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Uber das Verhaltniss der Weber’schen Theorie der
Elektrodynamik zu dem von Hertz aufgestellten
Princip der Einheit der elektrischen Kréfte,

Von Eduard Aulinger,

Assistenten der Physik am k. Polutechnikum tn Graz.

(Mit 2 Holzschnitten.)

In seiner Abhandlung: ,Uber die Beziehungen zwischen
den Maxwell’schen elektrodynamischen Grundgleichungen und
den Grundgleichungen der gegnerischen Elektrodynamik“?! hat
Herr Hertz einen Grundsatz aufgestellt, welcher sich als &dus-
serst fruchtbar erwies, indem er ihm gestattete, eine Gruppe von
bisher ginzlich unbekannten Erscheinungen, wenn auch nicht
mit voller Sicherheit vorauszusagen, so doch als wahrscheinlich
zu erkennen. Er bezeichnet diesen Grundsatz als das Prineip
der Einheit der elektrischen Krifte, dem er natiirlich ein Prineip
der Einheit der magnetischen Kriifte an die Seite stellt. Er spricht
diesen Grundsatz zunichst in folgenden Worten aus: ,Die von
Stromen ausgetibten magnetischen Krifte sind in allen ihren
Wirkungen gleichwerthig mit gleich grossen und gleichgerich-
teten Kriften, die von Magnetpolen ausfliessen. In Bezug auf
die Inductionserscheinungen kmmt hiezu noch der Satz: , Die-
jenigen elektrischen Krifte, welche aus Inductionswirkungen
entspringen, sind nach jeder Richtung gleichbedeutend mit glei-
chen und gleichgerichteten Kriften elektrostatischer Quelle.“

Ich habe mir in der gegenwiirtigen Abhandlung die Aufgabe
gestellt, die Beziehungen des Hertz’schen Princips zur Weber'-
schen Theorie der Elektrodynamik zu untersuchen. Bevor ich
jedoch an diese Aufgabe gehe, muss ich einer Unklarheit in der

1t Wiedemann's Annalen. 1884, Neue Folge. Bd. XXTII.
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Hertz’schen Fassung seines Princips erwithnen, auf welche mich
Herr Prof. Boltzmann im Gespriche aufmerksam machte. Der
erste oben citirte auf die elektromagnetischen Wirkungen Bezug
habende Theil des Princips diirfte wohl kaum ganz strenge sein;
denn wird die Identitit von allen Kriften behauptet, so ist er
nicht richtig, da bei den Kriften, welche von elektrischen Stro-
men ausgehen, zu den magnetischen Wirkungen auch noch die
der elektrostatischen Ladung der Leitungsdridhte hinzukommen,
welche bei den von Magneten selbst ausgehenden Kriiften fehlen.
Es kann also die Identitit blos von den magnetischen Kriiften
behauptet werden. Diese konnen aber nicht als solche definirt
werden, welche auf Magnetpole allein wirken, sondern vielmehr
als solche, welche entweder auf Magnetpole oder auf geschlos-
sene elektrische Strome von constanter Geschwindigkeit wirken.
Etwas Ahnliches gilt natiirlich von dem auf die Inductionswirkun-
gen Bezug habenden Theil des Hertz’schen Prinecips.

Ich will es hier ganz unentschieden lassen, ob die Hertz'-
sche Fassung seines Principes durch passende Ergénzungen
vollkommen einwurfsfrei gemacht werden konnte, glaube aber,
dass es die grosse Wichtigkeit dieses Principes entschuldigen
wird, wenn ich hier eine veréinderte Form desselben anfiihre,
welche mir ebenfalls von Herrn Professor Boltzmann gespréichs-
weise mitgetheilt wurde, und welche, wie es scheint, sehr klar
und frei von jedem circulus vitiosus ist. Ob hiemit der Grund-
gedanke, von welchem Herr Hertz ausging, getroffen ist, oder
nicht, muss natiirlich ebenfalls unentschieden bleiben, und mein
Zweck ist jedenfalls erreicht, wenn die nachfolgenden Ausfiihrun-
gen zur Klarstellung dieser von Herrn Hertz in die Elektro-
dynamik ganz neu eingefiihrten Betrachtungsweise ein Weniges
beitragen.

Die in Rede stehende Fassung des Hertz’schen Principes
lautet folgendermassen: ,Wenn in einem endlichen oder unend-
lichen Raume (elektromagnetischem Felde) an jedem Punkte
Grosse und Richtung der elektrostatischen Kraft (das heisst der
Kraft, welche auf eine im betreffenden Punkte ruhend gedachte
Elektricititsmenge Eins! wirkt) und Grésse und Richtung der

1 Dieselbe sowie der spiter erwihnte Nordpol Eins diirfen natiirlich
die Vertheilung der Elektrisirung und Magnetisirung im Felde nicht storen.
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magnetischen Kraft (das heisst der Kraft, welche auf einen da-
selbst als ruhend und unveréinderlich gedachten Nordpol Eins
wirkt) gegeben sind, so sind damit simmtliche magnetischen und
elektrischen Krifte, welche im ganzen Felde auf bewegte und
verdnderliche Elektricititen und Magnetismen wirken, vollstandig
und eindeutig bestimmt, gleichgiltig, welchen Ursprungs die
magnetischen und elektrischen Kriifte sind.“

Adoptiren wir von vornherein die Amper’sche Anschauung
iiber das Wesen des Magnetismus, so dass der Magnetismus blos
als die Wirkung molekularer elektrischer Strome aufgefasst wird,
so sind die magnetischen Krifte bestimmt, sobald die Kriifte
gegeben sind, welche auf geschlossene elektrische Stréme von
constanter Intensitdt wirken, Wir konnen also unser Princip auch
in folgender Weise aussprechen: ,Die in einem elektrischen
Telde wirksamen elektrischen Krifte sind vollstindig und ein-
deutig bestimmt, sobald wir in jedem Punkte des Feldes die
Krifte kennen, welche anf eine daselbst ruhende und auf eine
mit constanter Gesehwindigkeit bewegte Elektricititsmenge wir-
ken“. Es mogen diese elektrischen Krifte was immer fiir einen
Ursprung haben, sobald sie in diesen beiden Fillen dieselbe
Wirkung austiben, tiben sie in allen anderen Fillen, namentlich
auch auf Elektricititsmengen, welche sich mit verdinderlicher
Geschwindigkeit bewegen, dieselbe Wirkung aus. !

Wir sehen sofort, wie aus diesem Principe alle Schliisse des
Herrn Hertz mit voller Klarheit folgen. Wir haben einen Raum
A4, in welchem sich eine magnetische Doppelschicht befindet,
wobei der unendlich kleine Raum zwischen den beiden Belegun-
gen als vom Raume 4 ausgeschlossen betrachtet wird. Aus den
blossen Gesetzen der Wechselwirkung zwischen Magnetpolen und
elektrischen Stromen folgt, dass ein in diesem Raume befind-
licher elektrischer Strom auf die Doppelschicht gewisse Kriifte
ausiiben wiirde, und daher aus dem Principe der Gleichheit der

1 Noch einfacher verhilt sich in dieser Beziehung das Gravitations-
gesetz. Da ist die Natur eines Raumes bereits vollstindig bestimmt, wenn
man in jedem Punkte die auf eine ruhende Masse Eins wirkende Kraft nach
Grosse und Richtung kennt. Dadurch ist bereits die Kraft bestimmt, welche
auf eine mit constanter Geschwindigkeit bewegte Masse wirkt, was fiir
elektrische Krifte nicht gilt.
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Wirkung und Gegenwirkung, dass auch umgekehrt die Doppel-
schicht auf jeden im Raume A4 befindlichen elektrischen Strom
ebenfalls gewisse Kriifte ausiibt. Nun denken wir uns einen
zweiten Raum B, in welchem ein elektrischer Strom von pas-
sender Intensitit fliesst, dessen Bahn congruent der Begrenzung
der Doppelschicht ist. Um die Verhéltnisse in beiden Rdumen
absolut gleich zu machen, denken wir uns entweder die Peri-
pherie der Doppelschicht isolirend und genau mit derselben sta-
tischen Elektricitit geladen, die den Strom im Raume B treibt,
oder wir denken uns den Strom in bekannter Weise durch ein
unendlich feines Stromnetz ersetzt, welches schon durch eine
verschwindende elektrostatische Ladung getrieben werden kann.
Die beiden Rdume 4 und B sind dann so beschaffen, dass die
elektrostatischen und magnetischen Krifte in ihnen vollkommen
gleich sind; da wir nun sahen, dass im Raume 4 auf alle elektri-
schen Strome Krifte wirken miissen, so folgt aus unserem Prin-
cipe, dass dies auch im Raume B der Fall sein muss; das heisst,
dass der im Raume B befindliche elektrische Strom auf alle
anderen daselbst befindlichen Strome Krifte ausiiben muss; mit
anderen Worten: Aus dem Gesetze der Wechselwirkung von
Stromen und Magneten folgt mittelst unseres Principes die
Wechselwirkung von Stromen untereinander. Natiirlich habe ich
hier ldngst Bekanntes gesagt, und lege nur Werth auf die voll-
kommen scharfe Fassung der Primissen.

Mit nicht geringerer Schérfe lisst sich aus unserem Principe
die Schlussfolgerung Hertz' iiber die Wechselwirkung erlgschen-
der Ringmagnete ableiten. In einem Raume 4 befinde sich eine
elektrische Doppelschicht. Aus den blossen Gesetzen der Induec-
tion folgt, dass, wenn etwa in diesem Raume noch ausserdem ein
erloschender Ringmagnet vorhanden wire, er auf die Doppel-
schicht gewisse Kréfte ausiiben wiirde, und aus dem Principe
der Gleichheit der Wirkung und Gegenwirkung folgt.ferner, dass
auch die elektrische Doppelschicht auf den Ringmagnet gleiche
und entgegengesetzt gerichtete Kriifte ausiiben miisse. In einem
zweiten Raume B befinde sich ein erloschender, unendlich diinner
Ringmagnet von passender Erloschungsgeschwindigkeit, dessen
Mittellinie congruent mit der Begrenzung der im Raume A4 be-
findlichen elektrischen Doppelschicht ist. Aus den allgemein an-
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erkannten Gesetzen der Elektrodynamik und der Induection folgt,
dass in beiden Rdumen die elektrostatischen Kriifte genau gleich,
die magnetischen aber gleich Null sind. Daher folgt aus unserem
Principe, dass iiberbaupt alle elektrischen und magnetischen
Krifte in beiden Rdumen gleich sein miissen. Nun sahen wir
aber, dass im Raume A auf erloschende Ringmagnete Kriifte
wirken ; aus unserem Principe folgt daher mit Nothwendigkeit,
dass dies auch im Raume B der Fall sein muss; das heisst, dass
erloschende Ringmagnete auf andere erldschende Ringmagnete
Kriifte ausiiben miissen.

Man sieht, dass sich aus dem hier aufgestellten Principe die
Schlussfolgerungen Hertz' mit voller Nothwendigkeit ergeben
miissen. Freilich klingt das Princip in dieser Fassung keines-
wegs so selbstverstdndlich, wie in der Hertz’schen Fassung.
Da die elektrischen Kriifte nicht wie das Newton’sche Gravi-
tationsgesetz blos von der relativen Lage der Theilchen, sondern
auch von deren Geschwindigkeit, also den Differentialquotienten
ihrer Coordinaten nach der Zeit abhdngen, so erscheint es als
nicht ganz selbstverstindlich, dass die Krifte durch die Coor-
dinaten sdmmtlicher Theilchen und deren erste Differential-
quotienten vollstindig bestimmt sein miissen, dass nicht auch
zum Beispiele noch die zweiten Differentialquotienten der Coor-
dinaten nach der Zeit von Einfluss auf die Kriifte sind. Weit
mehr von vornherein evident klingt das Hertz’sche Princip von
der Einheit der elektrischen Krifte, allein es erscheint zweifel-
haft, ob demselben eine allgemeinere Fassung gegeben werden
konne, in welcher es evidenter ist, als unser aufgestelltes Prineip,
und doch mit derselben Strenge zu den Hertz’schen Folgerun-
gen fiihrt.

In der bisherigen Fassung scheint mir Herr Hertz unsere
Annahme doch auch implicit zu machen; denn er behauptet anf
Seite 87: ,Riihren insbesondere die elektrischen Krifte, welche
auf den Ringmagnet wirken, gar nicht von elektrischen Massen,
sondern von einem zweiten erléschenden Ringmagnet her, so ist
ihre Vertheilung dieselbe, als rithrten sie von einer elektrischen
Doppelschicht her; nach unserer Annabme von der Einheit der
elektrischen Kraft findet daher auch zwischen den beiden er-
loschenden Ringmagneten Wechselwirkung statt, etc.¥ Nun lehrt
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aber die Erfahrung blos, dass erldschende Ringmagnete und elek-
trische Doppelschichten auf ruhende und mit constanter Ge-’
schwindigkeit bewegte elektrische Massen dieselben Kriifte aus-
tiben; dass sie auch auf raseh verinderliche Strome, also ins-
besondere auf andere erloschende Ringmagnete nach allen Rich-
tungen dieselben Krifte ausiiben miissen, kann, wie mir scheint,
nur erschlossen werden, wenn man annimmt, dass die zweiten
Differentialquotienten der Coordinaten der elektrischen Theilchen
anf die zwischen ihnen wirkenden Krifte ohne Einfluss sind.
Der blossen Einheit der elektrischen Kriifte wiirde es meines
Erachtens nicht widersprechen, wenn eine elektrische Doppel-
schicht zwar auf ruhende und mit constanter Geschwindigkeit
bewegte elektrische Massen ebenso wie ein mit constanter Ge-
schwindigkeit erloschender Ringmagnet, auf mit verdnderlicher
Geschwindigkeit bewegte elektrische Massen, also speciell auf
andere erloschende Ringmagnete anders wirken wiirde, wie es
in der That Weber’s Theorie ergibt.

Ein Gleiches gilt natiirlich von dem, was Herr Hertz
anf S. 94 nach Formel 3) sagt; denn, um das Potential
zweier erloschender Ringmagnete auf einander aus den Hertz-
schenKriiften 3) abzuleiten, muss man wieder aus der Thatsache,
dass clektrische Doppelschichten auf ruhende und mit constanter
Geschwindigkeit bewegte elektrische Massen dieselben Kriifte
austiben, wie mit constanter Geschwindigkeit erloschende Ring-
magnete, den Schluss ziehen, dass sie auf verdnderliche Strome
dieselben Krifte austiben. Dass insbesondere aus der Einheit
der elektrischen Krifte allein die Hertz’schen Folgerungen noch
nicht abgeleitet werden konnten, scheint besonders dadurch
erwiesen zu sein, dass das Weber’sche Gesetz nicht zu den-
selben fiihrt, wihrend es doch kein Gesetz geben kann, welches
die volle Einheit der elekirischen und magnetischen Krifte so
sehr wahrt, wie das Weber’sche Gesetz, was Herr Hertz selbst
bemerkt. Das Weber’sche Gesetz steht also auch mit jedem
Principe in Widerspruch, aus welchem sich folgerichtig die
Schliisse Hertz' ergeben, und in der That steht es mit dem hier
ausgesprochenen Principe in Widerspruch, da ja nach Weber
die elektrischen Kriifte auch von den zweiten Differentialquotienten
der Coordinaten der elektrischen Massen nach der Zeit abhiingen.

Sitzb. d. mathem.-naturw. Cl. XCIL. Bd. II. Abth. 58
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Dagegen muss das Maxwell’sche Gesetz zu allen Folgerungen
*Hertz fiilhren, da es den Gesammtzustand des Feldes und daher
auch alle darin auftretenden Krifte als nur abhingig von den
Positionen und Geschwindigkeiten der daselbst befindlichen
elektrischen Massen annimmt. Herr Hertz sagt: ,,Die Behauptung,
dass diese Krifte specielle Fille einer allgemeineren Kraft-
jusserung sind, wiirde Sinn und Bedeutung verlieren, wollte
man zulassen, dass sich dieselben anders als durch Grosse und
Richtung, dass sie sich auch noch durch Wesen und Wirkungs-
weise von einander unterscheiden konnten.“ Es scheint hienach
fast, als ob er glauben wiirde, dass auch das Weber’sche Gesetz,
das sicher keinen Unterschied der elektrischen Kriifte nach
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Wesen und Wirkungsweise kennt, mit seinem Principe der Ein-
heit der elektrischen Wirkung im Einklange stiinde. .Es miisste
dann auch die Weber’sche Theorie die von Hertz erschlossenen
Krifte zwischen erloschenden Ringmagneten liefern, und daber
erschien es mir wichtig, zu priifen, erstens in welchem Verhiiltnisse
die Weber’sche Theorie zu dem hier aufgestellten Principe steht,
und zweitens, was aus ihr ither die Wechselwirkung zweier
erloschender Ringmagnete folgt.

Wasden ersten Punktbetrifft,so geniigt es vollkommen,in einem
moglichst einfachen speciellen Beispiele nachzuweisen, dass die
‘Weber’sche Theorie in der That diesem Prineipe widerspricht.

Es sei (Fig. 1) B ein Punkt der Oberfliche einer Kugel mit
-dem Radius E; @, y, » dessen Coordinaten, deren Ursprung im
Kugelmittelpunkte liegt; do sei ein Oberflichelement der Kugel
und ¢’ die Menge der positiven Elektricitit auf der Fliacheneinheit;
im Innern der Kugel befinde sich ein Kreis vom Radius p; man
kann dann das Coordinatensystem immer so wihlen, dass der
Kreismittelpunkt in die XY-Ebene und die Kreisebene parallel
zur XZ-Ebene zu liegen kommt; es seien ferner & v, ¢ die Coor-
dinaten eines Punktes 4 der Peripherie des Kreises, ds ein Lingen-
element derselben und e die Menge der positiven Elektricitéit auf
der Lingeneinheit. Es sind dann die nach dem Weber’schen
Gesetze zwischen den Elementen im Abstande +» wirkenden Kraft-
-componenten:

 y a* (. d* dr %]
P =eé .ds.do —5— [1+16%2 T E‘J%

n azg d*r ['dr]zgq‘
[1 1612 a8 a2t § |, 1)

2 2, 21 2) ]
p. =ee' .ds. dc C[1+—§27-d_7_[@J§

——

Py = ee’.ds.alay_3

e —

16 dt* dt

Nennen wir den kael, den der Radius p = 04 mit einer

etwa der Z-Richtung parallelen Anfangslage einschliesst, «, die
Coordinaten des Kreismittelpunktes m und », so ist:

£ =m+psina; n=mn; {=pcosa,

Behufs der auszufithrenden Integration iiber die Kugel wollen
wir die Coordinaten des Punktes B durch andere ausdriicken,
wobei die neue Axe X' die Mittelpunkte der Kugel und des

58 *
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Kreises verbindet. Es sei dann Winkel € die Poldistanz und
Winkel D die Linge von der Z-Axe an gez#hlt, X’ die Polar-
axe der Kugel; dann erhalten wir:

2’ = RcosC; y — Rsin CsinD; z = Rsin Ccos D,
oder:

r = R% cos C—-RllsinCsinD

y = R%cosC—n—RlﬁsinCsinD
2z = RsinCcosD,
wobei I = |/ m¥+n® ist.
Fihren wir diese Werthe in:
= (e—E* + (y—n)* + (—0)"
ein, so bekommen wir, da:
2+ y* +2* = R* und:

E 4 n?+ * =m0+ p? + 2mp sina

ist, fiir * folgenden Werth:

r* = R*—2R{lcosC + PsmacosC—TPsmasmCst+

l
+ peosasin CcosD} + (I2+ p*+ 2mp sina), 2)
woraus folgt:

1 1 2 mp . ne .o
3= g [1 — % %l cos C + ~7 sine cos Cc— - sin« sin Csin D+
2y 2 i -,

+ pcosasinCeosD | + Ptp +2mP;;?a]
Diesen Ausdruck entwickeln wir nach dem binomischen
Satze in eine Reihe, wobei wir in der Summe Glieder hoherer
Ordnung als der zweiten der Grossen m, =, I und p gegeniiber

solchen von R vernachldssigen; wir erhalten somit:

1 1 3 mp . ne .o
r—a._ﬁ[l+§3lcosC+—smacosC——lsmasmCst+

l

+p cosa sinCcosD} —§—;72(l2+92+2mp sina) +

15 éz 2 ZPZ 2 2 zpz 2 2
+2—R2 I?cos?C + 7 sin? « cos?*C + - sin?« sin?C sin® D +

+ p*? cos*« sin*C cos* D +

3)
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+ 2mp sina cos* C—2np sina cos € sin Csin D +
+21p cose cosCsinC cos D —

cosa sina cosCsinCcos D—

2 2
2m;:p sin*« cosCsinCsinD + MTP

2np*
-l

cosa sina sin?C cos D sin D }]

Der Einfachheit halber nehmen wir nun an, es sei die Kugel
statisch etwa positiv geladen, es sei also « die einzige Ver-
snderliche nach der Zeit, sobald Elektricitit im Kreise fliesst.
Dann haben wir unter Beriicksichtigung von 2):

dr dr>2__ g Rm Rn . .
21(7#—(% =2p ——l—cosacos(}'+TcosasmCst+

. . d?o da>2
4) +RsmaschosD+mcom}-W+M<ﬁ

2
wobei auf den Coéfficienten von <%> bei Annahme eines posi-

tiven und eines negativen Stromes im Kreise keine weitere Riick-
sicht zu nehmen ist; iiberhaupt sind fiir uns nur Glieder mit
{% von Belang.

Es wiren hierauf die Ausdriicke 3) und 4) und die vorhin
gefundenen Werthe der Coordinaten in 1) zu substituiren, und
nachdem do = R? sin CdC dD gesetzt wurde, in Bezug auf D von
0 bis 27 und in Bezug auf € von 0 bis ~ zu integriren. Die dies-
beztigliche Rechnung ist etwas weitldufig, so dass ich mich begnii-
gen muss, die ermittelten Resultate mitzutheilen. Ich habe als
Componenten der Wirkung der ganzen Kugel auf das Léngen-

element des Kreises ds — pda folgende Werthe gefunden:

ee' Rp*atn d*a
Pz:——G—COSada.W; P,=0
ee Rp*a*n d*a
Pz_—6—smada3t—2.

Man sieht sofort, dass eine Integration iiber den Kreis in
Bezug auf « von O bis 2~ keinerlei Translationswerthe ergibt;
Dagegen erhalten wir ein Drehmoment fiir die Y-Richtung, und
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. . e . d*a
zwar, wenn wir nun auch negative Elektricitit —e mit — e
[{
im Kreise fliessen lassen:
2 d*a
D, = — —-ed Re® a*n? )
Y 3 e e

Wie nun auch immer die Lage des Kreisstromes innerhalb
der Kugel sei, jedenfalls wird dieses gefundene Drehmoment
dadurch, dass wir erst hohere Potenzen von m, n, { und p gegen
solche von R vernachlissigen, nur modificirt werden. Fiir ein
Solenoid wire statt des Lingenelementes ein sich anch nach der
Y-Richtung erstreckendes Element zu nehmen und die diesbeztig-
liche Integration durehzufiibren.

Berticksichtigen wir ferner, dass

de .
26‘9% = % (mech.)

die Stromstirke im mechanischen Masse gemessen bedeutet, so
dass:
(lza di (mech.)
> dt dt
ist, und bezeichnen wir mit E(mech.) die auf der ganzen Kugel
vertheilte Elektricitiitsmenge ebenfalls im mechanischen Masse,
wobei also:

e,: E(mech.)
4R*n
ist, so wird:
a* an di (mech.)
D= —— T Eieq) s ——22.
v 12 R T T

Nun ist die Constante « des Weber’sehen Gesetzes gegeben
durch:

4 5 . 3.10%cm.
— :vl/?, wobei v = —
a sec.

das Verhiltniss der elektrostatischen und elektromagnetischen

Stromeinheit ist, ndmlich v.¢pmagn) = {meen)s *Emagn. = Bmeen.;
a?

. 4
es ist also BT =52 und:
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2“P2 dimech. . 27792 E dimngn.

D = Emech. -

T BR e T B3R ™™g
Bezeichnet man mit K., das Potential oder die elektro-
motorische Kraft im Innern der Kugel in magnetischem Masse
gemessen, 50 ist Ep, = RKp.|v?, da die Capacitiat der
Kugel im elektrostatischen Masse R, daher im elektromagneti-
schen R|v? ist. Es folgt also
D — 2mp?

y = 3172

A naen,

dt

Nehmen wir nun wieder unsere Riume 4 und B her, so ist
in denselben, wenn etwa 4 an seiner Oberfliche positiv geladen
ist, und B vollstindig neutral angenommen wird, die statische
Wirkung oder die Wirkung auf ruhende Elektricitit in beiden
Null, wogegen in 4 auf einen veréinderlichen Strom ein Dreh-
moment ausgeiibt wird; offenbar sind daher die Hertz’sche
Theorie und das Weber'sche Gesetz im Widerspruche. Eine
experimentelle Priifung der obigen Formel diifte ein experi-
mentum crueis fiir die Weber’sche Theorie liefern.

Kmagn .

Fig. 2.
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Was nun das Verhalten zweier Ringmagnete anlangt, so
wollen wir zunichst zwei Kreisstrome betrachten, die beliebig
im Raume liegen. £s wird in zwei Kreisen immer ein Durch-
messerpaar zu finden sein, das parallel ist. Wahlen wir den
Mittelpunkt des einen Kreises 0 zum Coordinatenursprung, die
Richtung der besagten parallelen Durchmesser zur Z-Richtung,
und drehen dann das System um die Z-Axe so, dass die Ebene
des zweiten Kreises 0’ in eine zur XZ-Ebene parallele Ebene zu
liegen kommt; es wird dann die Ebene des ersten Kreises mit
der XZ-Ebene einen Winkel einschliessen. Es seien p und p,
die Radien der Kreise, 4 und B Punkte der Peripherien mit den
respectiven Coordinaten &, v, { und x, y, #z; ferner m, » und ¢
die Coordinaten des Kreismittelpunktes 0’; endlich # und N die
Winkel, welche die Radien 04 und 0'B mit ihren respectiven
Anfangslagen, die der XY-Ebene und einer zu dieser parallelen
in O entsprechen mogen, bilden. Sind dann ds und ds’ die im
Abstande r befindlichen Lingenelemente in 4 und B, und ¢ und
¢ die entsprechenden Elektricitéitsmengen auf der Lingeneinheit,
so sind nach Einfihrung von ds’ statt do die vorhin in 1) auf-
gestellten Formeln fiir die Wirkung der Elemente beizubehalten.

Dabei sind:

§ = pcosccosM; wn = psinecosM; ¢ = psink,

x = m—+p, cosN; y=mn z = ¢q+p, SinQN,
und es ist daher, wenn man m®*+n*+¢* = 00'* = R? setzt:
r? = B*+ p*+ p2— 2mp cos e cos M— 2np sine cos M—2qp sin M+
~+2mp, cos N+2¢gp, sin N—2pp, cose cos M cos N—2pp, sin Msin N.

Daraus folgt:

dr

2rd7 = 2p{m cose sin M+n sinz sin M—q cos M—p, cos M sin N

+p, cosz sin M cos IV} %[ +

.
+2p, {q cos N—m sin N—p sin M cos N+p cos = cos M sin N} %

Setzen wir den Factor von %1%1 gleich 4, ebenso den von %ﬁ—\{

gleich B, so erhalten wir fiir den in 1) stehenden Klammer-
ausdruck:
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wobei Q keine zweiten Differentialquotienten enthilt.

Fithren wir diesen Ausdruck in die Formeln 1) ein, und
nehmen wir jetzt in beiden Kreisen Strome nach beiden Richtun-
gen mit entgegengesetzten Elektricitéiten an, so finden wir, dass
die Glieder mit den zweiten Differentialquotienten wegfallen.
Dieselben werden also auch weder fiir die Kreisstrome noch fiir
Solenoide oder Ringmagnete, als deren Elemente die Kreisstrome
fungiren, eine Rolle spielen. Es machen sich also Anderungen
derIntensitét, also auch dasVerloschen zweier Ringmagnete unter
einander nicht fithlbar, und der Widerspruch zwischen der Weber’-
chen und der Hertz’schen Theorie tritt auch hier zu Tage.

Um nicht missverstanden zu werden, bemerke ich noch,
dass ich keineswegs etwa eine Vertheidigung der Weber’schen
Theorie im Sinne hatte, sondern, dass mir im Gegentheile die von
Hertz aus seiner Annahme erschlossenen Folgerungen die grosste
Wahrscheinlichkeit zu haben scheinen.

Zum Schlusse fiihle ich mich verpflichtet, Herrn Regierungs-
rath Professor Dr. Boltzmann fiir seine Anregung zu dieser
Arbeit und fiir die mir vielfach gewihrte Anleitung und Unter-
stiitzung meinen tiefgefiihltesten Dank auszusprechen.
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