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1. Neue Theorie der Elektrodynamik;

von Hermann Grafsmann.

Es ist bekannt, dafs sich die bewegenden Wirkungen,
welche elektrische Strome oder Magnete auf eipander
oder die einen auf die andern iiben, so weit sich bis-
her unsere Beobachtungen erstrecken, aus Einer Vor-
aussetzung ableiten lassen. Das Gebiet, auf welchem
sich jene Beobachtungen bewegen, lifst aber noch, wie
ich hernach zeigen werde, fiir die Annahme der gegen-
seitigen Einwirkung zweier Stromtheile einen freien Spiel-
raum iibrig. Indem ich nun die Ampére’sche Annahme,
nach welcher, wie es seyn mufs, die gegenseitige Ein-
wirkung zweier unendlich kleinen Stromtheile zu Grunde
gelegt wird, einer genaueren Priifung unterwarf, so er-
gab sich mir dieselbc als hochst unwahrscheinlich; und
indem ich zunichst das Willkithrliche in jener Annahme
fortzuschaffen suchte, so bot sich mir einc andere An-
nahwe dar, welche die elektrodynamischen Erscheinun-
gen, so weit sie in den Kreis der bisher angestellten
Beobachtungen fallen, mit gleicher Genauigkeit darstellt,
welche aber sowohl durch die Einfachheit der zu Grunde
gelegten Formel, als auch durch die vollkommene Ana-
logie mit allen andern bewegenden Kriften den hich-
sten Grad der Wahrscheinlichkeit besitzt. Ich habe
schon angedecutet, dafs diese neue Annahme, auf alle
bisher beobachteten Erscheinungen angewandt, dieselben
Resultate liefert, wie die Ampére’sche; hingegen giebt
es ein Gebiet der Erscheinungen, auf welchem nach bei-
den Annahmen oft gerade die entgegengesetzten Erfolge
eintreten mii(sten, und welches daher von Seiten der Er-
Poggendor(’s Annal. Bd. LXIV. 1
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fahrung her die einzige Entscheidung iiber die Richtig-
keit der einen oder der andern Annahme liefern wiirde.
Es ist diefs, wie ich am Schlusse dieser Abhandlung zei-
gen werde, das Gebiet der Stromungen, welche durch
freie, an den Enden einer Leitung aufgehiufte (entge-
gengesetzte) Elektricititen hervorgebracht werden, also
das Gebiet der durch Maschinenelektricitit hervorgeru-
fenen Stromungen. Die Versuche, welche man bisher
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 diefs
leisten konnen, bisher noch bedeutende Schwierigkeiten
entgegen. Dennoch scheint es mir wichtig, eine Hypo-
these als wahrscheinlich nachzuweisen, welche die Erfolge
vorhersagen wiirde, die bei feineren Instrumenten und
genaueren Beobachtungen eintreten miifsten. Eine sol-
che Annahme wiirde ein leitendes Princip werden, wo-
nach von geiibter Hand vielleicht bald entscheidende Ver-
suche angestellt werden konnten. Es sey mir daher er-
laubt, hier diese neue Annahme abzuleiten, und geiibte-
ren Physikern zur Priifung vorzulegen.

1) Alle Versuche, welche bisher in Bezug auf elek-
trodynamische Erscheinungen angestellt sind, sind ent-
weder mit geschlossenen Stromen angestellt, oder doch
mit solchen Strémen, die wie geschlossene angesehen wer-
den konnen ). Diese Versuche bestehen darin, dafs
man entweder die gegenseitigen Einwirkungen zweier ge-
schlossener Strome beobachtet, oder dafs man einen Theil

1} Dahin gehéren die Ablenkungen der Magnetnadel durch Entladun-
gen einer Batterie, wobei einestheils die zahlieichen Umwindungen
des Muliiplicators, anderentheils dic Nihe der nur durch die Dicke
des Glases getrennten Elektricititen, welche ansgeglichen werden, die
Stréme, ihren beobachtungsfihigen VWirkungen nach, den geschlossenen
Stromungen gleich machen,
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eines geschlossenen Stromes beweglich macht, und theils
die Einwirkung beobachtet, welche er durch den gan-
zen Strom, dem er angehort, erleidet, theils die Aen-
derung dieser Einwirkung, welche erfolgt, wenn noch
ein anderer geschlossener Strom hinzutritt. Da nun da-
durch, dafs man einen Theil eines Stromes beweglich
macht, die Wirkung, welche der ganze Strom hervor-
ruft, nicht geiindert wird, so erstrecken sich die bisher
angestellten Versuche nur auf die Wirkungen, welche
geschlossene Strimne iiben, sey es nun auf andere ge-
schlossene Strome oder auf Stromtheile.  Hingegen hat
man keinen Versuch angestellt, mn die Wirkung eines
Stromtheils zu priifen, weder die, welche er auf einen
geschlossenen Strom, noch die, welche er auf einen an-
dern Stromtheil ibt.

2) Daher mufste Ampére, um zu seiner Formel
zu gelangen, mit den Ergebnissen der Beobachtung eine
willkiihrliche Annahme verbinden. Die Annahme, wel-
che er zu diesem Ende macht, ist fiir den ersten Anblick
eine hochst einfache und naturgemifse, niimlich dafs zwei
unendlich kleine Stromtheile lings der ihre Mitten ver-
bindenden geraden Linie auf einander wirken, also ent-
weder anziehend oder abstofsend im eigentlichen Sinne,
Vermdge dieser Annahme gelangt nun Ampére von den
Ergebnissen der Beobachtung aus mit Nothwendigkeit zu
seiner Grundformel, nach welcher die Kraft, mit der ein
unendlich kleiner Stromtheil @ auf einen anderen & an-
ziehend wirkt, proportional ist dem Ausdrucke:

b
g—?-(?cose—-3cosacosﬂ) ...... |

wo e und & die Stromelemente, d. b. die mit den Stri-

mungsintensititen multiplicirten unendlich kleinen Linien-

theile sind, in welchen sich die Strdme bewegen, r die

Entfernung der Mittelpunkte dieser Linientheile von ein-

ander, ¢ den Winkel zwischen beiden Stromtheilen, «

und A die Winkel bedeuten, welche diese Stromtheile
1*
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a und b beziehlich mit dem Strable bilden, welcher von
dem Mittelpunkte eines dieser Stromtheile durch den des
andern gezogen werden kapn.

3) Schon die verwickelte Gestalt dieser Formel mufs
cinen Verdacht gegen sie erregen. Dieser Verdacht muls
noch gesteigert werden, wenn man sie anzuwenden ver-
sucht.  Betrachtet man z. B. den einfachsten Fall, dafs
beide Stromtheile parallel, also e=0, «¢=§ scyen, so
geht der Ampeére’'sche Ausdruck iiber in:

I*... ... ... ?_2(2-—360.9*«),

woraus hervorgeht, dafs wenn cos® « gleich %, oder,
was aufl dasselbe hinauskommt, wenn cos 2« gleich %
ist, d. h. wenn der Mittelpunkt des angezogenen Elemen-
tes auf ciner Kegeloberfliche liegt, deren Spitze in dem
anziehenden Elemente, und deren Winkel an der Spitze
zum Cosinus & hat, keine Einwirkung erfolgt, innerhalb
derselben Abstofsung, aufserhalb Anziebung stattfindet.
Diefs Ergebnifs bat in der That zu wenig Wahrschein-
lichkeit, -als dafs man nicht gegen die Annahme, aus wel-
cher es hervorgeht, cinen Verdacht schpfen sollte, so
sehr diesclbe auch dem Scheine nach durch die Analo-
gie aller iibrigen Krilte vertreten seyn mag. Dazu kommt,
dafs die Anwendung jener Analogie auf unser Gebiet
als eine wenig begriindete erscheint. Denn bei allen
anderen Kriften sind es urspriinglich punktartige Ele-
mente, d. h. Elemente ohne bestimmte Richtungep, wel-
che auf einander wirken, und bei dicsen lLifst sich die
Nothwendigkeit der gegenseitigen Wirkung lings ihrer
Verbindungslinie sogar @ priori ableiten; was berechtigt
uns aber, diese Analogie auf ein ganz fremdartiges Ge-
biet, auf welchem die Elemente mit bestimmten Richtun-
gen begabt sind, zu iibertragen? Auch spricht die For-
mel selbst, welche keineswegs etwa der Formel fiir die
Anziehung durch Gravitation dhnlich ist, es deutlich genug
aus, dafs die Analogie in dieser Weise nicht statifindet.
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4) Ich gehe daher, ohne zunichst eine willkiihrli-
che Vorausselzung zu machen, davon aus, das Willkiihr-
liche der Ampére’schen Hypothese auszuscheiden, wo-
bei ich, wie es geschehen mufs, annehme, dafs diese Hy-
pothese, so weit si¢c durch Versuche bisher gepriift ist,
d. h. so weit sic sich auf die Anziehungen bezieht, wel-
che geschlossene Strome auf andere Strome oder Strowm-
theile iiben, vollkommen bewihrt sey. Es ergiebt sich
zuerst leicht, dafs ‘man alle Erscheinungen, welche in-
nerhalb des so eben bezecichneten Gebietes liegen, ab-
leiten kann, wenn man die Einwirkung kennt, welche
ein Winkelstrom, d. h. ein unendlicher Strom, welcher
einen Winkel durchstrémt, auf ein Stromelement iibt
dessen Mittelpunkt in der Ebene des Winkels liegt.
Denn erstens kann ich jeden geschlossenen oder nicht
geschlossenen Strom anseben als zusammengesetzt aus
solchen Stromelementen, und zweitens kann ich jeden
geschlossenen Strom als ein von dem Strome durchfios-
senes Polygon, diese Polygon aber, als zusammengesetzt
aus Winkelstromen, welche die Aufsenwinkel desselben
bilden, ansehen, wobei ich nur aus der Erfahrung vor-
aussetze, dafs gleich starke einander entgegengesetzte
Strome, welche durch denselben Leiter fliefsen, sich cin-
ander -aufheben. So z. B. kann ich den Strom abc
(Fig. 1 Taf. I) ansehen als zusammeugesetzt aus den drei
Winkelstrémen fad, dbe, ecf. Endlich kann ich, in-
dem ich von der Mitte des angezogenen Elementes ei-
nen Strahl durch den Scheitel des Winkelstromes lege,
diesen in zwei Winkelstrome zerlegen, deren jeder mit
der Mitte des angezogenen Elementes in derselben Ebene
liegt. Es kommt also, um aus der Ampére’schen For-
mel das Willkiibrliche fortzuschaffen, nur darauf an, aus
ibr die Wirkung eines Winkelstromes auf ein derselben
Ebene anliegendes Element abzuleiten.

5) Aus der Ampére’schen Formnel folgt sogleich,
dafs die Einwirkung, welche ein Element durch ein an-
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deres erfibrt, 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 dasselbe Element
erfibrt. Diese Beziehung wird also auch fiir unseren Fall
fortbestehen; und wir haben somit nur noch die Wir-
kung eines Winkelstromes auf ein Element derselben
Ebene, also zunichst die eines durchstromten Strahles
auf ein solches Element zu suchen. Diese Wirkung kon-
nen wir in eine lings dem Elemente und in eine senk-
recht dagegen erfolgende zerlegen.

6) Fiir diese Liangsbewegung ergiebt sich, dafs sie
von der Richtung des Strahles unabhingig ist '), also

1) Deon man hat aus Ampéres Formel, wenn ds ein Element des
Strahles (in der Richtung des Strahles gemommen) ist, und i die
Intensitit der Stromung ist, welche von| dem Anfangspunkt des Strah-
les aus diesen durchliuft, fiir die Anziehung, welche diefs Element
auf das Stromelement & nach dessen Lingsrichtung ibt, den Aus-
druck:

tdsd

’.2

cos f(2cos e—3cos  cos B).

VVenn ferner  das Loth von der Mitte des angezogenen auf dic Li-

nie des anzichenden Elementes ist (siehe Fig. 2 Taf I) ds gleich
lda __ r*da

sinta 1

Dadurch wird der obige Ausdruck:

—d(lcota)= , wihrend e=a—p, d=da ist.

=— % {cos®Bcos a da—2sin asinficos dB),
was integrirt giebt:
- '—lb- sin & cos? B.

Dehnt man die Integration iiber den ganzen Strahl aus, und setzt
schlielslich &, 8, r insbesondere als die dem Anfangspunkte des Strah-
les. zugehdrigen VVerthe, so erhilt man, statt / wieder sein VVerth
rsinc gesetzt, den Ausdruck:

b,

S cos 8
fir die Lingswirkung des Strahles, welche somit von «, also von
der Richtung des Strahles, unabhingig ist.
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fir einen Winkelstrom eben so grofs ist, als ob beide
Strahlen zusaizmenfielen, d. h. gleich Null ist. Daraus
folgt, dafs die Wirkung, welche ein Winkelstrom auf
ein seiner Ebene anliegendes Element ubt, senkrecht ge-
gen das letztere in dieser Ebene erfolgt, worin, beilaufig
bemerkt, liegt, dals die Wirkung eines beliebigen ge-
schlossenen Stromes auf ein Stromelement stets senk-
recht gegen das letztere erfolgt.

7) Die gegen das angezogene Element senkrechte
Bewegung, welche ihm nach Ampére’s Formel durch
einen mit jenem Elemente in derselben Ebene liegenden
durchstromten Strahl mitgetheilt wird, ergiebt sich als
ans zwei Gliedern bestehend, deren eines von der Rich.
tung des anziehenden Strahles unabhingig ist, und also
bei der Annabme von Winkelstromen verschwindet, und
deren anderes

b
—r—'cot;cc,..‘) .

ist, wo 7 die Entfernung des Elementes vom Anfangs-
punkte des Strahles und ¢ der Winkel ist, welchen der

1) Nimlich mit Beibehaltung der obigen Bezeichnung ist die VWirkung
eines Elementes ids des den Strahl durchlaufenden Stromes auf das
Stromelement &, nach der gegen das letztere senkrechten Richtung
gleich:

idsb
£ :, L sin B (2cose—3cas « cos 8),
. ds_d
was wieder, da ;,;:-13', da=dg, e==a—f, also 2cos e==coss

. . ib
~+cos(a—pg) ist, Gbergeht in ‘l—’(co: esinfdf—2cosa sinBcosBdp
—~sin®Bsinada), und also integrirt giebt:
ib, .3
— T[COJ‘ & cos B4 cos w sin?Bl;

und diels liefert, wenn die Integration iber den ganzen Strahl ausge-
dehnt wird, und die Bezeichnungen der verinderlichen Grofsen (o, §)
jetzt auf jhre fir den Anfangspunki des Strahles eintretenden VVerthe
beschrinkt werden, den Ausdruck:

23
‘-l—'[1+co.r & cos B-t-cos « sin*g],
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Strahl mit dem von seinem Anfangspunkte durch das Ele-
ment gezogenen Strahle bildet, wo &, die senkrechte Pro-
jection des Elementes auf die durch seine Mitte und den
Strahl gelegte Ebene ist, 7 aber die Intensitit des den
Strahl durchlaufenden Stromes ausdriickt, und wo end-
lich das Stromelement sich nach seiner rechten oder lin-
ken Seite hin bewegt, je nachdem der Strom in dem
Strahle demjenigen, welcher, von ihm aus das Element
betrachtet, zur rechten oder zur linken Hand fortliuft.
Hieraus folgt die Wirkung eines Winkelstromes, dessen
Schenkel dic Winkel « und o' mit dem durch das an-
gezogene Element gefiihrten Strable bilden, gleich:

b
’-r-'(cot,;a—cot,g,a'.) c ... 8

Hieraus folgt, beildufig bemerkt, dafs die Grofse der Be-
wegung, welche ein Stromelement von einem in gleicher
Ebene mit ibm liegenden Strome erfihrt, unabhingig ist
von der Richtung dieses Elementes, aber stets senkrecht
gegen dasselbe pach derselben Seite hin erfolgt.

8) Der gefundene Ausdruck (3) fiir die Wirkung
eines Winkelstromes enthalt nun, da diese-Wirkung sich
wenigstens anniherungsweise durch Versuche nachwei-
sen lifst, nichts Hypothetisches mebr, zugleich enthilt
er die Resultate der Beobachtungen, da sie sich alle auf
die Wirkung von Winkelstromen zuriickfithren lassen,
vollstandig in sich, und kann daher als Grundlage einer
jeden Hypothese iiber die gegenseitige Einwirkung der

indem im Unendlichen « 180° wird und g in 180°—¢ Gbergeht.
Setzt man endlich statt / und & ithre VVerthe r sin o und (a—p),
zicht das dann sich entwickelnde Glied cos o cos®8 mit cos a sin?g
1+cosa

- seinen
sina

in Ein Glied cosé zusammen, und setzt statt

Werth cot ko, so erhilt man:
ib
-—1—'(col sa-tsinf cos B),

wenn das zweite Glied von «, d. h. von der Richtung des anzie-
henden Strahles unabhingig ist.
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Stromelemente dienen. Da nun dieser Ausdruck aus
zwei Gliedern besteht, von demen das eine durch die
Lage des Einen Strahles und das andere eben so durch
die des andern bedingt ist, so erscheint es durchaus als
das Einfachste, diese Glieder als Ausdriicke fiir die Wir-
kungen der einzelnen Strahlen zu nehmen, d. h. den Aus-
druck (2) als den wirklichen Ausdruck fiir die Anziehung
eines durchstromten Strahles zu setzen; in der That bringt
jede andere Annahme etwas Fremdartiges in die Formel
hinein, und erscheint daher als eine erkiinstelte. Ich

lege daher jenen Ausdruck (2) nimlich l—g-’cot,'za als

Ausdruck fiir die Wirkung eines Strahles in dem oben
niher dargelegten Sinne fiir die folgende Entwicklung
2u Grunde.

9) Von hier aus gelangen wir sogleich zu der ge-
genseitigen Einwirkung zweier Stromelemente, indem wir
das anziehende Stromelement ids als Vereinigung zweier
durchstromter Strahlen auffassen konnen, welche die Rich-
tung und Intensitit (Z) dieses Elementes haben, und von
denen der cine in gleicher Richtung mit dem Element
der andern in entgegengesetzter von dem (positiven)
Strome durchflossen wird, wiihrend der erste den An-
fangspunkt des Elementes zu seinem Anfangspunkte hat,
der letzie den Endpuokt. Man erhilt dann

als Ausdruck der Wirkung, welche ein Stromelement e
auf ein anderes, um r von ihm entferntes &, dessen senk-
rechte Projection auf die durch @ und r gelegte Ebene
b, ist, wihrend o den Winkel darstellt, welchen & mit
dem nach & hin gezogenen Strahle bildet; und zwar er-
folgt die Bewegung senkrecht gegen & (oder 3,) in der
durch @ uud r gelegten Ebene nach derjenigen Seite
hin, nach welcher der Schenkel @ des Winkels « von
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dem andern Schenkel aus betrachtet liegt (siehe Fig. 2
Taf. I) ).

10) Betrachten wir zunichst die gegenseitigen Ein-
wirkungen zweier Stromelemente & und &, deren Ver-
langerungen sich schneiden, so ist klar, dafs man beide
Bewegungen, da sie gegen die sich bewegenden Strom-
elemente senkrecht sind, als durch Schwenkung der bei-
den geraden Linien, denen die Stromelemente angeho-
ren, um den Durchschnittspunkt bewirkt anseben kann.
Dann ist der Winkel, um welchen sich eine der Linien,
etwa die, welcher & angehort, schwenkt, gleich der Be-
wegung des Elementes dividirt durch die Entfernung (5)
dieses Elementes von jenem Durchschnitte, also gleich:

ab sine _absine 2 5

TR T T ) e
Dicse Formel lehrt, dafs die Strahlen, in welchen beide
Elemente liegen, bei der Bewegung einen gleichen Win-
kel zu beschreiben trachten, wiahrend ihr Durchschnitts-
punkt derselbe bleibt, und auch die Lage der Elemente
in den Strahlen sich nicht iindert; auch sieht man leicht,
wie der Winkel beider Strahlen durch die Bewegung
vermindert wird, wenn die Elemente beide dem Schei-
telpunkte zu- oder von ihm abstréomen, hingegen ver-
mebrt, wenn das eine dem Scheitelpunkte sich zukehrt,
das andere sich von ihm abwendet. Hierdurch tritt die
wahre Gegenseitigkeit in der Bewegung ans Licht, und
man sieht wie diese gegenseitige Anziehung zweier Li-

1) Desn man hat den Ausdruck (2) nur nach —ds zu differenziiren,
um die Apzichung des Elementes ids zn finden; man erhilt statt

14-cosa lds .
———— , — gesetzt, sogleich
r

. /
r, cotya, do ihre VVerthe , .
$in o Sin o

durch diese Diffcrenziation den zu erweisenden Ausdruck:
ib,ds

r2

. ab,
sina oder —Fsina.
r

2) Da "L;;Z""‘ ist, s. Fig. 2 Taf. L.
r
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nientheile eben so den Winkel zu vermindern trachlet
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 erkiinsielten und scheinbaren
Analogie der Ampére’schen Annahme, eine naturge-
mifse und wahre Analogie, indem Linien und Punkte
sich in der Ebene eben so einander entsprechen, wie
Winkel und Entfernung, wie Durchschnittspunkt und um
fassende Linie.

11) Diese Analogie tritt in ein noch helleres Licht,
wenn ich zcige, wie die elektrodynamischen Anziehun-
gen nach der neuen Theorie und die Anziehungen durch
Gravitation sich durch dieselbe Formel ausdriicken las-
sen. Zu dem Ende mufs ich jedoch hier den Begriff ei-
ner Verkniipfung anfithren; welche ich in einem kiirz-
lich erschienenen Werke ') dargelegt habe, und zwar
ehe ich von dieser nenen Theorie eine Ahnung hatte.
Ich habe ndmlich dort nachgewiesen, dafs man als das
Product zweier Punkte @ und b ihre Verbindungsstrecke,
und eben so als das Product zweier, mit bestimmten In-
tensititen (Gewichten) behafteten Punkte die mit dem
Producte der Intensititen multiplicirte Verbindungsstrecke
ansehen miisse; hiernach wiirde, wenn « und # Punkie
wiren, «f die von ¢ nach 7 gezogene Strecke, welche
picht blofs ihrer Grifse, sondern auch ihrer Richtung
nach aufzufassen ist, vorstellen, und wenn etwa 2 und
3 die Intensititen wiren, und a gleich 2¢, & gleich 383
wiire, so wiirde jene Strecke, ohne Aenderung ibrer Rich-
tung, sechs Mal zu nebmen seyn, um das Product ab
darzustellen. Ich habe dort gezeigt, wie diefs Product
sich von dem arithmetischen dadurch unterscheide, dafs,
wie man sogleich sieht, @.b gleich —b.a ist. Hiernach
wiirde die Anziehung, welche ein Punkt & auf einen um

1) Die Ausdehnungslehre. Erster Theil, enthaliend die lineale Aus-
dehnupgsiehre. Dic angefiihrten Sitze finden sich S, 61,164 und 222.
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r entfernten Punkt & durch Gravitation bei beliebigen
Gewichten beider Punkte iibt, proportional seyn:

....... e 6

ein Ausdruck, welcher, vermdge der so eben angegebe-
nen Bedeutung, zugleich dic Richtung der Anziehung in
sich schliefst. Eben so habe ich dort gezeigt, dafs der
Flichenraum cines Parallelogramms als Product zweier
aneinanderstofsenden Sciten a und & aufzufassen sey,
wenn man an diesen Seiten zugleich ihre Richtung und
Linge festhilt, und dafs auch hier @.b gleich —b.a sey,
und ich habe dort gezeigt, dafs, wenn an @ und & zu-
gleich die Linien, in der sie liegen, festgehalten werden
sollen, dann das Product den mit jenem Flichenraum
zusammengeschauten Durchschnittspunkt beider Linien dar-
stellt. Nun ist der Zihler des Ausdruckes (5) offenbar
der Ausdruck fiir den Flichenraum eines Parallclogramnms,
welches @ und 5 mit Beibehaltung ihrer Richtungen zu
Seiten hat. Somit geht, wenn man unter @ und & die
Stromelemente mit Feststellung der Linien, in welchen
sie liegen, versteht, der Ausdruck (5) tber in:

a.b

r_37

welcher identisch ist mit dem fiir die Anziehung durch
Gravitation aufgestellten, und dessen Grofse die Grofse
der Schwenkung ausdriickt, welche sich beide Elemente
mitzutheilen sireben, wihrend der durch das Product
a.b zugleich dargestellte Punkt das Schwenkungscentrum
angiebt.

12) Diese Analogie haben wir nur nachgewiesen,
wenn die Stromelemente sich verlingert schneiden. Hier-
von ist nicht wesentlich abweichend der Fall, dafs die
Stromelemente parallel sind, indem diefs so betrachtet
werden kann, als ob ihre Verlingerungen sich in unend-
licher Entfernung schnitten. Hingegen wird die Betrach-
tung schwieriger, wenn die Stromelemente nicht dersel-
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ben Ebene angehdren. Fiir diesen Fall will ich nur an-
fithren, dals sich die Bewegung zerlegen lilst in zwei
Bewegungen der Linien, denen jene Elemente angehoren,
indem hier das gemeinschaftliche Loth beider Linien (ibre
kiirzeste Entfernung) dic Stelle des Durchschnittspunktes
vertritt.  Die eine dieser Bewegungen besteht in einer
Schwenkung um diefs gemeinschaftliche Loth, welche wie-
der eine Verminderung oder Vergrofserung des Winkels
beider Strome bewirkt; die andere dieser Bewegungen
besteht in einer Verminderung oder Vergrolserung jenes
Lothes, welche dadurch bewirkt wird, dals jene Linien
auf diesem Lothe fortriicken. In beiden Fillen ist die
Bewegung einc gegenseitige, die Linien bleiben senkrecht
gegen das gemeinschaftliche Loth, und die Stromele-
mente #ndern ihre Lage innerhalb dieser Linie nicht.
Man sielit leicht, wie hier wiederum die vollkommenste
Analogie in der Art der Bewegung mit der durch Gra-
vitation bewirkten stattfindet. Auch wiirde ich zeigen
kounen, dafs auch diese Bewegung sich durch den Aus-
druck (6) darstellen lLifst. Allein ich kann diesen Nach-
weis hier picht fiibren, obne dic Geselze einer Analyse
zu entwickeln, welche zwar fiir die Physik von grofser
Bedeutung ist, und oft die scheinbar verwickeltsten Ver-
haltnisse in den einfachsten Formeln darstelit, welche
aber doch sich nicht so in der Kiirze darlegen lafst *).

13) Es bleibt mir nun noch iibrig die Art anzuge-
ben, wie durch Versuche eine Entscheidung zwischen
beiden Theorien zu Wege gebracht werden kénnte. Doch
ehe ich dazu iibergehe, will ich eines Versuches erwih-
nen, den man als beweisend gegen die neue Theorie
ansehen konnte, dessen beweisende Kraft aber freilich
bei genauerer Betrachtung ginzlich verschwindet. Nim-
lich nach der neuen Theorie iiben gleichgerichtete Strom-

1) Ich verweise in dicser Besichung aul mein ohen angefibrtes VWerk,
in walchem ich dic Anwendungen auf die Physik besonders hervor-
gehohen habe,
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theile, welche in derselhen geraden Linie liegen, (nach
Formel 4) keine Wirkung auf einander aus, nach Am-
pére stofsen sie 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 gemacht hat, dafs durch die
Bewegung eine Verlingerung des einen Seitenpaares ent-
steht, woraus man dann, ohne das andere Seitenpaar zu
beriicksichtigen, auf eine sich gegenseitig abstofsende Kraft
derjenigen Stromtheile geschlossen hat, welche hier, in
denselben Linien liegend, sich von einander entfernen.
Um die Unrichtigkeit dieses Schlusses zu zeigen, brauche
ich hier nur auf die obige Entwicklung hinzuweisen, nach
welcher beide Theorien, auf geschlossene Stréme ange-
wandt, mogen nun Theile derselben beweglich gemacht
seyn oder nicht, stets gleiches Resultat liefern. Ueber-
diefs ist fiir diesen Fall noch zu bemerken, dals bei dem
Uebergange eines Stromes aus einem Leiter in einen an-
dern eigenthiimliche Krifte wirksam sind, welche, wenn
beide in gerader Linie liegen, in dieser Linie wirken, de-
ren Natur und Wirkungsart wir aber noch nicht kennen.

14) Ueberhaupt ist klar, dafs eine Entscheidung zwi-
schen beiden Theorien, da die Wirkung, welehe geschlos-
sene Strome iiben, nach beiden dieselbe ist, nur mbglich
ist, wenn man die Wirkung betrachtet, welche ein be-
grinzter Strom iibt. Nun ist aber die Stirke der Stro-
mung bei demselben Leitungswiderstande der Differenz
der an seinen Grinzen aufgehiuften Elektricititen pro-
portional *). Soll aber der Strom ein begrinzter seyn,
so diirfen die nach seinen Grinzen 4 und B iiberge-
stromten Elektricitiiten nicht vveiter fortschreiten, weil

1) Diefs gilt sowohl fiir jeden Leitungsdraht eines galvanischen Stro-
mes, wic fiir den durch Reibungselektricitit hervorgebrachten, nur
dals ddrt sich die elektrische Differenz stets auf derselben Héhe er-
hilt.  Aus diesem Gesetze lilst sich iibrigens das O hm’sche Gesetz
« priori ableitem
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sonst eben 4 und B nicht die Griinzen des Stromes
wiren. Folglich wird die Stromung nur so lange fort-
dauern, bis jene Differenz ausgeglichen ist, und das Quan-
tum der hindurchgegangenen Elektricitit wird der elek-
trischen Dilferenz jener Grinzen gleich seyn. Daraus
folgt, dafs man das Maximum des Effects erhilt, weun
jene Differenz ein Maximum ist. Der begriinzte Strom
wiirde daber so hervorzurufen seyn, dafs man zuerst
etwa zwei Kugeln mit entgegengesetzter Elektricitit mog-
lichst stark liide, und sie dann nach der Ladung (nicht
wihrend derselben) in leitende Verbindung briichte. Dann
hitte man die Wirkung dieses begriinzten Stromes auf
irgend einen elektrischen Strom oder besser auf einen
Magneten zu beobachten, und die Anordnung dabei so
zu treffen, dafs die Wirkungen nach beiden Theorien
moglichst verschieden erfolgten.

15) Da durch einen eingeschalteten Multiplicator
oder durch Anwendung einer Batterie, statt jener einfa-
chen Entladung, der begrinzte Strom cinem geschlosse-
nen angenihert, die Differenz der Wirkungen nach bei-
den Theorien also vermindert werden wiirde, so sind
diese Mittel zur Verstirkung der Wirkungen hier nicht
anwendbar, und man sieht daher dic Schwicrigkeiten,
welchen Versuche dieser Art unterliegen wiirden. Da
indessen diese Schwierigkeiten nicht an sich uniiberwind-
liche sind, so wird es denngch von Interesse seyn, die-
jenige Anordnung zu kennen, bei welcher ein Maximum
in der Differenz der Wirkungen nach beiden Theorien
erfolgte. Diefls Maximum findet nun, nach meinen Un-
tersuchungen, dann Statt, wenn die Magnetnadel senk-
recht gegen den geradlinigten Strom so aufgestellt wird,
dafs ihre Mitte in der Verlingerung jenes Stromes liegt,
und sich senkrecht gegen die durch den Strom und die
Nadel gelegte Ebene frei bewegen kann,  Zur Erliute-
rung diene Fig 3 Taf. I, in welcher 4B den begrinz-
ten Strom vorstellt, so dafs die positive Elektricitit von
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4 nach B strémt, und wo zwei Magneten, deren Nord-
enden mit IV bezeichnet sind, durch einen Bogen SCV
aus einer festen Substanz verbunden sind, welcher in C
an einem Faden aufgehiingt ist.

16) Setzen wir, um fiir diesen Fall die Wirkungen,
welche der begrinzte Strom nach beiden Theorien zu-
nichst auf wvnendlich kleine Magneten iiben wiirde, zu
finden, statt des Magneten IV.S cinen dagegen senkrech-
ten quadratischen Strom, welcher mit 45 in gleicher
Ebene liegt, und von dessen vier Seiten zwei mit 4B
parallel, die andern also dagegen senkrecht sind, und
zwar so, dafs das Nordende des Magneten von diesem
Strome aus betrachtet nach links hin liegt, so ist nach
beiden Theorien dic Bewegung nach der gegen 4B senk-
rechten Richtung nur von den mit .4 B parallelen Strom-
theilen abhingig. Ist nun /ds ein Stromelement von 4 B
und & das mit 4B gleichgerichtete 4’ das mit ihm ent-
gegengesetzt gerichtete Stromelement des quadratischen
Stromes, so ist, wenn 7 die Entfernung ibrer Mitten von
der Mitte des anziehenden Elementes ids ist, die Wir-
kung auf & nach der dagegen senkrechten Richtung ab-
tdsh?

2rs
dafs diese anziehend wirkt; beide Wirkungen, da sie die
Bewegung des Quadrates von &' nach & darstellen, sum-

1), und eben so dic auf &', nur
] ?

stofsend gleich

.

als die Kraft, mit welcher,

. . idsb?
miren sich, und geben 3
-

nach Ampére, der quadratische Strom in der Richtung
von &' nach & getrieben wird.” Nach meiner Formel ist

die
id:b(2—3cas’a),

2
r

1) Nimlich nach 1* ist sie in der Richtung r gleich

also in der gegen & senkrechten gleich : dr'; 4 (2—3cos’x) sina, also

) ; 2
da o unendlich klein sin a gleich 14 ist, gleich --Id:b
8 r i 2

, also ab-

stofsend,
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die Wirkung auf & nach der dagegen senkrechten Rich-
y 2
tung gleich —l—g—if— anziehend '), auf &' eben so grofs,

aber abstofsend, also wirken beide zusammen zur Be-
wegung des Quadrates in der Richtung von b nach &’
idsbh?
r3
beiden Theorien entgegengesetzt; und diese Beziehung
wird auch bestehen bleiben, wenn man statt des unend-
lich kleinen Stromelementes ¢ds und eines unendlich
kleinen Magneten einen endlichen Strom .45 und einen
endlichen Magneten setzt, nur dafs in dem letzteren Falle
die Wirkungen nicht mehr von gleicher Grofse sind. Die
Wirkungen lassen sich auf folgende Weise ausdriicken:
» Wenn man sich bei der angenomnmenen 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 4 B
fliefst, so wird die Nadel, nach der Ampére’schen
Theorie, nach der rechten Hand hin, nach der neuen
Theorie, nach der linken Hand hin bewegt. «

17) Schliefslich will ich noch auf zwei sebr un-
wahrscheinliche Wirkungen hindeuten, welche ein be-
grinzter Strom, nach Ampere, auf einen Magneten iiben
miifste; nimlich erstens wiirde danach ein Magnet durch
einen begrinzten 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 beweglich ist, in der Nihe ei-
nes begrinzten Stromes, sofern nur dieser auf sie wirkt,
im Allgemeinen keine Lage eines sicheren Gleichgewichts

mit der Kraft

. Somit sind die Wirkungen nach

dsb 3

. b, .
—— sina, also, da sin a gleich "‘7 ist, gleich

1) Nimlich sie ist gleich d
-
dem oben angefiihrten Ausdrucke und zwar anziehend.

PoggendorfP’s Annal. Bd. LXIV, 2
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annebmen, sondern bei der Entfernung aus der Gleich-
gewichtslage wiirde sie theils wieder zuriickgehen, theils
aber auch in die entgegengesetzte Lage umschlagen, je
pachdem sie nach dieser oder jener Seite hin aus jener
Lage entfernt war.

18) Wenn ich nun gleich hoffen darf, durch die
vorhergehende Entwicklung die neue Theorie als in je-
der Hinsicht wahrscheinlich dargethan zu haben, so steht
doch zu wiinschen, dafs durch die Erfabrung eine iiber
alle Zweifel erhobene Entscheidung zwischen dieser und
der Ampére’schen Annahme zu Stande gebracht werde.
Maochte es bald einem geiibteren Physiker gelingen, alle
die Hindernisse hinwegzuriumen, welche jenem entschei-
denden Versuche, den ich vorher anfiihrte, im Wege
zu stehen scheinen.

1. Nachtrigliche Untersuchung tiber die Elek-
trolyse secunddrer Ferbindungen;

von J. F. Daniell und VV. A. Miller.

(Mitgetheilt von den HH. Verf. aus den Phil. Transact. f. 1844,
pt. L)

In den beiden friiheren Aufsitzen iiber die Elektrolyse
secundirer Verbindungen (die Hrn. Daniell allein zum
Verfasser haben, und im Erginzungsband dies. Annalen,
S. 565 und 580 mitgetheilt worden sind) wurden fol-
gende Punkte festgestellt:

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