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samer vor sicb, so dafs sicb der Widerstand des Drabtes 
asymptotisjh dem Wertbe zu nahern scbeint, den er vor 
der Erwamung batte. Bei einem Drahte, der bis 80" er- 
hitzt war, waren noch 6 Wocben nacb der Erwarmung 
Aenderungen in dem Widerstande merklich. 

Die Mbglichkeit , den Alkalimetallen und Erdmetallen 
die Form von Drabten zu geben, macht es leicht noch eine 
andere Eigenscbaft derselben als die Leitungsabigkeit ftir 
Elektricittit zu bestimmen, ntimlich ibre Stellung in dcr 
tbermoelektrischen Spannungsreihe. Hr. Dr. M a t  thies- 
sen  ist gegenwsrtig mit Versuchen bieruber beschaftigt; 
ich werde mir sptiter erlauben, die Resultate derselben mit- 
zutbeilen. 

11. Ueber die Becvegung der Elektricitat in Drcihten; 
uon G. KirchhofJ 

I[ch babe versucht eine allgemeiue Theoric der Beweguog 
der Elektricittit in einem unendlich diinnen Drahte aufzu- 
stellen, indem ich gewisse Thhtsacben, welcbe bei constan- 
ten elektriscben St rhen ,  und Stramen, deren Intensittit sicb 
nur langsam tiudert, stattfinden, als allgemein geltend an- 
genommen babe. Ich erlaube mir bier diese Theorie zu 
entwickeln, und ibre Anwendung auf eidige einfacbe FYlIe 
auseinander zu setzen. 

Ich denke mir einen bomogenen und fiberall gleicb 
dicken Draht von kreisf6rmigem Querschnitt; auf der Mit- 
tellinie dieses Drabtes nebme ich einen festen und eincn 
vertinderlichen Punkt an ; das Stuck der Mittellinie zwischen 
beiden nenne ich 8 ;  durcb den vertinderlicben Punkt Iege 
ich einen Querschnitt und bezeicbne die Polarcoordinaten 
eines Punktes dieses Querschnitts in Beziebung auf ein 
Coordinatensystem, dessen Anfangspunkt der Mittelpunkt 
ist, durch e und q, Ich will die elektrolnotorisebe Kraft 

Poggendorff's Annal. Bd. C. 13 
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berechnen, nelche die beiden Elektriciaten in der Nlihe 
dea .durcb 8, p and cy bestimmteu Panktes nach der Liln,p- 
richtung des Drahtes zu trennen strebt. Diese Kraft rUhrt 
her zum Theil von vorhandener freier Elektricitgt, zuni 
Theil von der Induction, die in FoIge der Aenderungen 
der Stromstgrke in allen Theilen des Drahtes stattfindet. 
In Beziehung auf den errten Theil kann man oon dem 
C oulomb’scben elektrostatischen Gesetze Gebrauch ma- 
chon. Es bareichne V die Potentialfunction der freieri 
Elektricitgt in Bmug a d  den betrachteten Punkt, also die 
Summe der einzelnen freien ElekMeitgtmnengen, eine jede 
dividirt durch ibre Entfernung von dem Punkte. Die Elek- 
tricitlitsmengen sollen hierbei nach mechanischem Maafte 
gemessen seyn, d. h. Einheit der Elektricitlitsmcnge sol1 
diejenige seyn, die auf eine gleiche Menge in der Eiuheit 
der Entfernung wirkend, die Eiuheit der Kraft auslibt. 
Ueberhaupt sollen alle Grafsen, die in der Betrachtung 
vorkommen werden, Stromstthken, Widersttiode u. s. w. 
nach mechanischem Maafse gemessen gedacht werden in 
der Weise, wie es W e b e r  mehrfach in seinen elektro- 
dynamischen Maafsbestimmaogen angegeben hat. Es ist 
dann -z ’‘ die Kraft, mit der die freie Elektricitat die 
Eiuheit positiver Elektricitait in dem betrachteten Pmkte 
nach der Richtung eu bewegen sucht, in der s wtichst. 
Eben so grots ist die Kraft, die auf die negative Elektri- 
citgt in entgegengesetzter Richtang wirkt. Daber ie t  
- 2 y  die auf die Einheit der Elektrieiatsmenge bezo- 
gene, in dem betrachteten Punkte wirksame elektromoto- 
rische Kraft, die von der freien EJelrtricitHt herrtibrt. 

Bei der Entwickelung des Werther von Y werde ich 
annehmen, dafs keine andere freie. Elektricittit auf den 
Draht wirkt als diejenige, die in ihm selbst rich befindet. 
Die Meoge freier Elektriciat, die zur Zeit t in dem Elc- 
mente dea Drahtes enthalten ist, das dem Elemente der 
Mittellinie dr entepricht, werde ich durch sdr bezeichnen; 

88 
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es soll ds' ein zweites Element der Mittellinie seyu, und 
e'ds' die Elektricitltsmenge, die in dem diesein entspre- 
chenden Drahtelemente vorhanden ist. Ich deuke mir ein 
Stuck des Drahtes, dessen Mittelpunkt in d s  liegt, uud 
dessen LHnge 26 ist, wo E eine G r a t e  bedeuten soll, die 
als unendlich klein gegen die Lgnge des ganzen Drahtes, 
aber zugleich als unendlich grofs gegen den Kadius seines 
Querschnittes betrachtet werden darf. Sobald das Draht- 
element, in dem die Elektricitltsmenge e'ds' sich befindet, 
au@erbalb dieses Stuckes liegt , kann man bei der Berecb- 
nung von Y seine Elektricitst in der Linie ds' coucentrirt, 
und den Punkt, auf den sich V bezieht, iu der Linie d s  
liegend denken; es ist deshalb der Theil VOII V, der von 
dem ganzen Drahte mit Ausschlufs des gedachten StIickes 
herriibrt, 

mo T die Entfernung der Elemente d s  und ds' bedeutet, 
und wo die Integration tiher die ganze Mittellinie mit Aus- 
sclilufs des Stuckes von der Lrnge 2~ auszudehneu ist. 
W a s  den von dem abgesonderten Stacke Lerrillirenden 
Theil von Y anbetrifft, so kann man diesen nur berech- 
non, wenn man die Vertheilung der freien Elektricitiit in- 
nerhalb eines Querschnitts kennt. ich werde annehmeu, 
dah  hier, wic bei einem constanten Stroine uiid bei dem 
elektrischen Gleichgewicht, sich freie Elektricitat nur an 
cier Oberfllche befindet, und Uberdiefs, dafs ihre Dichtig- 
keit iu allen Punkten der Peripherie eines Querschnitts 
dieselbe ist. Bezeichnet a den Radius des Querschnitts, 
so ist biernach die Dichtigkeit der freieu Elektricitlit in 
irgend einem Punkte der Oberflache des gedacbten Draht- 
stiickes =Za; es ist daher, da man dasselbe seiuer un- 
endlich kleinen LSnge wegen als gerade annehmen darf, 
der ron ihm herriihrende Theil vou Y 

13 * 
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Es b t  bier a‘ fb s’--1 gerchriaben, und I$ bedentct den 
Winkel zwischen dem nach einem Elemente der Draht- 
oberfbchs gerogenen Radiua and . der Lmie, von welcher 
aus der Winkel y geahlt  nird. Fahd man die Integra- 
tion nach 3F) aus, and benuht, dak 8 gegen a uad gegen 
e unendlich grofs ist, so findet man diesen Anedruck 

re LJd I$ (!lg 2 8 - lg) /as + e *- 2 a Q cos (y - y)). 
aa 

.n 
0 

d. h. 

erffillt werden, weil die mit dlJ anter dem Integralzeichen 
multiplicirte Grafse fiir jeden Werth von y‘ dieser Glei- 
chung genfigt; man sieht aber leicht, indem man als Ver- 
Inderliche, nach der zu integriren ist, an Stelle von y 
y’ - q einhhrt, dafs U von tl, tmabbiogig iet ; es m u t  also 

aeyn; hieraus folgt aber 
0 =: C, Ig q + C, , 

wo C, und C, zwei unbekannte Constanten bedenteo. 
Diese lassen sich leicht bestimmen, indem man e unend- 
lich klein gegen a annimmt; die AusfUhrung der Iutegra- 
tion in dem Ausdrucke von IT giubt dann 

woraus folgt, dafs C, = 0 ist, and U far alle. oorkommea- 
den Werthe oon p diesen constanten Werth hat. Es iat 

U=2n lga ,  
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within der Theil VOII V, der vou dem Drahtstiicke 2e 
herriihrt, 

= 2 e I g -  a' 2 c  

und also 

wobei die Integration iiber den ganzen Draht mit Ausnahme 
des Stiickes 2s auszudehnen ist. 

Es  handelt sich nun darum den Ausdruck zu bilden 
fur die elektromotorische Kraft, die in dem betrachteten 
Punkte inducirt wird durch die Aenderuugen der Strom- 
intensitat in allen Theilen des Drahtes. 

Wenn  in einem Leiterelemente, dessen Lange 2' ist, die 
Stromintensitat, die durch i' bezeichnet werden sol1 , sich 
audert, so wird dadurch in einem zweiten Leiterelemente 
eiue elektromotorische Kraft inducirt, die bezogen auf die 
Einheit der Elektricitatsmenge, nach W e b  e r  I ) ,  

ist, wo 8 uud 0' die Winkel bczeichnen, die die beiden 
Elemente bilden mit der von dem ersten nach dem zwei- 
ten gezogenen Linie, T die Lange dieser Linie und c die 
coustante Geschwindigkeit, mit der zwei Elektricittitstheile 
gegen einander bewegt werden mussen, damit sie keine 
Kraft auf einander ausuben. 

Fur alle Theile des Drahtes mit Ausnahme des schon 
vorher betrachteten Stuckes von der L h g e  2e kann man 
die elektrischen Strijme in der Mittellinie concentrirt sich 
denken; der Theil der gesuchten inducirten elektromoto- 
rischen Kraft, der von dern Drahte mit Ausschlufs des ge- 
iiannten Stiickes herriihrt , ist daher 

wo i' die Intensit2t des Stromes bedeutet, der durch den 
Querschnitt des Drahtes an dem Orte von ds' fliefst, 8 und 8' 
I )  Elcktrodynarnische Maa~sber~~mmungen 1846 S. 354 und 1856 S. 268. 
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die Winkel, die die Elemente do und dt'  mit der Linie 
bilden, die von diesem aach jenem gezogen ist, T die Llnge 
dieser Linie, und wo die Integration Uber den ganzeu 
Draht mit Ausschlufs des bezeichnetcn Sttickes zuszudeb- 
nen ist. 

In diesem Stiicke darf mau die Strtime nicht mehr in 
einer Linie concentrirt sich denken, dafiir darf man sie 
aber als gerade und parallel mit ds  betrachten. Durch 
den Anfangspunkt von do' denke man sich einen Quer- 
schnitt des Drahtes gel* und beaeicbne durch Q', y' die 
Pblarcoordinaten einea Punktes desselben in Beziehung suf 
ein Coordinatensystem , deasen Anfangspunkt . der Mittel- 
punkt ist, und dessen Axe parallel der Linie ist, von der 
aus der Winkel y gerecbnet wird; bedeutet dam S die 
Stroindicbtigkeit in dem durch g' und I$ bestimmten Punkte, 
so erhslt inan fur den Theil dcr inducirten elektromoto- 
rischeu Kraft, der von dem DrahtstUcke 2 e  herruhrt, den 
Ausdruck: 

Da man S als unabhlngig von 2' ansehen kann, so labt 
sich die Integration nach s' Ieicht ausftihren; benutzt man 
dabei, d e t  e unendlich grofs ist gegen alle Werthe von 
4 und p', so findet man: 

Da aber 

0 0  

ist, so ist dieser Ausdruck 

0 0  
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Es wird daher die gauze inducirte elektroinotorische liraft 
8 8 W  
cz B r  ’ ---- c 

meiin man setzt: 

T.V= f i f ~ c o s e c o s e ’ + 2 i ( i g 2 a -  1) 

01 26 

- 2//Sgf d p‘ d y‘ lgl/ e’ +er2 - 2 eg’ cos (p’ - v). 
Bei einem stationaren elektrischen Strome ist die Stroni- 

dichtigkeit gleich dem Producte aus der, auf die Eiiiheit 
der Elektricitatsmenge bezogenen, elektromotorischen Kraft 
in die Leitungsfahigkeit; ich mache die Annabme, dafs das- 
selbe auch stattfindet, wenn der Strom kein stationzrer ist. 
Diese Annahme wird crfullt seyn, wenn die auf die Elek- 
tricititstheilchen wirkenden Krafte, welchc den Widerstand 
ausmachen, so machtig siud, dafs die Zeit, wahrend wel- 
cher ein Elektricitatatheilchen noch in Bewegung bleibt 
nach dem AufhBren von beschleuiiigenden Kraften in Folge 
der Tragheit, als unendlich klein angesehen werden darE 
selbst gegen die kleinen Zeitraume, welclie bei eiuem nicht 
stationaren elektrischeii Strome in Betracht kommen. Nacli 
dieser Annahme hat man, wenn k die Leitungsfahigkeit des 
Drahtes, J die Stromdichtigkeit in dem durch die Werthe 
von s, e und I,O bestimmten Punkte zur Zeit t bedeutet, 
die Gleichung: 

0 0  

8V 4 8 W  J =  - 2k(%+ - c= -). at 

Aus diesem Ausdruck der Stromdichtigkeit 3 leite ich 
einen Ausdruck fiir die Stromstarke i ab, indem ich jenen 
mit e d g d y  multiplicire und in Bezug auf e von 0 bis a, 
in Bezug auf I,O von 0 bis 2n integrire; da Vvon 0 und I,O 
uuabhlngig ist, so erhalte ich, wenii ich 

0 0  

setze: 
8V i = - - 2 n k ~ c ~ ( ~  s +L%) 2 B t  (2). 
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Drbei wird: 

to=s;"r' - cost9 cost)' + 2 i  (Ig !2r - 1) 

## 2% a 2* 

-4 za f f f fgQ'dQ' dflQl@ Ig VQ1+Q" - 2 QQ' C O S ( ~ - ~ ) .  
0 0  o u  

Daa Integral: 
1% 

f d k fQ1 Qla  - 2 Q Q' COB (v'- y) 
0 

ist von derselben Form a b  doe oben betrachtete and mit 
U bezeichnete: aos den dort angefabrten Schlflmen folgt, 
dafs damelbe =2nlgg' ist, wenn Q'>@, and =2nlgQ, 
wenn Q'<Q. Mit Qdg multiplicirt und von 0 bis Q inte- 
grirt giebt daher diesen Aosdruck : 

n*S(lgar -r). a'- Qm 

Das dritte Glied in dem Ausdruck von to wird also, da 
m l* 

fJ$Q' dQ' d$ = i 
0 0  

gesetzt werden darf: 
a 2s 

= - ailgar+ ff Se'dq'dy'; 
I, I1 

0 0  

e5 ergiebt sich also: 

Das tibrig gebliebene Doppelintegral kann aicht anf 
eine einfache Form zugefabrt werden, da S eine tmbe- 
kannte Funktion von Q' jst; sein Werth aber kann ver- 
nachlLsig4 werden gegen daa Glied 2 i (lg 2 - l), und far 

dieses darf man setzen 2ilg:, wenn nur die Dicke des 
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Drahtes klein genug ist gegen die Dimensionen der Figur, 
welche seine Mittellinie bildet; denn man wird dann u so 

wghlen kbnnen, dafs lg: eine unendlich grolse Zahl, und 
a doch noch unendlich klein gegen die Dimensionen der 
genaniiten Figur ist. Unter dieser Voraussetzung wird 
also: 

wo die Integration ilber den ganzen Draht mit Ausschlufs 
des Stiickes von der L h g e  2.5 euszudehnen ist. 

Zu den Gleichuugen 1, 2 und 3 zwischen den 4 Gr6- 
Len i ,  e, Y, 10 l a t t  sich noch eine vierte hinzufiigen. 

Durch den Anfangspunkt und den Endpunkt von d s  
denke man sich zwei Querschnitte gelegt; in den ersten 
tritt in der Zeit d s  in das von beiden begrlnzte Drahtele- 
ment die Menge positiver Elektricitlt i d : ;  durch den zwei- 
ten tritt in derselben Zeit aus dem Drahtelemente die 

Menge positiver Elektricitzt (i + g d s )  d f ;  das DrahteIe- 
inent verliert also in der Zeir d t an positiver Elektricitzt 

d s  d t ;  die negative EIektricitat strbmt in gleichen Men- s 
gen durch beide Querschnitte in entgegengesetzter Rich- 
tung; das Drabteleinent gewinnt also 'in der Zeit d t  an 
negativer Elektricitiit so viel, als es an positiver verliert ; 
seine freie Elektricitst, d. h. der Unterschied seiner posi- 
tiven und seiner negativen, verringert sich also in dem 
Zeitelemeiite um 2 !?! d s  d t ;  diese freie Elektricitiit ist aber 
eds, und daher ist 

81 

2 2 -  8 '  be 
8 t .  8l - - - 1). (4). 

1 )  Der Ableimng diuer Gleichnng liegt die Vorstellung LU Gruadc, d& 
auch b J  dem nicht rtationiren Strome durch jeden Qoerschniit des Cei- 
ters gleichzeitig gleiche .Mengea der beiden Elektriciiiten in eatgegcege- 
setzter Richtnng rich bewegcn. Wollte man diuc Vorstellung nicht fest- 
halten, 8 0  wtirde aber die Gleichung doch no& gelten; man miikte drnn 
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Die in den vier, mit Zahlen bezeichneten Gleichuogen 
enthaltene Theorie will ich jetzt neiter entwickeln unter 
der Voraussetzuog, dafs die Gestalt der Mittellinie des 
Drabtes der Art iet, dab nie die Eotfernung zweier Punkte 
derselben, qwischen denen ein eodliches Sttick des Drah- 
tes liegt, mendlich Mein ist. Es wird dorch diese Vor- 
aussettung der Fall ausgeschlossen , dafs Inductionsrollen 
sich in der Leitung befinden. Durch dieselbe vereinfachen 
sich wesentlich die Gleichungen 1 and 3. 

Beteichnet A den Ort des Elementes dr und bezeicb- 
neo B und C zwei Punkte, die auf den beiden Seiten in 
endlicher Entfernung yon A auf dem Drahte liegen, so ist 
das Integral 

ausgedehnt fiber den ganzen Draht mit AusscbIuls des 
StIickes B A  C eiae endlicbe GrOfse, also unendlich klein 
gegea 2 e  Ig?; es darf deshalb in der Gleichung 1 dieses 
Integral our ausgedehnt werden Iiber das Stiick BAC mit 
Ausschlufe des Theiles 2e. Bezeichoet man daher durch a 
den Bogen awischen A und einem variablen Punkto des 
Drahtes, so darf das geoannte Integral geseht werden: 

a 

8 8 
d Die Grbte  7 ist eine Function von a, die sich dem Werthe 

- nzhert, wenn a sich der 0 nlhert; die Integrale C 

U 
A B  AC 

J(f - $) da und f (5 r u  - z ) d a  
I 

Iiaben dalier endliche Werthe, deon die zu iotegrirendc 
Function wird uie unendlich grofs; ma0 darf desbalb far 
das in der Gleichung 1 vorkommende Integral aucb sehen: 

nur die S~rnmintensit~t dcfoiren ah du uitbmet ide  Mittel mus den 
3lMtogcn beidv Elckuicititen, welchc in der ZIiltioheit dwcb dcn Quer- 
dmitt dcr Lcitera is antpgengesairtcr Riebtung g e b .  
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A B  AC d. 11. elg-+elg-. 

Die Wahl  der Langen A B  iiud A C  ist willkiihrlich, 
nur miissen dieselbeu endlich seyn gege? die Liinge des 
Drahtes; man wird fur beide die Halfte dieser Lange setzen 
dtirfen; bezeicbiiet man die ganze Lange durch 1, so wird 
also die Gleichung 1: 

2 c  1 Y =  2 e  lga + 2 e  l w  -, a 2 c  
d. 11. 

I Y= 2 e  lg-. 
cb 

Durch Betracbtuugen grnz derselben Art sielit man ein, 
dafs die Gleichuug 3 eine ahnliche Form erhllt; so wird: 

I 
a 

w = 2i Ig--. 
Diese Wertlie VOII V uud w siud in Gleichung 2 zu sub- 
stituiren; thut man dieses, setzt der Kiirze wegen 

und bezeicbiiet deli Widerstaud dcs ganzeu Drabtes, d. b. 
die Gr6fse 

I 
Lna' 
- 

durch r, so erliiilt man: 

Aus dieser Gleichuug, in Verhiudung wit der Gleicbuug 4, 
iiamlich 

siud i uud-e als Fuuctiouen von s und t zu bestimmen. 

findet m u ,  iudem mnu 
Eiue particulPre Lasuug dieser Diffcrentialgleichungeu 
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c = X s i a n s  
i = Ycosnr 

setzt, wo ss eine willkiibrliche Coustante bezeichnet, und 
X und Y unbekaunte Functionen von t bedeuten. Die 
Gleichungen werdeu bierdurcb : 

dX 
d t  9trY=--. 

Durch Elimination von I' ergiebt sich hieraus: 
PX 3 r  d X  dn' 
dP My1 d t  -ITTxSo* 

Uas allgemeine Integral dieser Differentialgleichung ist: 
X = C, e -A1 ' + C, c -br, 

wo C, und C, zwei willkiibrliche Constanten bedeuten, 
e die Basis der natiirlichen Logaritbmen ist, und A,  und A, 
die Wuneln der quadratischen Gleicbung sind: 

2% -- c' r I,+Y=O. 
1671 

Die Wertbe Iron A,  und A, sind demzufolge: 

Urn ein Urtbeil dariiber zu geninnen, ob diese Wuneln 
reell oder imaginiir sind, sol1 ein specieller Fall betrach- 
tet werdcn. Es sey der Drabt der J a c o b i ' s c b e  Wider- 
standsetaloo, dessen Widerstand W e b  e r  gemessen bat. 
Dieser Draht ist ein Kupferdraht vou 7",620 Liinge und 
Om",333 Radius, Der Werth von 7 ist hiernach eebr 
nahe = 10. Den Widerstand desselben nach elektromag-- 
netischem MaaGe hat W e b  e r  I )  

gefundeu bei Zugruudelegung von Millimeter und Sehunde 
als Eioheiten der Liioge und der Zeit. Um den Wider- 
stand nach mechaniechem Maafse, also den Werth von r, 

= 598.107 

I ) Elektrodyormische Mdsbastirnmuagcn 1850, S. 252. 
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8 zu finden, hat man diesen Werth init 
Da nuo, bei Benutzuag dersclbeu Einheiteu I ) ,  

ist, so ergiebt sich 

Es folgt hieraus 

zu multiplicireii. 

c = 439.10' ' 
r = 2,182. 

- 
32 L- - 2070. 

r e v 2  - 
Die Gr6rse n, welche noch unbcstimint galassen is t ,  sol1 
spater so gewahlt werdcn, d a t  n l  eiu Vielfaches von n 
ist. Es wird dann das negative Glicd unter dem Wurzel- 
zeichen in den Ausdriicken voii I, und 1, so grofs seyu 
gegen 1, dafs es als unendlich grot wird betrachtet wer- 
deu diirfcn. Dieser Umstaud Briogt eine bedeutende Ver- 
einfachung der Aufgabe hervor. Es sol1 iur Folgenden 
nur der Fall untersucht werden, dafs derselbe Urnstatid 
stattfindet, d. h., dafs 

32 y 

reVT 

als unendlich grots gegen 1 angesehen werden kann; es 
wird diese Voraussetzung urn so nlher erfullt seyn, jc 
kleioer der Widerstand des Drahtes bei gleichbleibeodem 
Verhzltnifs zwischen Lznge und Radius ist; es wird aber 
dieser Widerstand noch betr8chtIich gr6fser als der des 
Jacobi ' schen  Drahtes sepn durfeo, ohne daL die Resul- 
tate, zu denen wir gelaogen werdeo, aufharen werdeu Gel- 
tigkeit zu besitzen. 

Unter den gemachten Voraussetzungeu werden die 
Werthe von A ,  und I, 

- 

h * z v q  
If2 

wo der Kiine wegen 
cz f -- 

3211 - A 
1) Elektrodynamidre Maa~sbcrtimmongen 

1856, S. 261. 
( W e b e r  und Kohlrrorch)  
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gesetzt ist. Dorch EinfUhrung neuer Constantep an Stello 
von C, und C, kann man dann den husdruck ron X auf 
die Form bringen : - 
Dabei ergiebt sich 

Ich werde voraussetzen, dafs fur t = 0 ,  i = 0 ,  also auclr 
Y = O  ist; diese Bedinguog giebt: 

die Gr6fse n soll, wio oben schon bemerkt wurde, einem 
Vielfacben von 7 gleichgesetzt werden; es wird deshalb 
der Ncuner des Ausdrucks von B gleich einem Vielfachcn 
von 

seyn; die hier mit multiplicirte Grilfso ist aber 

d. h. gerade die, von der vorausgesetzt wurde, dab sic 
unendlich grofs ware; es wird deshalb B uoendlich klein 
gegen A seyn, und man wird setzen k6nnen: 

cnt  X = A .  e-'t. cos - 
VT 

Multiplicirt man diese Ausdrficke resp. mit sin ns and 
cos ns und setzt die Producte den Gr6fsen e und i gleich, 
so erhiilt man eiue particultire LBsung der far e und i gel- 
tenden Differentialgleichungen. Diese LBsung lPbt sich 
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dadurch verallgemei~~ern, dafs man in ihr zu s eine will- 
kiihrliche Constante nddirt: dadurch erhalt man: 

e = e - h t  COB st ( A  sin n s -I- A' cos n s> VT 

Eine particullre I,i.isiing von anderer Forin, die cbenfalls 
der Bedingung geniigt, dafs fur t = 0 i verschwindet, ist: 

e = a + l s  

wo a nnd b zwei willkiihrliche Coustanten bezeichnen. 
Dafs den heiden Differentialgleichungen hierdurch genligt 
mird, davon uberzeugt man sich leicht, wenn man benutzt, 
dafs die eine durch die Einfiihrung der Griifse h die Ge- 
stalt erhzlt: 

Man erhalt eine Liisung, die man den anderwcitigen Be- 
diugtingen der Aufgabe anpassen kaon, wenn inan e und i 
gleich Suinmen von particulliren Lbsungen der augegebe- 
nen Formen setzt. 

Es sol1 nun der Fall niiber betrachtet werden, dafs der 
Draht ein in sich zuruckkehrender ist. In diesem Falle 
miissen e iind i gleiche Werthe erhalten fur s = O  und 
fur s = 1,  und zwar mufs dieses stattfiuden, welcbes auch 
der Anfangspunkt von s seyn mUge; das erfordert, daEs 
e und i Fuoctionen von s sind, die periodisch sind um I ;  
hierzu ist nothig, dafs 

2% b = O  u n d n = m -  
1 

ist, wo m eiue ganze Zahl bedeutet. 
e und i die folgendcn Ansdrucke: 

Man hat daher fur 
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w . 2n c 2 x  ,,T t . sinm --s e x  e-ht 2- A, cos m - - 

+ a + e - A t ~ A ' .  cosm- -t.costn- 1 s 

=-- e - A t c -  A, sin m ---t .costnI--I-s 

1 

2% c 2.n 

1 

W 

1 

W 
C 2n c 2 7  
2n , 1 v z  I 

2 v 2  1 

B 
C a n  c 2 %  t .sium--s +--e-htx- A'- sinm - - 1 4 VT 

Die Constauten u, A, A' lrssen sich nach dem F o u r i e r ' -  
schen Satze bestimmen, wenn far t = 0 e a h  Function von 
8 gegeben ist. Die L6sung llifst sich aber noch auf eine 
andere Form bringen, welche deutlicber das Cboracteri- 
stische derselben zeigt. 

Es sey far t = O  
e = f ( 8 ) ;  

die Ausdrficke tinter den Summenzeicben in e urid i forme 
man urn nach den Gleichungen 

coaxsin y=: +sin (y+s)+$-siii (y-a) 
cos x cos y = 
sin ssin y = - 4 cos (y +a) + 4 cos (y - a) ; 

wenn man dann erwllgt, dafs die Function f nothwendig 
urn I periodiscb ist, so siebt man eh, dab die AusdrUcke 
yon n und i folgendermahen sich schreiben h e n :  

+ cos (y +x) + $ cos (y - x) 

Die Grabe a ist dabei bestimmt durch die Gleiihung: 
I 

a&Jf(S)d8; 4 
0 

d. h. la ist die Menge freier Elektriciat, die der game 
Draht enthiilt. 
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Der Ausdruck von e zeigt eine sehr inerkwiirdige Ana- 
logic zwischeii der Fortpflanzung der Elektricitet in dem 
Drahte uud der Fortpflanzung einer Wellc  in einer ge- 
spannten Saitc oder einem longitudinal schwingenden ela- 
stischen Stabe. Wenn  a=O, d. h. die Gesammtmenge 
der  freien Elektricitst gleich 0 ist, so zerfallt, wie ich mich 
ausdrucken will, die Elektricitiit in zwei Wellen yon glei- 
cher Stgrke, die in entgegengesetzten Richtungen mit der 
Geschwindigkeit -% Jurch den Draht laufen. Dahei nimmt 

V Z  
die Dichtigkeit der Elektricitiit iiherall proportional mit 
c - ~ *  ab. Diese Abnahme ist aber irn Vergleich mit der 
Geschwindigkeit der Wellen eine sehr langsame. Die Zeit 
i ikdich,  welcbe eiue jede von beideu Wellen zu einem 
Uinlaufe gebraucht, ist =I, und daher das Verhiiltnifs 

der Dicbtigkeiten der Elektricitat an einem Puukte vor nnd 
iiach einem Umlaufc das von 

h l l 6  1: e - 7 - i  

dieses Verhaltuifs ist aber unendlich wenig von 1 verschie- 
den, da der Exponent von e der gemachten Voraussetzung 
gemtifs unendlich klein ist. Im Vergleich mit Geschwin- 
digkeiten, welcbe unserer Anschauung zugiinglicb sind, wird 
freilich die Abnahme der elektrischen Dicbtigkeit immer 
eine sehr schnelle seyn. W a r e  der Draht der J a c o h i ’ -  
sche Widerstands-Etalon, so ware sehr nahe gleich dem 

2000sten Theile eiuer Sekunde; es wfirde iiiithin in die- 
sem kurzen Zeitraume die elektrische Dichtigkeit in dern 
Verhiiltnifs von e : 1, d. h. von 2,7 : 1 abnehmen. 

W e n n  a nicht gleich 0 ist, oder die mittlere Dichtig- 
Leit der Elektricitzt nicht gleich 0 ist, so gndert sich, wie 
der Ausdruck von e zeigt, der Ueberschufs der Dichtig- 
lteit tiber die mittlere Dichtigkeit gerade so, als ob  die 
lctztere gleicli 0 w8re. 

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit eioer elektrisclien 

1 

PoggendorfPr Annal. Bd. C. 1 4  
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C Welle hat sich hier = - ergeben, also a h  uoabhsngig 

sowohl von dem Querschnitt, als oon der Leiluugsfahigkeit 
des Drahtes, als endlich von der Dichtigkeit der Elektri- 
cittit; ihr Wer th  ist der von 41990 Meilen in ciner Se- 
kunde, also sehr nahe gleich der Geschwindigkeit des Lich- 
tes im leeren Raume. 

Wenn der Draht nicht ein in sicli zurhkkehrender ist, 
so darf die Grbfse b nicht gleich 0 seyu, und die Gro- 
Len n kbnnen andere Werthe als in dear betrachtetcw 
Falle haben; d a f b  sind far die Enden des Drahtes gewisse 
Gleichuogen zu errtillen, je nach den Bedingongen, denen 
die Enden unterworfen sind. Ist ein Ende isolirt, so uirifs 
an diesem immer i = O  seyn: ist dnsselbe mit der Erde in 
vollkomurne Verbindung gesetzt, so mufs hier das Poten- 
tial Y, also auch e ffir alIe Werthe von t verschwiuden. 
Es hat keine Schwierigkeit, die Ausdrlicke far e und i zu 
bilden fur die Ftille, dafs beide Enden isolirt, beide wit 
der Erde verbunden sind, oder das eine isolirt, das anderc 
mit der Erde in Verbindung gesetzt ist. Es zeigt sich da- 
bei, dab  an eineur Ende immcr eine Reflexion der Welle, 
die es trifft, stattfindet; ist das Ende zur Erde abgeleitet, 
so ist mit der Reflexion eine Umkebrung der Welle ver- 
bunden, d. h. es geht negative Elektricittit von deurselbeii 
aus, wenn es von positiver getroffen wurde; an einem iso- 
lirten Eude findet die Reflexion ohne Umkehrung statt. Es 
entspricht also in gewisser Hinsicht das abgeleitete Ende 
dem festen Ende eines longitudinal schwingenden Stabes, 
das isolirte dem freien Ende de8 Stabes. 

Es soll nsher ein anderer hierher gehbriger Fall be- 
trachtet werden. Es soll nllmlich untersucht werden, wic 
sich die Elektricittit in den1 Schliefsungsdrahte einer galvn- 
nischen Kette bewegt, bevor der Stroln ein stationarer ge- 
worden ist. Ich werde dabei voraussetzen, d a t  der Wider- 
stand der Kette unendlich klein gegen den des Schliefsungs- 
drahtes, uad dafs der eine Pol derselben vollkoinineii zur 
Erde abgeleitet ist. Mit diesem soll der Anfang des Drah- 

fi 
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tes verbunden seyn mit dern andern das Ende desselben wr 
Zeit t = 0 in Verbindung gesetzt werden. Man wird dann 
allnehluell diirfen, dafs im Anfange des Drahtes, odcr fur 
s = 0, das PotentiaI imluer gleich 0 ist, nnd im Ende, oder 
fur 9 = I ,  immer einen constanten, von der elelitromotori- 
schen Kraft der Kette abhlngigen Werth bat. Diescr 
Werth mufs, wenn K die elektromotorische Kraft bedeutet, 
4 Ii seyn. Die Bedingungen, denen die Ausdriicke von e 
und i geniigen miissen, siiid daher die folgeuden; 

Es mufs fur 
s = O  e = O  

1 s = 1  e=-h.- 
4 Y  

# = O  e=O 
seyn. 

Der ersten Bediogung wegen miissen die Gr6Csen A'=O 
s e p ,  und es muCs auch a = O  seyn. Da fiir s = l  e un- 
abhangig von t seyn soll, so miissen dic G d s e n  n der 
Bedingung geniigen 

s innl=O, 
d. h. es mufs 

n = m i  m 

seyn, wo m eine ganze Zabl bedeutet. 
fur s = 2 den angegebenen Werth aunehme, mufs 

Dainit iiberdiefs e 

1 b = - K  
4 Y l  

Setzt man der Kfirze wegen 
gelnacht werden. 

und 

so bat man hiernach fiir e die Gleichung: 
m e = - s s e e - h ~ ~ a A , c o s m t s i n ~ n a .  K 

4Yl  
1 

Die Constanten A bestimmen sich durch die letzte Re- 
14 * 
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dinguag ; nach dieser mule far alle Werthc von 9 zwi- 
schen 0 and a 

seyn; aber nach dem Fourier’schen Satze gilt zwischen 
denselben GrBnzcn die Gleicbung: 

1 

man bat daher zu setzen: 

Man erhtilt dadurch : 

Bildet man den entaprochenden Ausdruck von i und erin- 
nert sich dabei an di% Gleicbuag, durch welcbe L definirt 
worden ist, so findet man: 

Es soll nun die Redeutung dieeer Ausdriicke eritwickelt 
werden; zunechst die des Ausdruckes von i. Es kommt da- 
bei vornehmlich darauf an, den Werth der in demselben 
vorkommenden Summe zu finden. In derselben soll 9 als 
eine Constante angeseben, und rie a b  eine Function von 
T betrachtet werden. Diese Function ist periodisch urn 
2a;- sie hat ferner entgegengesetzte Wertbe fur 1: und 
2 a  - 2; es genligt also die Wertbe zu ermitteln, die sie 
durcbliiuft, wenn T zwiscben 0 uod n Iiegt. Es ist 
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Ee ist aber die Summe: 
m 

2- -~AL. sinmm, 

wenn x zwischcn - n und + n liegt, = - - 2 ,  und, weil 
sie periodisch urn 2 m  ist, daher allgemein 

= - 4 (s - 2 p n ) ,  
wo p diejenige gauze Zahl bedeutet, fiir welche x - 2 ~ 5 ~  
zwischen - n  uud + n  liegt. Bei den GAnzen, welche 
flir z angenommen sind, liegt r - q imnier zwischen -n 
und +n, da cp fur alle Puiikte des Drahtes eiiieu Werth 
zwischeii 0 mid n hat. 

~<-111.. sinm (t - 9) = 7 3. 

vt 
1 

X 

Es ist deshalb: 

m 2 

W a s  den Werth von z+rp anbetrifft, so kann dieser 
kleiuer oder gr6Cser als n seyn. 

2 k.K sin m(r+q)  = - - "t Q , 
Es wird 

wenn sp e n  - r 
111 

--F+n - n cp>n-z. 

Es folgt deraus: 
'c cosmz cosnay=- - wean 9 e n - z  2 (- 1)- 

?I1 2' 

=-- Cppa-7. 'a+: 
Hierbei ist vorausgesetzt, d a t  z zwischen 0 und n liegt 
liegt es zwischeu n und 2n, so ergiebt sich dieselbe Summe 

- m - -  - 2 7 ,  wenn y<z--m 
11 11 d 

n ' c  
2 2' - _--- cp>z--". 

Um fiir gri)Csere Werthe von z die Sunime zu findeu, hat 
iiiaii sic11 daran zu eriuiiern, dafs dieselbe periodisch u m  
2 m  ist. 

Es geht hiernus hervor, dafs es in jedem Augeiiblicke 
in dem Drahte eineu Puukt giebt, in welchem die Strom- 
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iuteiisit3t eiueu Sprung erleidet. Dieser Puukt liegt zur 
&it t = O  am Ende des Drahtes; schreitet von liier init 
der Gescliwindigkeit - gegen den Anfang vor; geht, so- 

bald er diesen erreiclit hat, mit derselben Geschwiudigkeit 
gegen das Ende hiu, kehrt bier wieder um, uud durchlluft 
so fortwahrend die L h g e  des Drahtes mit derselbcu Gc- 
schrvindigkeit hin und hergehend. In jedem von den bei- 
den Theileu, in welche dcr Draht in einem Augenblicke 
durch diesen Punkt getheilt wird, findet dabei in dieseiu 
Augenblicke tiberall dieselbo Stromiutensittit statt, so dafs 
wenu s und i zu rechtwinkligeu Coordinatea eiaes Punktes 
gemacht werdeu, cine Linie eutsteht von der Form der 
Fig. 12 Taf, I1 gczeichneten. Die Stromintensitlt ist vor 
dem Punktc, in den] der Sprung stattfiudet, abgeschen vom 
Vorzeicheu, ilniiier die kleiuere, hinter ihm die griilscre, 
die Worte  oor und hinter dabei im Siiine der Bewegung 
des Punktes gebraucht; die Fig. 19 Taf. I1 gilt daher iinr 
fur eineii Augenblick, in dem dieser Punkt vom Ende des 
Drahtes nach deni Aufange Iiuft; auf einen Augenblick, 
in dem das Entgegengesetzte stattfindet, bezieht sich Fig. 13 
Taf. 11. 

C 

1-5 

Die Gr6Cse cles Sprunges ist 

oder wenn inan durch J den Werth bezeicliuet, dem i bci 
waclisender Zeit sich mehr uud melir nlhert, d. 11. den 

Werth von 7, K 

Diese Griifse hat ihren grbt teu Werth fiir t = O ;  aber 
auch dieser ist in Folge einer Voraussetzuag, die gemacht 
ist, unendlich klein gegeu J.  Etwas kiiraer l&Gt sich der 
Ausdruck far die Grofse dcs Sprunges schreibeu, wenn 
man die Zeit eiufiihrt, die der Poukt, an dem er stattfin- 
det, oder eiue elektrische Welle gebraucht, urn sich durch 
die Liinge des Drahtes fortzupflanzen. Bezcicbnet mau 
diese Zeit durch T, d. h. setzt man 
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so findet man leicht, dafs jener Ausdruck 
= J . 2 h T e - h t  

ist. Bei wachsender Zeit nimmt die Grofse des Spruoges 
ab, aber so langsam, dafs wahrend der Zeit 1' nur eine 
unendlicb kleiiie Abnalime stattfindet. 

Urn den Vorgnng vollstandig zu iiberseheo, ist es jetzt 
iiur noch nothig, die Aenderungen der Stromstiirke am An- 
fange des Drahtes zu uutersuchen. Es sey diese, also der 
Werth von i fiir s=O, i,; dann findet man bei Benutzung 
der neu eingefiihrten Zeichen J und T: 

Setzt man fiir die Summe ihren Werth, und bedenkt, dafs 

ist, so ergiebt sich: 

wo p diejenige ganze Zahl bedeutet, fur welche 
i, =J(1- e-snt) + J 2  h e  -h'(2p T - t), 

t - 2 p T  
T 

ein gchter, positiver oder negativer Bruch ist. Es lafst sich 
p auch definiren als die g r a t t e  gauze Zahl, die in dem 
Bruche 

++T 
fLT 

enthalten ist. 
Fiir Werthe von t ,  fiir welche die Zahl p keine sehr 

grofse ist, lafst der Ausdruck von i ,  noch eiue wesentliche 
Vereinfachung zu. Es ist nlmlich fiir solche die Grbfse lat 
uuendlich klein, und man kann bei Vernachl~ssigung VUA 
Gliedern hbherer Ordnung die Gleichung fiir i ,  schreiben: 

i, = J. 2 ht  -I- J 2 h  ( 2 p  T - t )  
d. h. i ,  = p J 4 h T .  
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Uieser Ausdruck zeigt, d a b  die Strominteiisitiit am Anfange 
dear Drabtes 0 ist bis zur Zeit t = T ;  hier und in den Zeit- 
punliten t=3T,  t = 5 T  u. s. f. 8ndert .ch dieselbe sprung- 
weise, und zwar ist der Sprung doppelt so grot, als in 
andern Punkten des Drabtes. In den Zwiscbenzeiteti ist 
sie constaut. 

In Zrhnlicher Weise Itafst sicb der Ausdruck VOP e dis- 
cutirea. Es ist 

a8 m 

2. ( T c o s  m rsin m Sp= 9 2 (3 sin m (r + 9) 
m 

1 

oder, sobald t zmisclien 0 und m liegt: 

I- f, wenn rp<n-r 

=-++T, 2% wean ~p>m--.c; 

liegt t zwischeu n uud 2n, so ist dieselbe Summe: 

=--P wenn y<r-m 

=-++:, wenu 9 ) r - n .  

Die zwcite Thatsacho folgt aus der enten,  wenn men er- 
miigt, dafs die Summe gleiche Werthe hat fur r und 2n-r. 
Mau findet far @here Werthe von s den Werth der 
Summe, wenn man bedenkt, dafs sie urn 2n  periodisch ist. 

Es ergiebt sich bieraus, dafs in jedem Augenblicke au 
einem Puukte des Drahtes auch e eineu Sprung erleidet; 
dieser Punkt ftillt ilnmer xiit demjenigen zusammen, in wel- 
chem der Sprung von i stattfindet. Grbfser ist e immer 
auf der Seite dieses Punktes, auf der das Ende des 
Drabtes liegt, kleiner auf der Seite des Anfangs. Die 
Grbfse des Spruoges iat  

2 '  
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oder, wenn man durch E den constanten Werth von e am 
Ende dea Drabtes bezeichnet: 

= E e - A t  
Auf der Seite des Punktes, iu dem der Spruug stattfindet, 
auf welcher der Anfrtng des Drahtes liegt, ist 

e = E .  -(l -e-"), a 
1 

und auf der Seite des Endes 

e = E I f ( l -  e-hf )+e-h t  1 . 
Macht man e und 8 zu rechtwinkligen Coordinaten eiues 
Punktes, so entsteht daher fur einen gewissen Werth von 
t eine Linie von der Form Fig. 15 Taf. XI; wenn f eiu 
mafsiges Vielfacbes von T nicht uberschreitet, so hat die 
Lillie die Gestalt von Fig. 14 Taf. 11; sie nabert sicli der 
gcraden Linie Fig. 16 Taf. 11, je weiter t wicbst 1 ) .  

111. Ueber einige Methoden zur Eestirnrnung dcr 
bei der Df f i ion  einer Salzlhung in dus reine 

Los ungsmittvl u u ftretenden Constante; 
von T h .  S i m m l e r a )  und H. W i l d .  

(Vortrag, gehalren in der Naiurforsehenden Gercllschafi zu Ziirich den 
15. Dee. 1856 von H. W i l d . )  

I n  diesen AnnaIen Bd. 94, S. 59 hat Hr. Prof. F i c k  die 
Diffusion einer Salzlbsung iu das reine Lbsuogsmittel un- 
tersucht und darin durch Vergleichung der Verbreitung 
eines Salzes in seinem Lbsungsmittel mit dem Strom des 
Elektriciats- oder Wiirmefluidums in seineii Leitern zuerst 
deu Grund zu einer theoretiphen Bebandlung dieser Er- 
scheinung gelegt. Indem er namlich fiber den Diffiisions- 
1) Siehe die Note gegen Ende diem Heftes. (P.) 
2) GegenwPrtig Assirtent am chemischen Laboratorium zu Brerlao. 




