
1845- A N N A L E N  f l o .  1. 
DER PHYSIK UND CHEMIE. 

BAND LXXV. 

I. Neue Theorie der Elektrodynamz’k; 
von H e r m o n n  Grnfsmmnnn. 

Es ist bekannt, dafs sich die bewegenden Wirkungen, - - 
welche elektrischc Shame oder Magnete nuf eiyander 
odcr die einen auf die aiidcrn iiben, so weit sich bis- 
her unsere Beobachtungen erstreeken, aus Einer Vor- 
aussetzung ableiten lassen. Das Gebiet, auf welchem 
sich jene Beobachtungen bewegen, 12fst aber noch, wie 
ich hernach zeigen werde, fiir die Annahme der gegen- 
seitigen Einwirkung zweier Stromtheile einen freien Spiel- 
r a m  tibrig. Indem ich nun die A m p  B re’sche Annahme, 
nach welcher, wie es seyn mu&, die gegenseitige Ein- 
wirkung zweier unendlich kleiricn Sfromtheile zu Grunde 
gelegt wird, einer genauereii Prtifung unterwarf, so er- 
gab sich mir dieselbc als hilchst unwahrscheinlich; und 
indem ich zunzchst dns Willkiihrlicbe in jener Annahmc 
fortzuschaffen suchte, so bot sich mir einc andcre An- 
nahlne dar, welche die elektrodpamischeii Erscheinun- 
gen, so weit sie in den Kreis der bisher angestellten 
Beobachtungen fallen, mit gleicher Genauigkcit darstellt, 
welche aber sowohl durch die Einfachheit der zu Grunde 
gelegten Formel, als auch durch die vollkommene Ana- 
logie mit allen andern bewegenden Kraften den h8ch- 
slen Grad der Wahrscheinlichkeit besitzt. IcL habe 
schon angedcutet, dab  diese neue Annahme, auf alle 
bisher beobacliteten Erscheinungen aiigewandt, dieselben 
Resultate liefert, wie die Am pdre’sche; hingegen giebt 
es ein Gebiet der Erscheiuungen, auf welchem nach bei- 
deu Aqahmen oft gerade die entgegengesetzten Erfolge 
eintreteu miitten, und welches daher VOII h i t e n  der Er- 
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fahrung her die einzige Entscheidung fiber die Richtig- 
keit der einen oder der andern Annahme liefern wurde. 
Es ist diefs, wie ich am Schlusse dieser Abhandliing zei- 
gen werde, das Gebiet der Stramungen, welche durcli 
freie, an den Enden einer Leitung aufgehliufte (entge- 
gengesetzte) Elektricitiiten hervorgebracht werden, also 
das Gebict der durch Masdii~~eoelektricit~t hervorgeru- 
fenen Stramungen. Die Versuche, welche inan bisber 
auf diesem Gebiete angestellt hat, um elektrodynamische 
Wirkungen, wie z. B. die Ablenkung einer Magnetnadel, 
nachzuweisen, sind sehr weit davon entfernt, die Diffe- 
renz beider Hypothesen irgend wie hervortreten zu las- 
sen. Auch stellen sich solchen Versuchen, welche d i e t  
leisten kiinnen, bisher noch bedeutendc Schwierigkeiten 
eiitgegen. Uennoch scheint es inir wichtig, eine Hypo- 
these als wahrscheinlich nachzuweisen, welche die Erfolge 
vorhersagen wiirde, die bei feineren Instrumenten und 
genaueren Beobachtungeri eintreten mii€sten. Eine sol- 
che Annahme wiirde ein leitendes Princip werden, wo- 
nach von geIibter Hand vielleicht bald entscheidende Ver- 
suche angestellt werden kbnnten. Es sey mir daher er- 
laubt, hier diese neue Annahme abzuleiten, und geiibte- 
ren Physikcrn zur Prtifung vorzulegen. 

1) Alle Versuche, welche bisher in Bezug auf elek- 
trodynamische Erscheinungen angestellt sind, sind ent- 
weder mit geschlossenen Stramen angestellt, oder doch 
mit solchen Strbmen, die wie geschlossene angesehen wer- 
den kbnnen I ) .  Diese Versucbe bestehen darin, da€s 
man entweder die gegenseitigen Einwirkungen zweier ge- 
schlossener Strbme beobachtet, oder dafs man einen Theil 

1 ) Datrin geharen die Ablenkungen der Magnetnadel dureh Entladun- 
gen einer Batterie, wobei einestheils die zalilreichen Urnwindungen 
drs Multiplkators, anderentheils die Nahe der nur durch die Dicke 
des Glases getrennten Elektrieititen, welcbe aiisgegliclien werden, die 
StrSme, ihren beobarhtungsfjhigen Wirkungen nach, den geschlossenen 
Strcimungen gleich mnclicn. 
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eines geschlossenen Stroines bewcglicli macht, und theils 
die Einwirkulig beobachtet, welche er durch deli gan- 
zeu Strom, dem er angehiSrt, erleidet, theils die Aen- 
deruiig dieser Einwirkung, welche erfolgt, wenn noch 
ein anderer geschlossener Strom hinzutritt. Da nun da- 
durch, dafs inan einen Theil eines Stroines beweglich 
macht, die Wirkung, w e l c h  der gi\nzc Strom hervor- 
ruft, nicht gciiiidert wird, so erstreckcn sich die bisher 
angestellten Versuclie nur auf die Wirkungcii, welche 
geschlossenc Striiinc iiben, sey es iiun auf andere ge- 
schlossene Strihne odcr auf Stromtheilc. Hingegen hat 
inau kciiicii Versucli aiigestcllt , inn die Wirkung cines 
Stromtheils zu piifen,  weder die, wclche er auf eincn 
geschlosseiicn Strom, nocli die, welche er auf einen an- 
dern Stromtheil ubt. 

2) Daher mufste A m p k r e ,  um zu seiner Formcl 
zu gelangen, mit den Ergebiiissen der Beobacbtung eine 
willklihrliche Annahme verbiuden. Die Aannhine , wel- 
che er  zu diesem Eude macht, ist fur den ersten Anblick 
eine h6chst einfache und naturgemzfse, nzmlicli dafs zwei 
unendlich kleine Strointheile l h g s  der ihre Mitten ver- 
bindenden geraden Lillie auf einander wirken, also ent- 
weder anziehend oder abstofsend im eigentliclieii Sinne. 
Vermbgc dieser Annahme gelangt nun A m p  k r e von den 
Ergeboisseu der Beobachtung aus init Nothwendigkeit zu 
seiner Grundformel, nach melcher die Kraft, init der eia 
uuendlich kleiner Stromtheil a auf einen anderen b an- 
ziehend wirkt, proportional ist dem Ausdrucke: 

nb 
r7 - ( 2  cos 8 - 3 cos a cos p )  . . . . . . * * 1 

w o  n und b die Stroinelei~iente, d. h. die mit den Strii- 
muugsiutensitlten multiplicirten rinendlich kleiiien Linien- 
theile sind, in welchen sicli die Strgme bewegen, r die 
Entfernung der Mittelpunkte dieser Linientheile von ein- 
ander, E deli Winbel zwischen beiden Stromtheilen, a 
und p die Winkel bedeuten, welche diese Stromtheile 

1 *  
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u und b beziehlich wit dem Slrahle bilden, welchcr von 
den1 Mittelpunkte eines dieser Stromtheile diirch den des 
andern gczogen werden karrn. 

3) Schon die verwickelte Gestalt diescr Formel inufs 
ciiicn Verdacht gctgen sie erregen. Diescr Vcrdacht miik 
nocli gcsteigert werdcn , wenn maii sic anzuwenden ver- 
suclit. Belrachtet inail z. B. den cinfiichs~cn Fall, dafs 
bcidc Stromtheile paiallel, also E = O ,  CC=P scyeii, so 
geht dcr A m p  c r e'schc Ausdruck iiber in: 

a h  

woraiis hervorgelit, Jnl's wenn cos? CI glcich +, odcr, 
was anf dassclbc hinauskommt, wenn cos 2 c( gleicli + 
ist , cl. 11. n'enn dcr Mittelpunkt dcs nngczogenen Elcmen- 
tes nuf cincr KcgclobcrflSclie licgt, dcren Spitze in dcm 
anziehendeii Elemente, und dereii Wiiikel an dcr Spitze 
ziiiii Cosinus + hat, kcine Eiowirkung crfolgt , innerlialb 
dcrsclbcn Abstofsung, aufserlialb Anziehung stattfiiidct. 
D ick  Ergebnib hat in dcr That zu  wenig Wahrschein- 
liclkeit, a1s dafs maii iiiclit gcgen die Annahme, aus wel- 
cher es hervorgcht, cincii Vcrdacht sclibpfen sollte, so 
sehr diesclbe auch dem Sclicinc nach durch die Analo- 
gie aller ubrigen Kralte vertreten seyu mag. Dazu kommt, 
dafs die Anwendiing jener Analogie auf unser Gebiet 
als eine wenig begrundetc erscheint. Deun bei allen 
anderen Krafteii sind es urspriiuglich punktartige Ele- 
mente, d. h. Eleinente ohne bestimmte Richtungeo, wel- 
che auf einander wirken, und bei diesen IiiCst sich die 
Nothwendigkeit der  gegenscitigen Wirkung kings ihrer 
Verbindungslinic sogar n priori ableiteii; was berechtigt 
UDS aber, diese Analogie auf ein ganz fremdartigcs Ge- 
biet, auf wekhem die Elemente mit bestimmten Richtun- 
gen begabt siud, zu ubertragen? Aucli spricht die For- 
me1 selbst, welche keineswegs etwa der Formel fur die 
Auziehuiig durcli Gravitation ;ihnlich ist, es deutlich geniig 
aus, dafs die Analogie in dieser Weisc riicht stattfindet. 

l * .  . . . . * . . . . - $ 2 - - 3 C O S * n . ) ,  
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4 )  Ich gelie daher, ohne zunlchst eiiie willkuhrli- 
cbe Voraussetzung zu machen, davoii BUS, das Willkiilir- 
liche der A m p  e r e’schen Hypothese auszuscheiden , wo- 
bei ich, wie es geschehen l d s ,  annehme, dafs diese Hy- 
pothese, so weit sic durch Versuche bisher gepruft ist, 
d. h. so weit sic sich auf die Anziehungen bezieht, wel- 
chc geschlossene Strome auf aiidere Strdme oder Strom- 
theile fiben, vollkominen bewiihrt sey. Es ergiebt sich 
zuerst leicht , dafs ‘mail alle Erscheinungen, welche in- 
nerhalb dcs so ebcn bezcichneten Gebietes liegen, ab- 
leiten kann, wenti man die Einwirkung kennt, welche 
ein Winkelstroni, d. h. ein uiiendlichcr Stroin, welclier 
einen Winkel durchstrdiat, a d  ein Stroinelement iibt, 
dessen Mittelpunkt in  der Ebene des Winkels liegt. 
Denu erstens kann ich jeden geschlosseuen oder niclit 
geschlossenen Strom ansehen als zusammengesetzt aus 
solchen Stromelementen , und zweitens kann ich jeden 
geschlossenen Strom als eiii von dem Strome durchdos- 
senes Polygon, diese Polygon aber, als zusammengesetzt 
aus WinkelstrBmen, welche die Aufsenwinkcl desselben 
bilden, anseheu, wobei ich nur aus der Erfabrung vor- 
aussetze, dafs gleich starke einander entgegengesetzte 
Striime, welche durch denselben Leiter fliefsen, sicli ciu- 
ander .aufhebeu. So z. B. kann ich den Strom abc 
(Fig. 1 Taf. I )  ansehen als zusamlneugesetzt aus den drei 
Winkelstrbmcn fad, d b e ,  e c f .  Eudlich kaun ich, in- 
dem ich von der Mitte des angezogenen Elelnentes ei- 
nen Strahl durch den Scheitel des Winkelstromes Iege, 
diesen in zwei Wirikelstrdlne zerlegen, deren jeder mit 
der Mitte des angezogenen Elementes in derselben Ebene 
liegt. Es kommt also, uui aus der Ampere’schen For- 
me1 das  Willkiihrliche fortzuschaffen, nur darauf an, aus 
ihr die Wirkung eiues Winkelstromes auf ein derselben 
Ebene anliegendes Element abzuleiten. 

5 1 AU der A m p  2 r e’schen Formel foIgt sogteich, 
dafs die Einwirkung, welche ein Element durch ein an- 
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deres erfahrt, wenn beide Elemente nicht in derselben 
Ebene liegen, gleich ist der Einwirkung, welche die senk- 
rechte Projection des ersteren auf die durch seine Mitte 
und das letztere gelegte Ebene durch dasszlbe Elemeut 
erfahrt. Diese Beziehung wird also auch fur unseren Fall 
fortbestehen; und wir haben somit nur noch die Wir- 
kung eines Winkelstromes auf ein Element derselben 
Ebene, also zunlchst die eines durchstr6rnten Strahles 
auf ein solches Element zu suchen. Diese Wirkung kdn- 
nen wir in eine Iangs dem Elemente und in eine senk- 
recht dagegen erfolgende zerlegen. 

6 )  Fur diese Langsbewegung ergiebt sich, dafs sic 
von der Ricbtung des Strahles unabhangig ist I ) ,  also 

1 )  Dcnn man hat aus A m p b r e s  Formel, wenn ds ein Element des 
Straliles (in der Richtung dea Strahles genommen) ist, end i die 
Intensitbt der StrGmuug ist, welche YOU[ dem Anfangspunkt des Strah- 
les aus diesen durchlsuft, fiir die Anziehung, welche diefs Element 
auf das Stromelement b nach dessen Lzngsrichtung iibt, den Aus- 
druck: 

r d s b  
ra 

- - cos p( 2 cos c -3c"s a cos p).. 

W e n n  ferner I das Loth von der Mitte dcs mgeaogcnen auf die Li- 
nie des anziehenden Elementes ist (siehe Fig. 2 Taf. I )  ds gleiclr 

-d(fcota)=- = - , wbhrend e = a - @ ,  dp=da  ist. 

Dadurch wird der obige Ausdruck: 

f d a  r'du 
s i n ' a  I 

( C O J ' ~  COJ a d a - 2 sin a Jinkcos @ d k )  , ib  
c 

3-- 

was integrirt giebt: 
i b  
I - - sin a cos' 

Dehnt man die Integration iiber den gannren Strahl aus, uud setzt 
schliefslich a, ,4, r insbesondere als die dem Anfangspunkte des Strah- 
les eugebijrigen Werthe, so erhllt man, statt f wieder sein Wer th  
r jin a gesetzt, den Ausdruck : 

i b  
-COJ1@ 

Wr die Lhgswirkung des Stralilw, welche somit ron a, also von 
dar Richtung d u  Strahles, unabkngig ist. 
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fur eiiien Winkelstroin eben so grofs ist, als ob beide 
Strahlen zusammenfielen, d. h. gleich Null ist. Daraus 
folgt, dafs die Wirkung, welcbe ein Winkelstrom auf 
ein seiner Ebene anliegendes Element tibt, senkrecht ge- 
Sen das letztere in dieser Ebene erfolgt, worin, beibufig 
bemerkt, liegt, dafs die Wirkung eines beliebigen ge- 
schlossenen Stromes auf ein Stromelemeut stets senk- 
recht gegen das letztere erfolgt. 

7 )  Die gegen das angezogene Element senkrechte 
Bewegung, welche ihm nach A in p 6 r e  'S Formel durch 
einen init jeneln Xlemente in derselben Ebene liegenden 
durchstrijmten Strahl mitgetheilt win1 , ergiebt sich als 
aus zwei Gliedern bestehend, deren eines von der Rich. 
tung des anziehenden Straliles unabhangig ist, und also 
bei der Annahine von Winkelstrijmen verschwindet, und 
deren anderes 

ib, - c o l ~ c f , ,  . 1) . . . . . . . 2  r 
ist, wo r die Entfernung des Elementes vom Aufangs- 
punkte des Strahles und a der Winkel ist, welchen der 

1) Nimlich mit Beibehaltung der obigen Bczeichnung ist die Wirkung 
eines Elementes i d s  der den Strahl durchlaufcnden Stromes auf das 
Stromelement b, nach der gegen das letztere senkrechten Richtung 
gleich: 

i d s b  
ra sin  @ ( 2  cos I -3 cos a cos p )  , 1 

ds- d o  
ra i 

was wieder, da ---, da=d@, c=a-@, also Zcosc=cosr 

ib, 
-f-cos(a-@) ist, Gbergeht in - ( c o s c s i n @ ~ ~ - 2 c o s a s i n @ c o s ~ d ~  

J 
+sin'psin ado), und also integrirt giebt: 

ib ,  
i - -[ cos c cos p+ cos a sin's]; 

und diefs liefert, wenn die Integration iiber den gancen Strahl ausge- 
d e b t  wird, und die Bereichnungen der verindwlichen Gr6fsen (a, @) 
ietzt  auf ihre fiir den Anfangspunkt des Strahlea cintretenden Werthe 
bwchrankt werden, den Ausdruck: 

ib, 
~ ~ I + c o s ~ c o ~ ~ + c o ~ a s i n ~ ~ ] ,  



8 

Strahl mit dem von seinem Anfangspunkte durch das Ele- 
ment gezogenen Strahle bildet, wo 6, die senkrechte Pro- 
jection des Elementes auf die durch seine Mitte und den 
Strahl gelegte Ebene ist, i aber die Intensitst des den 
Strahl durchlnufenden Stromes ausdriickt, und wo end- 
lich das Stromelement sich nach seiner rechten oder lin- 
ken Seite hin bewegt, je nachdein der Strom in dem 
Strahle demjenigen, welcher, von ihm aus das Element 
betrachtet, zur rechten oder zur linken Hand fortlzuft. 
Hieraus folgt die Wirkung eines Winkelstromes, dessen 
Schenkel die Winkel a und a' mit dem durch das an- 
gezogene Elemeut gefuhrten Strahle bilden, gleich: 

ib, 
r - ( c o t ~ a - c o t  &a!) . . . . . . . . . 3 

Hieraus folgt, beilaufig bemerkt, dafs die Grtifse der Be- 
wegung, welche ein Stromelement von eiiiem in gleicher 
Ebene mit ihm liegenden Strome erfihrt, unabliSiigig ist 
von der Richtung dieses Elementes, aber stets senkrecht 
gegen dasselbe nach derselben Seite hin erfolgt. 

8 )  Der gefundene Ausdruck (3) fur die Wirkung 
eines Winkelstromes enthalt nun, da diese-Wirkung sich 
wenigstens ann%herungsweise durch Versuche nachwei- 
sen lafst , nichts Hypothetisches mehr, zugleich enthllt 
er  die Kesultate der Beobachtungen, da sie sich alle auf 
die Wirkung von Winkelstrtimen zuruckfuhren lassen, 
vollstandig in sich, und kann daher als Grundlage einer 
jeden Hypothese iiber die gegenseitige Einwirkung der 

indem im Unendlichen a 180" wird und @ in 18O0--c Gbergeht. 
Setzt man endlich statt I und E ihre Werthe r sin  oc und (a-p), 
zieht das dann sich entwickelndc Glied cos o COS* f3 mit cos a sin3@ 

in Ein Glied cos ct  zusammen, und setzt statt - seinen 

Werth c o t i a ,  so erhilt man: 

l + c o s a  
sin a 

i6, - ( c o t  ia+s in  p cos @), I 
wenn das zwcite Glied von a, d.  h. von der Richtung des an&- 
benden Strahles unabhlngig ist. 
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Stromelemente dienen. Da nun dieser Ausdruck aus 
zwei Gliedern besteht, von denen das eine durch die 
Lage des Einen Strahles und das andere eben so durch 
die des andero bedingt ist, so erscheint es durchaus als 
das Einfachste, diese Glieder a13 Ausdrucke fur die Wir- 
kungen der einzelnen Strahlen zu nehmen, d. h. den Aus- 
druck (2) als den wirklichen Ausdruck fur die Anziehung 
eines durchstramten Strahles zu setzen; in der That bringt 
jede andere Annahme etwas Frerndartiges in die Formel 
hinein, und erscheint daher als eine erkunstelte. Ich 

ib 
lege daher jenen Ausdruck (2 )  nlmlich 2 cot als r 
Ausdruck fiir die Wirkung eines Strahles in dem oben 
n;iher dargelegten Sinne fur die folgende Entwicklung 
zu Grunde. 

9) Von hier aus gelangen wir sogleich zu der ge- 
genseitigen Einwirkung zweier Stromelemente, indem wir 
das anziehende Stromelement ids als Vereinigung zweier 
durchstramter Strahlen auffassen kannen, welche die Rich- 
tung und Intensitat (;) dieses Elementes haben, und von 
deaen der cine in gleicher Richtung mit dem Element 
der andern in cntgegengesefzter von den1 (positiven) 
Strome durchflossen wird, wiihrend dcr erste den An- 
fangspunkt des Elementes zu seinem hnfangspunkte hat, 
der lefzte den Endpuokt. Man erhiilt dann 

als Ausdruck der Wirkung, weIcIie ein Stromelement n 
auf ein anderes, um r von ihm entferntes 6, dessen senk- 
rechte Projection auf die durch a rind r gelegte Ebene 
6,  ist, wahrend a den Winkel darstelfi, welchen a mit 
dem nach b hin gezogenen Strahle bildet; und zwar er- 
folgt die Bewegung seukrecht gegen b (oder 6 , )  in der 
durch a mid r gelegtep Ebene nach derjenigen Seite 
hin, nach welcher der Schenkel (I des Winkels a von 
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dem anderii Scheiikel aus betraclitet liegt (sielie Fig. 2 
Taf. I )  ). 

10) Betrachteii wir zunlchst die gegenseitigen Ein- 
wirkungen zweier Stromelemente a und b ,  deren Ver- 
l~ngcrungen sich schneiden, so ist klar, dafs inan beide 
Bewegungen, da sie gegeo die sich bewegenden Strom- 
elemente senkrecht sind, als du-rch Schwenkung der bei- 
den geraden Linien, denen die Stroinelemente angeho- 
ren, uin den Durchschnittspunkt bewirkt ansehen kann. 
Dann ist der Winkel, um welchcn sich eine der Linien, 
etwa die, welchcr b angchijrt, schwenkt, gleich der Be- 
wegung des Eleinentes dividirt durch die Entfernung (23) 
dieses Eleinentes von jeneni Durchschnitte, also gleich : 

2 )  . . . . . . . . 5  

Dicse Formel lehrt, dafs die Stralilen, in welchen beide 
Elemente liegcn, bei der Bewegung eiiien gleichen W i n -  
kel zu beschreiben trachten, wahrend ihr Uurchschnitts- 
pnnkt derselbe bleibt, und auch die Lage der Eleinente 
in den Strahlen sich nicht Sndert; auch sieht man leicht, 
wie der Winkel beider Stralilen durch die Bewegung 
vermindert wird, wenii die Elemente beide dein Schei- 
telpunkte zu- oder vou ihm abstriimen, hingegen ver- 
mehrt, wenn das eine dem Scheitelpunkte sich zukehrt, 
das andere sich von ihin abwendet. Hierdurch tritt die 
wahre Gegenseitigkeit in der Bewegung ans Licht, und 
man sieht wie diese gegenseitige Anziehung zweier Li- 

ab sincr abs in  E 

r' B - rd 
- --- 

1) Denn man hat den Ausdruck (2)  our nacli -ds PU differenziireo, 
u m  die Anzieliung des Elementes i d s  zu tnden; man erhilt statt 

r ,  c o t l a ,  da ihre W'erthc -, - , 7 gesetzt, sogleich 

durcli diese Diffcrenziation den LU erweisenden Ausdruck: 
ib,  cis ub 

ra  ra 

2) Da -=- ist, S. Fig. 2 Taf. I. 

1 1 + c o s a  Ids 
sin a s m  D 

sin D oder -' sin a. -- 

sin CI sin e 
s r 
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nientheile eben so den Winkel zu vermindern traclilet 
bei constantem Scheitelpunkte , wie die gegenseitige An- 
ziehung zweier Punkte deren Entfernung bei constan 
ter Linie, in der sie liegen, zu vermindern trachtet. So 
zeigt sich hier, statt der erkiinslelten und scheinbaren 
Analogie der A m  p B r e'schen Annahme, eine naturgc- 
make und wahre Aiialogie, indeiii Linien und Punkte 
sich in der Ebene eben so eiiiander entsprechen, wie 
Winkel und Entfernung, wie Durchschnittspunkt und uin 
fassende Linie. 

11 ) Diese Analogic tritt in ein noch helleres Licht, 
wenn ich zeige , wie die elektrodynainischen Anziehun- 
gen nach der neuen Theorie und die Anziehungen durch 
Gravitation sich durch dieselbe Formel ausdriickeri las- 
sen. Zu dem Ende mufs ich jedoch hier den Begriff ei- 
ner Verknupfuug anfuhren, welche ich in einem kurz- 
lich erschienenen Werke  ' ) dargelegt habe, und zwar 
ehe ich von dieser neuen Theorie eine Ahnung hatte. 
Ich habe narnlich dort nachgewiesen, dafs man als das 
Product zweier Puiikte a uiid b ilire Verbindungsstrecke, 
und eben so als das Product zweier, niit bestiminten In- 
tensittiten (Gewichten) behafteten Punlcte die mit dem 
Producte der Intensitsten muhiplicirte Verbindungsstrecke 
ansehen miisse; hiernach wiirde, wenn CL und p Punktc 
waren, n p  die von CL nach p gezogene Strecke, welche 
nicht blofs ihrer Grijfse, sondern auch ihrer Riclitung 
nach aufzufassen ist, vorstellen, und wenn etwa 2 und 
3 die Intensitaten waren, und a gleich 2 s  b gleich 3 p  
ware, so wiirde jene Strecke, ohne Aenderung ihrer Rich- 
tung, sechs Ma1 zu nehmen seyn, urn das Product ab 
darzustellen. Ich habe dort gezeigt, wie diefs Product 
sich von dem arithmetischen dadurch unterscheide, dafs, 
wie man sogleich sieht, a . b  gleich - b . a  ist. Hiernach 
wiirde die Anziehung, welche ein Punkt a auf einen um 

Erster Tlieil, enthdtend die lineale Aos- 
dehnupgslehre. Die angcruhrten S i z e  iinden sich S. 61, 164 und 2'2'2. 

1 )  Die Ausdehnungslehre. 



IS 
r entfernten Punkt b durch Gravitation bei beliebigen 
Gewichten beider Punkte iibt , proportional seyn : 

a . b  - . . . . . . . . . . . . . .  6 r3 
ein Ausdruck, welcher, verinbge der so eben angegebe- 
nen Bedeutung, zugleich die Richtung der Anziebung in 
sich schliefst. Ebeii so habe icli dort gczeigt, dafs der 
Flachcnraum eincs Parallelogramins als Product zweier 
aneirianderstofsenden Sciten a und b aufzufassen sey, 
wenn man an diesen Sciten zugleiclr ilire Kichtung uiid 
Liinge festhelt, und dais auch hicr a. b gleich - b .  a sey, 
und ich liabe dort gezeigt, dafs, wenn an a und b zu- 
gleich die Linien, in der sie liegen, festgehalten werden 
sollen , dann das Product den init jenein Fiacheiiraurn 
zusainmeii~escliaute~r Di~rclischiiittspunkt beider Linien dar- 
stcllt. Nun ist der Z3hlcr des Ausdruckes ( 5 )  offenbar 
der Ausdruck fur den Fllichcnrauin cines Parallclogramms, 
welches n und b mit Beibehaltung ihrer Kichtungen zu 
Seiten hat. Somit geht, wenn mau unter a und b die 
Stroinelernente init Feststellung der Linien, in welchen 
sie liegcn, versteht, der Ausdruck ( 5 )  uber in: 

a . b  
6 .  . . . . . . . . . . .  - 1'3 ' 
melclier identisch ist mit dem fur die Anziehung durclr 
Gravitation aufgestellten, und dessen Grijfse die Grofse 
der Schwenkung ausdruckt, welche sich beide Elemente 
mitzulheilen streben, wtihrcnd der durch das Product 
a .  b zugleiclr dargestellte Punkt das Schwenkungscentrum 
aiigiebt. 

12) Diese Analogie haben wir nur nachgewiesen, 
wenn die Stromelemente sich verlkgert schneiden. Hier- 
von ist nicht wesentlich abweichend der Fall, dafs die 
Stromelemente parallel sind , indein diefs so betrachtet 
werden kann, als ob ihre Verllngeruugen sich in unend- 
lieher Entfernung schnitten. Hingegen wird die Betrach- 
tung schwieriger, wenn die Stromelemente nicht dersel- 
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ben Ebene angehdren. Fur diesen Fall will ich nur an- 
fuhren, dafs sich die Bewegung zerlegen lafst in zwei 
Bewegungen der Linien, denen jene Elemente angehdren, 
indem hier das gemeinschaftliche Loth beider Linien (ihre 
kurzeste Entfernung) die Stellc des Durchsclinittspunktes 
vertritt. Die eine dieser Bewegungen besteht in einer 
Scliwenkung uni diefs gemeinschaftliche Loth, welclie wie- 
der eine Verininderuug oder Vergriifserung des Winkels 
beider Striiine bewirkt ; die andere dieser Bcwegungen 
bcsteht in einer Verininderuiig odcr Vergriifserung jenes 
Lothes, welche dadurch bewirkt wird, dafs jcne Linien 
auf dieseni Lothe fortriicken. In beiden Fiillen ist die 
Bewcgung einc gcgenseitige, die Linien bleiben scnkrecht 
gegcn das ge~neinschaftliclie Loth, und die Stromele- 
inente andern ihre Lage innerhalb dieser Linie nicht. 
Man sielt  Icicht, wie hier wiederum die vollkonimenste 
Analogie in der Art der Bewegung mit der durch Gra- 
vitation bewirkten stattfindet. Aiicli wiirde ich zeigen 
kiinnen, dafs auch diese Bewegung sicli durcli deli Aus- 
druck ( 6 )  darstellen liifst. Allein icli kann diescu Nach- 
wcis hicr nicht fiibren, ohnc die Gksetzc einer Analysc 
zu entwickeln, welche zwnr fur die Yhysik von grofser 
Bedeutnng ist, und oft die scheinbar verwickeltsten Ver- 
hlltuisse in den eiufachsten Formeln darstellt, welche 
aber doch sich nicht so in der Kurze darlegen liifst I). 

13) Es bleibt mir nun noch iibrig die Art anzuge- 
ben, wie durch Versuche eine Entscheidung zwischen 
beiden Theorien zu Wege  gebracht werden kdnnte. Doc11 
ehe ich dazu ubergebe, will ich eines Versuchcs crwah- 
neu, den inan afs beweisend gegen die neae Theorie 
ansehen kiinnte, dessen beweisende Kraft aber freilicli 
bei genauerer Betrachtung glinzlich verschwindet. Nam- 
lich nach der neuen Theorie uben glcichgericlitete Strom- 

1)  Ich verweisc in dicser Bezieliurig auf mein oben angefiihrtes Wwk, 
i n  wslchem icli die Anwendungen m f  die Pliysik besonders hervor- 
getroben habe. 
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theile, welche in derselhen geraden Linie liegen, (nach 
Formel 4) keine Wirkung auf einander aus, nach Am- 
p e r e  stofsen sic sich ab. Nun hat man diefs letztere 
durch Versuche beweisen wollen, indem man einen ge- 
schlossenen Strom, in der Gestalt eines Rechteckes, par- 
tiell in der Art beweglich gernacht hat, dafs durch die 
Bewegung eine Verlangerung des einen Seitenpaares ent- 
steht, moraus man dann, ohne drts andere Seitenpaar za 
berucksichtigen, auf eine sich gegenseitig abstofsende Kraft 
derjenigen Stromtheile geschlossen hat, welche hier, in 
denselben Linien liegend, sich von einander entfernen. 
Urn die Unrichtigkeit dieses Sclilusses zu zeigen, brauclie 
ich hier nur auf die obige Entwicklung hiuzuweisen, nach 
welcher bcide Theorien , aaf geschlossene Strbme ange- 
waiidt, m6gen nun Theile derselben beweglich gemacht 
seyn oder nicht , stets gleiches Resultat liefern. Ueber- 
diefs ist fur diesen Fall noch zu bemerken, dafs bei dem 
Uebergange eines Stromes aus einem Leiter in einen an- 
dern eigenthuinliche Krafte wirksam sind, welche, wenn 
beide in gerader Linie liegen, in dieser Linie wirken, de- 
ren Natur und Wirkungsart wir aber noch nicht kennen. 

1 4 )  Ueberhaupt ist kIar, dafs eine Entscheidung zwi- 
schen beiden Theorien, da die Wirkung, welehe geschlos- 
sene Strbme uben, nach beiden dieselbe ist, nur mbglich 
ist, wenn man die Wirkung betrachtet, welche ein be- 
granzter Strom iibt. Nun ist aber die Starke der Strb- 
mung bei demselben Leitungswiderstande der Differenz 
der an seinen Grlnzen aufgehauften Elektricitaten pro- 
portional '). Sol1 aber der Strom ein begrlnzter seyn, 
so diirfen die nacli seinen Granzen A und Bliberge- 
strbmten Elektricitliten nicht weiter fortschreiten , weil 

1)  DieL gilt suwohl Fik jeden Leitungsdrsht eines galvankchen Stro- 
mes, wie fiir den durch Reibungselektricitir hervorgebraehten, nur 
daL ddrt sich die elektrische Differens stets auf derselben H6he er- 
hilt. Aus diescm Gesetze lifst sich iibrigens das Ohm'sche Gesetr 
rr priori ableitem 
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sonst eben A iiiid fl iiicht die Griiiizen des Stromes 
wgreo. Folglich wird die Strbinung nur so lauge fort- 
dauern, bis jene Differeiiz ausgeglichen ist, uiid das Quan- 
turn der hindurchgegangenen Elektricitli t wird der elek- 
trisclien Differenz jeiier Graiizen gleicli seyn. Daraus 
folgt, dafs inan das Maxiinuiii des Effects crhtilt, weiin 
jenc Differeiiz ein Maxiiiiuiti ist. Der  begriinzte Stroin 
\vviil.de daher so hervorzurufen seyii, dafs marl zuerst 
etwa zwci Kugeln mit entgegciigcsetzlcr Elektricittit miig- 
lichst stark lude,  uiid sie dariii nach der Latluiig (niclit 
wdirend derselben) in leitende Verbindung br;ich~e. Dann 
hatte inan die Wirkung dimes bcgriinzten Strolnes auf 
irgend eineii elektrischeii Stronl oder besser auf  einen 
Magneteii zu  beobachten, und die Anordnung dabei so 
zii trefferi, dafs die Wirkungcn iiach beiden Theorieii 
inbglichst verschieden erfolgten. 

16) Dn durch einen eingcschalteten Multiplicator 
oder durch Anwendung einer Battcrie, statt jener eiofa- 
chen Entladung , dcr begrsiizte Strom cinein gcschlosse- 
ncti angenlihert, die Differenz der Wirkungen nacli bei- 
den Theorien also vermindert werdeti wiirde, so sind 
diese blittel zur Verstlrkung dcr Wirkungen hier niclit 
anwendbar, und inan sieht daher die Schwierigkeiten, 
welchen Versuche dieser Art unterliegen wiirden. Da 
indessen diese Schwierigkeiten nicht an sich uiiiiberwind- 
liche sind, so wird es denngch von Interesse seyn, die- 
jenige Anordnung zu kennen, bei welcher ein Maximum 
in der Differenz der Wirkungen nach beideii Theorien 
erfolgte. Diefs Maximum findet nun, nach meineii Un- 
tersuchungen, dann Statt , wenn die Magnctnndel senk- 
recht gegen den geradlitiigten SIrorn so aufgestcllt wird, 
dafs ihre Mitte in der Verliingerung jenes Stioiiies liegt, 
und sicli senkrecht gcgcn die durcli deli Stroin und die 
Nadel gelegte Ebene frci hewegen kann. Zur Erlsute- 
rung d i em Fig 3 Taf. I ,  in welcher A B  deli begranz- 
ten Strom vorstellt, so tlafs die positivc Elektricitgt r011  
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A nach striJmt, und wo zwei Magneten, deren Nord- 
enden init N bezeichnet sind, durch einen Bogen SCN 
aus einer festen Sabstanz verbunden sind, welcher in C 
a11 einem Faden aufgehbngt ist. 

16) Setzen wir, uin fur diesen Fall die Wirkungen, 
melchc der begriinzte Strom nach beiden Theorien zu- 
nbchst auf unendlich kleine Mag~~eten iiben wiirde, ZLI 

finden, statt des Magneten A'S cinen dagegen senkrech- 
ten quadratischen Stroin, welcher mit A E in gleicher 
Ebene licgt, und von dessen vier Seitcn zwei mit A B  
parallel, die anderri also dagegen senkrecht sind, und 
zwar so, dafs das Nordende dcs Magneten von diesem 
Stroine ails betrachtet nach links hin liegt, so ist nach 
beiden Tlieorien dic Bcwegung nach der gegen A B  senk- 
rechten Richtung nur von den mit -4B parallelen Strom- 
tlieilen abhbngig. 1st nun i d s  ein Stromelemcnt von A B  
und b das wit A B  gleichgerichtetc b' das mit ihm ent- 
gegengesetzt gerichtetc Stromelenient des quadratischen 
Stroines, so ist, wenn r die Entfernunu ihrer Mitten VOU 

der Mitte dcs anziehenden Eleinentes zds ist, die Wir-  
kung auf b nacli der dagcgen senkrechten Richtung ab- 

stofsend gleich - I ) ,  und eben so dic auf b', nur 

dafs diese anziehend wirkt; bcide Wirkungen, da sie die 
Bewegung des Quadrates von b' nach b darstellen, sum- 

miren sich, und gebcn - ids " als die Kraft, mit welcher, 

nach A m p  b r e , der quadratische Strom in dcr Richtung 
von b '  nach b getrieben wird.' Nach meiner Formel ist 

die 

? 

i d s b 2  
2 r3 

r3 

i d s b  
r- 

1 )  Niirnlich nach 1" ist sie in der Richtung r gleich I) ( 2 - 3 c o s a a ) ,  

also in der gegen b senkrecliten gleiclr - (2-3cosaa)sina, also 

i d sb2  
2 r 3  , also ab- da a uoendlich klein sin a gleich - ist, gleich - - 

stofsend. 

i d s b  
ra  

i b  
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die Wirkung auf 6 nach der dagegeii senkrechten Rich- - -~ 

tun% gleich ids62 2 1 3  anziehend I ) ,  auf 6’ eben so grofs, 

aber abstofsend, also wirken beide zusammen zur Be- 
wegung des Quadrates in der Richtung von b nach b’ 

mit der Kraft ~ . Somit sind die Wirkungen nach 

beiden Theorien entgegengesetzt; und diese Beziehung 
wird auch bestehen bleiben, wenn man statt des uuend- 
lich kleinen Stromelementes ids und eines unendlich 
kleinen Magneten einen endlicheii Strom d4.B und eiuen 
endlichen Magneten setzt, nur d a t  in dem letzteren Falle 
die Wirkungen nicht mehr von gleicher Griifse sind. Die 
Wirkungen lassen sich auf folgende Weise ausdriicken : 

~ ~ W e n n  man sich bei der angenommenen Anordnung 
(Fig. 3 Taf. I) in die Richtung der Magnetnadel ver- 
setzt (den Kopf nach dem Nordende, die Fiifse nach 
dem Siidende gerichtet) und das Auge nach derjenigen 
Richtung wendet, nach welcher der positive Strom AB 
flieLt, so wird die Nadel, nacli der Amphre’schen 
Theorie, nach der rechten Hand hin, nach der neuen 
Theorie, nach der linken Band hin bewegt. (( 
17) Schliefslich will ich noch auf zwei sehr un- 

wahrscheinliche Wirkungen hindcoten, welche ein be- 
granzter Strom, nach Ampere ,  auf einen Magneten iiben 
miikte ; namlich erstens wiirde danach ein Magnet durch 
einen begranzten Strom zugleich eine drehende Bewe- 
gung um seine magnetische Axe annebmen, welche in 
dem vorher (No. 16) betrachteten Falle ihr Maximum 
erreicht; und zweitens wiirde eine Magnetnadel, welche 
um ihren Mittelpunkt frei bcweglich ist, in der Nahe ei- 
nes begranzten Stromes, sofern nur dieser auf sie wirkt, 
im Allgemeinen keine Lage eines sicheren Gleichgewichts 

r3 

i d s b  !ib 1 ) NPmlich sie ist gleich -sin a, also, da sin a gleich - ist, gleich 
ra 

dem oben angefiihrten Ausdrucke und zwar anzieticnd. 
Poggendorff’s Annal. Bd. LXIV. a 
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aDnehmen, sondern bei der Eiitfernung aus der Gleich- 
,gewichtslage wiirde sie theils wieder zuriickgehen, theils 
aber auch in die entgegengesetzte Lage umscblagen, je 
pachdem sie nach dieser oder jener Seite bin aus jener 
Lage entfernt war. 

19) Wenn ich nun gleich hoffen dad,  durch die 
vorhergehende Entwicklung die neue Theorie als in je- 
der Hinsicht wahrscheinlich dargethan zu haben, so steht 
doch zu wiinschen, dafs durch die Erfahrting eine iiber 
alle Zweifel erhobene Entscheidung zwischen dieser und 
der Amp b r  e’schen Annahme zu Stande gebracbt werde. 
Mikhte es bald einem geiibteren Physiker gelingen, alle 
die Hindernisse hinwegzuraumen, wefche jenem entschei- 
denden Versuche, den ich vorher anfuhrte, im Wege 
zu stehen scheinen. 

11. Nachtragliche Untersuchung iiber die Elek- 
trokse secundarer firbindungen; 

Qon J. F. Danie l l  und W.  A. Miller. 

p t .  I.) 

In den beiden friiheren Aufsatzen iiber die Elektrolyse 
secundarer Verbindungen (die Hrn. D a n  i e l  I aIlein zum 
Verfasser haben, und im Erganzungsband dies. Annalen, 
S. 565 und 580 mitgetheilt worden sind) wurden fol- 
gende Punkte festgestellt: 

1 ) Wenn wlfsrige Losungen neutraler Metallsalze 
der Wirkung eines Volta’schen Stromes ausgesetzt wer- 
den, so werden sie bestandig zersetzt. Gehbrt das Me- 
tall zu denen, die Wasser bei gewiihnlichen Tempera- 
turen nicht zersetzen, so wird es im metallischen Zu- 
stande auf die Platinode niedergeschlagen ; gehart es aber 

(Mitgetheilt von den HH. Verf. aus dcn Phil. Transuct. J 1844, 






