

Aus diesem Mechanismus des Ineinandergreifens der Zell-

korper und Frictionstheilchen folgen MaxwelTs Gleichungen

33 und 34, also:

_ 1 idl3 da\

inydx dyj

Aus dieser und den beiden analogen Gleichungen fiir die

beiden anderen Coordinatenaxen ergiebt sicli:

9)
^I'+^^ + ^^O.
dx d(j dz

Die Dichte der Frictionstheilchen kann sich also in Folge des-

Gesetzes ihres Eingreifens in die Wirbel an keiner Stelle des^

*) Katalog math, Instrnmente von Dyck. Munchen, Wolf, 1892>
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Raumes verandern , ohne dass je zwei Frictionstheilchen sich

direct zu beriihren und anfeinander zu drflcken brauchen. Die

Kraft, welche die Wirbel in Folge dieses Mechanismus auf

die Mengeneinheit der Frictionstheilchen ausiiben und welche

in den Coordinatenrichtungen die Componenten P, Q , E haben

soil, entspricht der Kraft R, welche auf den im vorigen §
fingirten KOrper ziehend wirkte. Analog wie dieser Korper

zur dort fingirten Kautschukmembran , verhalten sich die

Mittelpunkte der Frictionstheilchen zu den Zellwanden. Sie

gleiten langs den Zellwanden hin und erfahren dabei einen

Widerstand, der ihrer relativen Geschwindigkeit gegen die

Zellwand proportional ist. Da sie massenlos sind, bewegen

sie sich mit solcher Geschwindigkeit, dass dieser Widerstand

gleich der von den Wirbeln auf die Frictionstheilchen ausge-

iibten Kraft ist, die, auf die Mengeneinheit bezogen, die Com-
ponenten P, Q, R hat.

Die Reaction des Gleitungswiderstandes auf die Zell-

wande hat auch wieder die Componenten P, Q, R. Durch
sie sollen die afficirten Stellen der Zellwand eine dfir wirkenden

Kraft proportionale Verschiebung (Deformation) erfahren. Durch
drei zu den Coordinatenrichtungen senkrechte Flachen vom
Flacheninhalte eins sollen nun vermoge der Deformation der

Zellwande im Ganzen hindurchgetreten sein die Mengen f, g,

h von Frictionstheilchen , vermoge der Aenderung der Defor-

mation werden dann in der Zeiteinheit die Mengen — , —

,

do at

dh
-p hindurchtreten. Vermoge des Gleitens an den deformirten
at

Zellwanden sollen in der Zeiteinheit die Mengen u, v, w, und

vermSge beider Ursachen (des Gleitens und der Veranderung

der Deformation der Zellwande) zusammen die Mengen p, q,

r hindurchgehen. Da u, v, w den Gleitungsgeschwindigkeiten,

diese aber den P, Q, R proportional sind, kann man setzen:

10) 11,= GP, v = GQ, w=CR.

Aus analogen Griinden:

Endlich superponirt sich wie im vorigen § die durch Gleitung

und die durch Deformation erzeugte Bewegung. Es ist also

:

9*
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12) p = u + '^^GP+^—/-^ etc.,

was, in Gleiohung 8 und die analogen substituirt, wieder

die Gleiohung 6 und die analogen liefert. Es entsprechen

also jetzt u, V, w dem galvanisch geleiteten, p^ q, r dem
totalen Strome, wahrend bei der ersten Maxwell'sdhen Vor-
stellungj?, q, r dem ersteren, u, v, w dem letzteren ent-

sprechen. Die Componenten des Versohiebungsstromes, durch

-3- etc. ausgedriickt, haben das Vorzeichen gewechselt. Die

Dichte der Lagerung der Frictionstheilchen ist ausnabmslos

unveranderlich.

§ 9. Es soil die Gednld des I^esers noch durch ein

ganz specieUes zur Erlauterung dienendes Beispiel in Anspruch
genommen werden. Ein leitender Draht von iiberall kreis-

formigem Querschnitte bilde einen in sich zurticklaufenden Ring.

An irgend einer Stelle sei in demselben eine constante elektro-

motorische Kraft vorhanden, welche zunachst einen dauernden

elektrischen Strom im Drahte erzeuge. Dann stromen in aUen

mit der Mittellinie des Drahtes gleichlaufenden xFasern* des-

selben die Frictionstheilchen mit constanter gleicher Geschwin-

digkeit. Um dies zu ermoglichen, rotiren die Wirbel in der

Nahe der Mittellinie am langsamsten, nahe der Oberflache am
schnellsten. Nun denken wir uns den Raum zwischen zwei

Querschnitten A und B des Drahtes, deren Entfernung klein

gegen den Radius des Drahtes sei, statt mit der Substanz des

Drahtes mit einer nichtleitenden dielektrischen Substanz er-

ftlllt, welche gewissermaassen einen in den Stromkreis einge-

schalteten Condensator darstellt. Da die Wirbel in der

dielektrischen Schicht in die des Drahtes eingreifen, werden
sie anfangs im gleiohen Sinne gedreht, in der Nahe der Mittel-

linie wenig, weiter von djeser entfernt mehr. Dadurch, nicht

durch den Druck der Frictionstheilchen des Drahtes, werden
die Frictionstheilchen in der dielektrischen Schicht im gleichen

Sinne wie im Drahte verschoben; es sei' dies vom linken

Querschnitte A gegen den rechten B. Hierbei verschieben

sie, wenn wir zunachst der Anschauung des vorigen § folgen,

im Dielektricum die Zellwaade mit und erfahren einen der

Verschiebung proportionalen Widerstand, Welcher die Wirbel
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im Dielektricum zum Stillstande bringt. Da aber in diese die

Wirbel im Drahte eingreifen, so kommen auch letztere und
mit ihnen die Bewegung der Frictionstheilchen im Drahte zum
Stillstande. Die Frictionstheilchen sind, ohne sich gegenseitig

zu drticken, tlberall aquidistant geblieben ; allein die Zellwande

kehren im Drahte, sobald die Bewegung der Frictionstheilchen

aufgehort hat, in die alte Lage zurflck, wogegen sie in der

dielektrischen Schicht dauernd nach rechts verschoben bleiben.

Die Substanz der Zellmembranen ist also um A herum ge-

dehnt, also verdnnnt, um B aber verdichtet. Ersteres steUt

die positive Ladung von A dar; denn relativ gegen die Mem-
bran sind die Frictionstheilchen gewissermaassen verdichtet.

Ebenso sind sie bei B gewissermaassen relativ gegen die

Zellmembran verdiinnt.

Etwas anders wird die Sache bei Zugrundelegung der

ersten MadowdX^v^igiU Anschauung. Da behalten in der dielek-

trischen Schicht die Mittelpunkte der Frictionstheilchen unbe-

dingt ihre Ruhelagen. Die Anordnung der Frictionstheilchen

erfahrt also am positiv geladenen Querschnitte A eine Ver-

dichtung, am negativ geladenen Querschnitte B aber eine Ver-

dttnnung. Die Drehung der Wirbel im leitenden Drahte bleibt

wie frtiher. Diejenigen Wirbel des Dielektricums nun, welche

unmittelbar an A liegen, greifen in die anliegenden Wirbel

des Drahtes ein; ihre gegen A gewandte Partie wird also im
selben Sinne gedreht, als ob es Wirbel des Drahtes waren,

und zwar ist diese Wirkung wieder klein in der Nahe der

MitteUinie, gross in der Nahe des Umfanges. Es werden also

die Frictionstheilchen von links nach rechts gedrangt, und da

deren Mittelpunkte im Dielektricum fix sind, tritt jetzt Defor-

mation der Wirbel ein. Damit bei dieser die verschiedenen

Oberflachenelemente eines Wirbels nicht in anderer Weise, als

es Maxwell annimmt, relativ gegen einander verschoben werden,

muss man voraussetzen, dass alle Frictionstheilchen, die dem-
selben zur MitteUinie des Drahtes senkrechten Parallelkreise

des Wirbels angehoren, in gleicher Weise druckend wirken.

(Es drticken vielleicht nur die Zellwande als Gauzes.) Da
sich ferner iiber die Deformation die Drehung superponirt,

dreht sich auch die von A abgewandte Seite der A anliegen-

den Wirbel im selben Sinne, als ob es Wirbel im Drahte

waren. Dadurch wird die Drehung und Deformation auf die

nachste Schicht von Wirbeln iibertragen, welche von A etwas

entfernter sind. Es ist jetzt der Widerstand der ZellkSrper



134 Anmerkungen. [57]

gegen Deformation, durcli welchen der Strom im Drahte zum
Stillstande kommt.

§ 10. Will man die nicht ganz einwurfafreie Ableitung

Maxwelfs der noch fehlenden Gleichungen 54 desselben durch

eine solche aus dem Hamiltoii'&a'hen Principe ersetzen, durcli

welche man auch die Gleichungen 12 dieser Anmerkung ge-

winnt und so deren bisherige Begrlindung entbehrlich machen
kann, so ist in folgender Weise zu verfahi-en. Wir adoptiren

die VorsteUungen des § 8 und ftlhren ausser den bisherigen

noch folgende Bezeichnungen ein: A, B, F seien die Winkel-

drehungen eines Wirbels, I, m, n die Componenten der Ver-

sohiebung des Mittelpunktes eines Frictionstheilchens relativ

gegen die deformirte Zellwand, ein angehangter Strich drticke

eine Differentiation nach der Zeit aus, so dass a = A' , u = I',

2) = f' -\-l' etc. ist.

Wir setzen die einzig vorhandene kinetische Energie,

namlich die der Wirbel, gleich

13) 7'=J^(^'^ + £'^+r^);

Die potentieUe Deformationsenergie der Zellwande setzen wir

gleich

die von der gleitenden Reibung geleistete Arbeit aber setzen

wir gleich

15) 6 9. = Cll'dl + m dm + 7i'd 11) .

MaxweWs Gleichungen 33 und 34 konnen jetzt in der Form
geschrieben werden:

,.^ ^ , 1 IdB dA\
16 /•+/ =—_—- etc.,

' i7t\dx dyl

welche Gleichungen als die durch das Ineinandergreifen der

Wirbel und Frictionstheilchen bedingten mechanischen Beding-

ungen des Systems aufzufassen sind. Das Hamiltoti'scihe Princip

liefert daher

1^) ffffdxdydzdt{dT—dV—dn] = 0.

Wir wollen uns das Hinschreiben der Formeln moglichst er-

sparen und bloss den Gang der Rechnung andeuten. Die
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beiden Glieder, welche df und dl enthalten, schreibt man in

der Form:

18) Cuidf+Sl] + i^-^,-Cu^df.

Da (?/ ganz unabhangig ist, so folgt hieraus zimachst;

f
8 7tE^

= Cit.

.

Wir woUen diese. Grosse mit P und die analogen ftir die y-

nnd «-Axe mit Q und iJ bezeichnen. Nun setzt man naoh 16:

d8B ddA\

4.^1 ax ay /

snbstituirt alles in 17, integrirt die Glieder mit 6 A', SB',

8P partiell nach der Zeit, die mit —— partiell nach x etc.

In dem so erhaltenen Ansdrucke kann man die Coeffioienten

von dA, dB und.dF separat, gleich: NuE setzen, woduroh
sich sofort die zu erweisenden Gleichungen 54 MaxweWa
ergeben.

§ 11. Ans den bisher entwickelten Gleichungen lasst

sich. der Verlauf aller elektromagnetischen Storungen im Felde

richtig berechnen^ aber es lasst sich auch der Beweis liefern,

dass sich solche Storungen niemals bUden konnen, wenn sie

nicht schon zu Anfang vorhanden waren , da man keine ausseren

elekti-omotorischen Krafte eingefuhrt hat. An den Stellen des

Eaumes, wo solche (thermoelektrische , hydroelektrische, auch

elektrische Trennung durch Reibung von Glas und Seide etc.)

wirken, bedarf die- Gleichung 6 dieser Anmerkung einer Er-
ganzung. Dieselbe wird in der einfachsten Weise, die zur

Herstellung der Uebereinstimmung mit der Erfahrung hinreicht,

dadurch bewerkstelligt , dass man nach der Methode Hertz's

dieser Gleichung noch einen Addenden r beifugt, welcher bloss

von der Beschaffenheit der ausseren elektromotorischen Kraft

an diesem Orte des Raumes abhangt. Aehnliche Addenden p und

q sind den beiden analogen Gleichungen ftir die x- und y-

Richtung beizufiigen. Von diesen Grossen ^ , q , r weiss man
freilich sonst nicht viel, als dass sie (wenigstens ihre Mittel-

werthe) der Starke der hydroelektromotorischen, thermoelektro-

motorischen Krafte etc. proportional sind. Ihre Ableitung aus
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dem Hamilton' s,<ih.e.n Principe ist leiohter, wenn man a, jj , y
als Verscliiebungen und fi g, h als Geschwindigkeiten »an-

spricht« *).

58) Zu S. 63. Die GrOsse e, welche tibrigens in der

von Hertz eingeftihrten Terminologie als die Dichte der wahren
Elektricitat zu bezeichnen ware, ist in MaxweWs erstem hier

acceptirten mechanischen Bilde in der That die Menge der

Frictionstheilchen, welche sich in der Volumeneinheit mehr als

beim normalen Zustande befinden. Sie muss Null sein in voU-

kommenen Isolatoren, da daselbst die Mittelpunkte der Fric-

tionstheilchen iiberhaupt unbeweglich sind, aber auch in nicht

dielektrisirbaren Leitern, da daselbst die Zellkorper nicht de-

formirbar sind. In leitenden Dielectricis oder an der Grenze
elnes Leiters und Nichtleiters**) dagegen kOnnen sich die

Mittelpunkte der Frictionstheilchen durch Deformation der Zell-

korper dichter drangen. Die Spannungen dieser Deformation

erzeugen dann die elektrostatischen Krafte.

Da. p, q, r die Gesammtmengen der Frictionstheilchen

sind, die in der Zeiteinheit durch 3 zu den Coordinatenrich-

tungen senkrechte ebene Flachen vom Flacheninhalte eins

gehen, so gilt, entsprechend der hydrodynamischen Gontinuitats-

gleichung ffir die Stromung einer zusammendrtickbaren Fliis-

sigkeit MajuwelVs Gleichung 113. Da vermoge der blossen

Rotation der ZellkOrper, wenn dieselben undeformirbar waren,

keine dichtere Lagerung der Frictionstheilchen moglich ware,

so muss deren gesammte Verdichtung gleich der durch die

Deformation bewirkten, also

dx dij dz dt

sein, was auch unmittelbar aus der Gleichung 1 der vorigen

Anmerkung und den entsprechenden ftir die beiden anderen

Coordinatenaxen folgt. Sind daher u, v, w die durch die

Gleichungen 3 daselbst bestimmten Grossen, so ist

*) Vergl. Boltx.mann, Vorles. iiber MaxiccU, Theorie, II. S. 7

bei B(wth, 1893.

**) Dazwischen hat man sich eine Sohicht zu denken, in der
die Eigenschaften der einen Snbstanz continuirlich in die der an-
deren ubergehen, die also ein leitendes Dielectricum sein muss.
Snbstanzen, die weder leiten noch dielectrisirbar sind, miissen aus-
geschlossen werden.
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du dv dw
dx dy dz+ :77+ Tr:

= o,

d. h. die Gesammtstrome sind stets geschlossen.

Nach der in § 8 der vorigen Anmerkung besprochenen

Anschauung spricM sich dies in der Gleichung

dx dy dz

aus. Nach dieser Anschaunng ist also jede Verdichtung in

der Lagerung der Fricfionstheilchen ausgesehlossen. Wahre
Elektricitat ist dort, wohin in Folge des Gleitens der Fric-

tionstheUchen an den Zellwanden, wenn dieses allein vorhanden
ware, mehr Frictionstheilchen gelangt waren. Die gleiehe

Menge wurde aber durch Deformation der Zellwande wieder

weggeschafft, deren elastische Krafte jetzt die elektrostatiscbe

Spannnng erzeugen.

59) Zu S. 65. Ansserhalb des zweiten Korpers ist

namlich e^ = (>; die gesammte ElektricitatSmenge im zweiten

KOrper aber ist gleich dem liber alle Volnmelemente d V des-

selben erstreckten Integrale fe dV. In dieser und der

Formel 127 sind e^ und e^ diese gesammten Elektrioitats-

mengen, wahrend es fruber die Dicbten der Elektricitat waren.

Alles das ist analog wie in Maxwell's Pormeln 20 und 21 ftir

den Magnetismus (vergl. Anm. 17).

60) Zu S. 65. Da die Stromdicbten p, q, r friiher in

magnetischem Maasse gemessen waren, so erscbien aucb e

magnetiscb gemessen.

61) Zu S. 66. Die bier vorkommende Grosse q ist

natttrlich die in MaxweWs Formel 1 a so bezeichnete Volum-
dicbte der Substanz der Wirbel oder Zellkorper, nicht aber

die in Formel 34 mit demselben Buchstaben bezeiobnete Flacben-

dicbte der Frictionstheilchen. Ebenso ist ft jetzt die in

Maxwelfs Formel 1 so bezeichnete GrSsse, nicht etwa das f.i

des Satzes XII (Gleichung 80, 82 etc.). In Satz I, Gleichung 1

war 1^. = iTtCg; femer ist unter den Einschrankungen, unter

1

denen Gleichung la gilt, C=-r, daher i.i^=7tQ.

62) Zu S. 67. ilfaajweZZ berechnet bier keineswegs die Fort-

pflanzungsgeschwindigkeit der elektromagnetischen Wellen in
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dem von ihm fingirten Medium, sondern die der ordinaren

Transversalwellen in einer unbegrenzten festen Substanz, welche

dieselbe Beschaffenheit hat, wie die der Zellkorper. Er giebt

offenbar die Idee, dasa das Licht in Transversalschwingungen

im Sinne der alten Undulationstheorie bestebt, noch nicht auf.

Doch sind elektromagnetisohe Wellen in dem von ihm fingirten

Medium oifenbar nicht unwesentlich verschieden von gewohn-
lichen Transversalwellen in unbegrenzten elastischen KSrpern.

Betraohten wir wegen ihrer grossen Einfachheit linear

polarisirte stehende Wellen. Die Abscissenaxe sei die Eich-

tung der Schwingung, die positive resp. negative ^-Richtung

die der Fortpflanzung der beiden fortschreitenden Wellen,

durch deren Interferenz die stehenden entstanden sind; die

erstere soil einfaoh die Fortpflanzungsrichturig der stehen-

den Wellen heissen. Bei den elektromagnetischen Wellen

bewegen sich die Frictionstheilchen an den Schwingungs-

bauchen der elektrischen Kraft lebhaft parallel der Ab-
scissenaxe hin und her. Doch ist der nach % genommene
Differentialquotient ihrer Amplitude gleich Null. Die Be-

wegung ist also zu beiden Seiten der ZeUkOrper dieselbe;

diese drehen sich nicht, sondern deformiren sich bloss, indem

sich ihre der positiven und negativen %-Eiohtung zugewandten

Oberflachenelemente immer gleichzeitig im selben durchschnitt-

lich der Abscissenrichtung paraUelen Sinne bewegen. In

den Schwingungsknoten der elektrischen Kraft ist zwar die

hin- und hergehende Bewegung der Frictionstheilchen ver-

schwindend, aber ihr Differentialquotient nach % ein Maximum.
Dort bewegen sich also die Frictionstheilchen auf der der

positiven und negativen x-Richtung zugewandten Seite eines

Wirbels in der entgegengesetzten Richtung. Die Zellkorper

deformiren sich nicht, aber drehen sich hin und her um'Axen,

die der ^/-Richtung parallel sind. Es treten dort periodisch

weohselnde magnetische Polarisationen auf, deren Axe die y-

Riohtung ist (Bauche der magnetischen Kraft). Dabei bleiben

die Zellkorper immer in ihrer kugeligen Htille eingeschlossen,

wahrend sich bei den gewohnlichen Transversalwellen die

Volumelemente selbst an den Schwingungsbauchen um endliche

Stilcke hin- und herbewegen. Dagegen hat die Bewegung der

Zellkorper an den Schwingungsbauchen der elektrischen Kraft,

welche mit den Schwingungsknoten der magnetischen Kraft

libereinstimmen, sehr viel gemein mit der relativen Bewegung
der Theilchen eines Volumelementes an den Schwingungs-
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bauchen bei gewohnlichen Transversalwellen. Hier wie dort

schwingen die Theile eines elastischen Korpers unter dem
Einflusse derselben elastischen Krafte senkrecht zur Wellen-
fortpflanzungsrichtung, also in gleicber Weise relativ gegen-

einander, und die zuruckfiihrende Kraft ist bei gleicher Ex-
cursion die gleiche. Ebenso ist die Drehung der Zellkorper

an den Schwingungsbauohen der magnetischen Kraft analog

der der Volumelemente an den Knoten der Transversalwellen.

Daber ist wohl in beiden Fallen eine nahe gleiche Fortpflan-

zungsgeschwindigkeit zu erwarten. Darauf, ia.sa Maxwell iiesei

genau numeriscb gleich findet, ist wohl kein Gewicht zu legen

;

denn erstens iindet er dies nur unter Voraussetzung der

Navier-Poisson'schen Kelation der Langendilatation und Quer-

contraction, zweitens yernacMassigt er dabei in Formel la und
102 den zwischen den Wirbeln gelegenen Raum, die er sich im

Uebrigen bei diesen Betrachtungen kugelformig denkt. Ferner

betrachtet er die Wirbel bei Bereehnung der Centrifugalkraft als

fliissig, bei ihrer Deformation als fest, bei Definition der Um-
fangsgeschwindigkeit als Cylinder mit kreisformiger, bei Dis-

cussion der Bewegung der Frictionstheilchen als solche mit

sechseckigem Querschnitte etc. Dagegen wfirde Maxwell nattir-

lich unbestritten genaue Uebereinstimmung der Fortpfianzungs-

geschwindigkeit der elektrischen Wellen mit dem Verhalt-

nisse der elektrostatisch und elektromagnetiscb gemessenen

Elektricitatseinheit finden, und zwar ganz unabhangig von

jedem mechanisclien Modelle, wenn er die Fortpflanzungsge-

schwindigkeit der elektromagnetischen Wellen aus seinen Glei-

chungen ftir die elektrischen und magnetischen Bestimmungs-

grossen ableiten wtirde, was schon aus den hier von Maxwell

abgeleiteten Gleichungen mit Leichtigkeit gelingt. Fur Luft

ist namlich p = q = r= 0, /.i = t, und wegen der Abwesen-

heit von freiem Magnetismus -; 1- -r—h t^ = 0. Daher er-
dx ay d»

halt man aus 1 1 2., wenn mau die zweite Gleichung nach %

differentiirt und davon die nach 2/ differentiirte dritte abzieht:

d^'a d^a d"-a_ 1 d IdQ dR\

dx'^tf'^l^^~W^di\dz~Jij)'

wahrend nach Gleichung 53

dQ dR da

d-^ dij dt



140 Annierkungen. [63—65]

ist, woraus sofort die bekannte Gleichung ftir Wellen folgt,

deren Fortpflanzungsgeschwindigkeit E ist.

63) Zu S. 68. Sei die Abscissenaxe senkrecht auf der

leitenden Condensatorplatte. Die Elektricitat denken wir uns
in einer diinnen, der Condensatorplatte anhaftenden ScMcht
von der Dicke d angesammelt. dx sei ein Differential der

Dieke dieser Schicht. Die auf der Flacheneinheit befindliche

Elektricitat ist dann in einem Cylinder vom Querschnitte eins

und der Hohe 6 enthalten und gleich fedx tiber diesen Cy-

linder erstreckt. In dem Werthe 115 ftir e ist Q = i?= ;

daher wird

Der Werth P^ der elektrischen Kraft an der Innenseite der

Schicbt von der Dieke d ist gleicb dem im Metall berrschen-

den, also gleich Null; der an der Aussenseite P^ aber ist

, . ^ dW {'F.—V,)
gleich —— =—2-7^— --, woraus

dx

W — ^F

folgt.

64) Zu S. 69. Durch Bestatigung dieser Folgerung an

Schwefelkrystallen (Wien. 8itz.-Ber. H. Bd. 70, S. 342, 1874),

sowie der bereits historiscb gewordenen Formel 142 in vielen

Fallen (siehe viele Abh. in denselben Sitzungsber.) wurde die

Richtigkeit der MaxweW&v^&a. Theorie schon lange vor den

klassischen Versuchen Hertz' wahrscheinlich gemacht.

65) Zu S. 70. Um diese Formel zu finden, zerlegt man
die Feldstarke in zwei Componenten in der Eichtung der

grossten und kleinsten Dielektricitatsconstante fiir die Ebene,

welche auf der Drebungsaxe der Kugel senkrecht ist. Dann
bereohnet man die Dielektrisirung der Kugel durch jede dieser

Componenten genau so , wie man die Magnetisirung einer Kugel
im homogenen magnetischen Felde berechnet. Schliesslich be-

rechnet man die Kraft, welche auf die Kugel von jeder Com-
ponents in Folge des durch die andere erzeugten dielektrischen

Momentes ausgetibt wird. Es ist hier wohl das erste Mai von

der ponderomotorischenWirkung elektrisirter Korper auf lediglich

dielektrisch-polarisirte (der sogenannten dielektrischen Fern-
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wirkung) die Eede, hier freilich nur im Falle eiaer Drehung

(vergl. Wien. Sitz.-Ber. II, 68, 8. 81).

66) Zu S. 72. Zur Darstellung einer Wirkung der ersteren

Art braucht man eine Gerade, der ein bestimmter Richtungs-

sinn zukommt, einen Vector, zur Darstellung der letzteren

Gattung von Wirkungen aber eine Gerade, bei der nicht die

beiden Enden, also die beiden entgegengesetzten Riohtungen,

nach denen sie zeigt, als verschieden betraohtet werden, son-

dern mit der der Begriff eines bestimmten Drehungssinnes

verknitpft wird. Eine Gerade letzterer Art nennt man nach

Clifford^-a Vorgang einen Rotor ; doch sind auch andere Namen
tiblich*).

Wenn man die Welt (mit Ausnahme einer Schraube, einer

AVeinranke oder eines Handschubes zur Beurtheilung von

rechts und links) in ihr Spiegelbild verwandeln wiirde , so

mnsste man, damit die Gesetze des Geschehens unverandert

blieben, Nord- und Stidmagnetismus, Rechts- und Linksquarz,

Rechts- und Linksweinsaure , aber nicht Glas- und Harzelek-

tricitat vertauschen.

67) Zu S. 73. Von beiden Gesetzen giebt es Ausnahmen,
zu denen nach Kwndt das Eisen selbst gehOrt.

68) Zu S. 75. Ebenso wie bei der Berechnung der

Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellen lasst Maxwell auch

hier wieder seine Hypothese, dass der Aether in Zellen ge-

theUt ist, und weder die Mittelpunkte der Zellkorper ihren

Ort, noeh deren Oberflachen ihre Gestalt andern kOnnen, ganz

bei Seite und betrachtet vielmehr gewOhnliche Transversal-

schwingungen in einem Wirbel enthaltenen Medium , das sich

aber sonst ganz wie der Liehtather der alten Undulations-

theorie verhalt.

69] Zu S. 76. Die Definition dessen, was Maxwell

Winkelmoment nennt, ist folgende Summe. Man multiplioire

die Masse jedes wirbelnden Theilchens mit der Projection der

Flache, welche der zu ihm von einem fixen Punkte der Dre-

hungsaxe gezogene Leitstrahl in der Zeiteinheit durchstreicht,

auf eine Ebene senkrecht zur Drehungsaxe und addire alle so

gebildeten Producte.

*; Vergl. Wiahert, Wied. Ann. 59 S. 286, 1996. Maxwell,

treatise I. 15, txnd /. J. Thomson's Anmerkung hierzu in der
3. Anflage.
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70) 2m S. 76. Maxwell erklart namlich die angeftihrte,

freilich nicht in alien Fallen richtige Ferdefsohe Kegel daraus,

dass in den Volumelementen diamagnetischer Korper eine mit

Masse und Tragheit begabte Substanz in demselben Sinne ro-

tirt, wie in dem sie magnetisirenden Strome die positive Elek-

tricitat fliesst, in paramagnetischen Korpern im umgekebrten,

und das Licht eine Schwingungsbewegnng ebenfaUs mit Masse
und Tragheit begabter Theilcben ist. Die Frictionstheilchen

miissen aber in den MolekularstrOmen eines Elektromagneten

und in dem ihn magnetisirenden Strome im selben Sinne

herumwandern, in dem die Wirbel.im Elektromagneten rotiren.

71) Zm S. 77. Dass das metaUiscbe Eisen die Polari-

sationsebene im selben Sinne wie die meisten diamagnetischen

Substanzen dreht, war Maxwell damals selbstverstandlich un-
bekannt.

72) Zu S. 77. Die ganz deutliche Definition giebt

Anm. 69.

73) Zu S. 79. Man bemerke, dass z die laufende i-

Coordinate der Ruhelage eines Theilchens ist, wabrend x und

1/ dessen Versohiebungen wahrend der Schwingungen bezeichnen.

74) Zu S. 79. Da Maxwell den Lichtather als einen

gewohniichen festen elastischen Korper betrachtet, gilt ftir ihn

die der IfaxweZrschen Gleichung 3 analogs Bewegungsgleichung

eines festen elastischen Korpers, auf den keine ausseren

Volumkrafte wirken

:

' ^ df dx '^ dy ~^
dx,

Fiir einen isotropen elastischen KOrper sind die elastischen

Krafte p^f.^, Pxy etc. durch MaayweWs Gleichungen 82 und 83

als Functionen der Verschiebungen §, rj, ^ ausgedriickt. Da
fur die jetzt betrachteten Transversalschwingungen C = und

§ und (/ nur Functionen von z und t sind, so sieht man
daraus sofort, dass Pxx = Pyy = Pzz = Picy = '^

ind^ nidrj

ist. Maxwell bezeichnet die GrOssen, die er dort mit ^, ?;,

p^. und Py^ bezeichnete, jetzt mit x, y, X, Y. Man hatte

also:
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, Y— —— F=—

^

•' ' ~ 2 dz^ '~ 2 dz'

Er betrachtet jetzt die Lichtbewegung in Krystallen iind

daher den Aether als anisotropen KOrper. Fiir diesen setzt er

wieder p^^ =Pj,j^ =^22 =Pj,y = 0, und schreibt statt der

Gleichungen 2:

was dem Uebersetzer nur dann zweifellos gestattet scheint,

wenn die Coordinatenebenen Symmetrieebenen sind*). Die

Gleichung 1 lautet daher in der jetzigen Bezeichnung:

'
^ df dz '

wo Py^ gleich der durch Gleichung 3 dieser Anmerkuug
gegebenen Grosse Y ist, wenn das Medium keine Wirbel ent-

halt. Sind aber solche vorhandeu, so andert sich nach MaxweWs
Vorstellnng in Folge der Deformation und Drehung der Volum-
elemente wahrend der Schwingungen fortwahrend die daselbst

vorhandene Wirbelbewegung nach den in Satz X entwickelten

Gesetzen, wodurch wieder Krafte auf die Volumelemente wirk-

sam werden. Zu den elastischen Kraften kommen daher jetzt

auch die durch die Veranderung der Wirbel bewirkten dazu.

Bezeichnet man mit Y' die Componente der letzteren Kraft,

welohe der Componente Y der elastischen Kraft entspricht, so

ist also jetzt:

d^y _dY dY'
^' ^ dt' ^ Jx '^ ~d^

'

Die Grosse Y' bestimmt Maxwell durch folgende Ueberlegung

:

Da sich ohnedies in jeder zur xy-Ebene parallelen Ebene alle

Punkte gleich verhalten, so betrachtet er einen aus dem Licht-

ather gebildeten Cylinder, dessen Basis der xy-Ehene parallel

ist und den Flacheninhalt eins hat, dessen Hohe aber dz ist.

Die ausserhalb des Cylinders liegenden Aethertheilchen , welche

der der negativen ;!;-Eichtung zugekehrten Basis des Cylinders

unmittelbar anliegen, iiben in der negativen y-Riahtxlng die

*) Vergl. Kirehhoff, Vorlesungen iiber Mechanik, 27. Vorleaung.
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Kraft py^ = Y auf die unmittelbar anliegenden Theilchen des

Cylinders aus. Ebenso wirkt auf die der Gegenflache anlie-

genden Aetliertheilclien des Cylinders in der positiven «/-Rich-

tung die Ki-aft Y. Diese beiden Krafte zusammen tiben auf

den Cylinder das Drehmoment M= Ydz im negativen Sinne

um die positive a; -Axe aus. Analog tibt auch die Kraft Y'

das Moment M' = Y'd% im negativen, daher das Moment
— Y'dz im positiven Sinne aus. Letzteres Moment muss nach

dem Flacbenprincip dem Differentialquotienten des »Winkel-

momentes« der Wii-bel beztiglich der ;r-Axe, also nach der

Gleiehung 144a:

/" , da
~4^''

^~dt

sein, woraus folgt:

r = — da
r

iTC dt

Die Substitution dieses Werthes und des Werthes 3 dieser

Anmerkung ftir 1' in die Gleiehung 5 liefert die zweite von
Maxwell's Gleichungen 146.

Inwieweit es gerechtfertigt ist, die bei gleicher Schwingung

ohne Wirbel geweckte elastische Kraft Y und die auf Aenderung
der Wirbelbewegung nothige Kraft Y' den Momenten M und M'

proportional zu setzen, mag nur noch an einem einfachen Beispiele

erlautert werden. Es sei eine geradlinige Kette von kleinen

Kugelschalen gebildet, deren Durchmesser 3 sei. Je zwei seien

durch eine massenlose gespannte elastische Schnur verbunden.

Der Anfangspunkt der ersten und Endpunkt der letzten Schnur

seien fix. Nur die .Kugelschalen haben Masse. Die Kette

soil , wie die Schnur des bekannten TkfeZde'schen Apparates,

stehende Transversalschwinguugen maohen, wobei sich der

Mittelpunkt jeder Kugelschale in einem Kreise bewegen soU,

dessen Ebene senkrecht auf der urspriinglich von der Kette

gebUdeten Geraden G sei ; wir woUen dies als circulare Trans-

versalschwinguugen bezeiohnen. Dann werden die Schnilre

eine Sinuslinie bilden. Die Componente ihrer Spannung senk-

recht zu G stellt die die Transversalschwinguugen treibende

Kraft Y dar. Die Axen der Kugelschalen (Verbindungslinien

der Befestigungspunkte der Schntire) stellen sich in die Eich-

tung der letzteren. Auf sie wird zwar durch die Gesammt-
spannung der Schniire kein Drehungsmoment ausgeiibt, aber
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die Spannungscomponenten Y allein wiirden das Drehungs-

moment Jf= Yd ausuben.

Es soUen nun die Kugelschalen rotirende Kreisel ent-

halten, deren Umdrehungsaxen mit den Axen der Kugelschalen

zusammenfallen. Alle Kreisel, mit Ausnahme des im Schwingungs-
bauclie befindlichen, miissen dann bei den frtiher gescMlderten

stehenden, circularen Transversalscbwingungen der ganzen

Kette eine Pracessionsbewegung maohen, wobei ihre Pole

Kreise im gleicben Sinne wie die Kette bescbreiben. Um
diese Pracession zu erhalten, miissen die Schntire auf die

Kugelschalen ein Drehmoment M' ausuben. Dasselbe muss,

wenn die Kreisel im gleichen Sinne wie die Kette rotiren

(Fall A) die Neigung der Axe gegen die Gerade G zu ver-

grossern streben, sonst (Fall B) zu verkleinern. Im ersteren

Falle wirkt M' im selben Sinne, hat also gleiches Zeichen

wie M, im letzteren entgegengesetztes. Die Axen der Kugel-

schalen stellen sich daher jetzt nicht mehr in die Verlangerung

der Schntire; irgend eine Schnur bildet jetzt einen Winkel
^" mit der Geraden O, der im Falle A kleiner, im Falle B
grosser als der Winkel S- ist, den sie fruher bei gleicher

Amplitude mit G bildete (also wenn die Kreise, welche die

Mittelpunkte sammtlicher Kugelschalen beschreiben, unver-

anderte Grosse habea). Die Componente der Schnurspannung

senkrecht zu dieser Geraden ist jetzt die Kraft, welche

die Transversalschwingungen treibt; sie heisse Y". Wenn
M"= Y"d das durch die Componente Y" auf eine Kugelschale

ausgetibte Drehmoment ist, so sieht man sofort, dass sich

Y" :F= M":M verhalt. Andererseits ist bei gleicher Amplitude

M"= M-\- M', da im Falle B, wo M und M' entgegengesetzt

bezeichnet sind, &" die Differenz des Winkels & und desjenigen

Winkels ist, der das Moment M' erzeugen wurde. In diesem

Falle ist Y" <[ Y und die Schwingungen der Kette geschehen

langsamer. Die Aenderung der Schwingungsdauer kann, wenn
alle Verhaltnisse gegeben sind, hiernach berechnet werden.

Die Wirbel dtirfen nicht mathematisch unendlich klein sein,

well sie sonst, wenn nicht ihre Gesohwindigkeit unendlich

ware, keine Wirkung batten.

Im elastischen Medium miissen daher auch die sie um-
schliessenden Volumtheile klein, aber endlich sein. Fur diese

Volumtheile darf nicht py^ =^Pzy ^6™- Behufs Berechnung

des Drehmomentes , welches auf diese Volumtheile um die x-

Axe wirkt, betrachtet Maxwell nur die Kraft Py^ . Wurde

Ostwald's KlajF'.ar 102. 10



146 Anmerkungen. [75, 76]

man annehmen, dass etwa p^y auch die Halfte dazu beitrage,

indem es auch anders als Dei gleieher Deformation ohne

Wirbel ist, so wtirde das Eesultat vielleicht etwas modificirt.

Ein Modell fiir die von Maxwell im 4. Theile dieser Schrift

betrachteten mechanischen Vorg^nge bietet ein nach Art des

FoucauWsvh&Q. beliebig um einen Punkt drehbares Pendel, das

ein rasch rotirendes Kreisel enthalt, dessen Kotationsaxe mit

der Mittellinie der Pendelstange zusammenfallt. Die von der

Pendelspitze beschriebene Curve kann durch ausfliessenden

Sand Oder eine Sohreibspitze auf einer darunter befindlichen

horizontalen Ebene sichtbar gemacht werden.

In MaxweWs Fig. 1 2 stellen die unteren Pfeile die Krafte

dar, welche die oberen Theilchen auf die unteren ausiiben,

umgekehrt die oberen Pfeile. Die y-Axe muss nach riickwarts

gezogen gedacht werden, wenn das Coordinatensystem ein

englisches sein soil.

75) Zu S. 80. Hier bedeutet da den Zuwachs, den

a wahrend der Zeit dt erfahrt, dx aber den Zuwachs, den

die Verschiebung x wahrend dt erfahrt. Dividirt man durch

dt, so kann man daher ^— und -— fur da und Ja; schreiben.
dt dt

76) Zu S. 84. Dabei ist noch fiir ft nach MaxweWs,
Gleichung 1 der Werth AtcGq oder tt^i zu setzen, wenn man

wie in MaxweWs Gleichung la setzt: 0=—*). EineSchwie-

rigkeit besteht hierbei darin, dass ,a fast in alien Substanzen

nahe gleioh, q aber dem i^ verkehrt proportional sein soil.

Man mtisste doch die Anzahl der Wirbel, die durch die Ein-

heit der Querschnitte gehen, also die Dichte der Lagerung
der Wirbel und damit G fiir verschiedene Substanzen ver-

schieden annehmen.

*) Vergl. Gratx,, Wied. Aan. 25 S. 165, 1885.
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