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Dieses Resultat, das man nicht erwartet, mahnt zu 
grofser Vorsicht in der Deutung unserer Zahlen. Ich beab- 
sichtige zunHchst solche Salze zu studiren, die in Alkohol 
absoliitus auch bei niederer Temperatur leichtlirslich sind, 
und lioffe in der nlichsten Mittheilung die Ergebnisse fur 
die Salze des Zinks, Cadmium, Eisens, Mangaus u. s. w. 
vorlegen zu k6nnen. Bei mehreren derselben scheidet 
sich Wasserstoff au der Kathode wiihrend der Elektro- 
lyse aus. Da die Lijsuug sich jedoch daselbst verdiinat, 
so lafst sich meiu Apparat leicht durch eiue kleine Modi- 
fication auch fur diese Untersuchung geeignet erhalten. 
Ich gedeiike alsdann auch auf die Methode von D a n i e l 1  
und Mi  11 e r und ihre abweichenden Resultate zuriickzu- 
kominen. 

11. Ueber einige Gesetze der Verlheiiung elektri- 
schcr Strdme in kdrperlichen Leitern mit Anwen- 

dung auf die thierisch - elektrischen Versuche; 
oon H.  H e l m h o l t z .  

D i e  Grundsatze fur die Liisung solcher Aufgaben, in 
denen die Vertheilung elektrischer Striline in kijrperlichen 
Leitern in Betracht kommt, sind durch S i n a a s e n  und 
K i r c h h o f hingestellt worden. Indesseii reichen unsere 
mathematischeu Hiilfsmittel nur in wenigen der einfachsteri 
Fslle aus, uin mittels jener Gruudsatze die Lijsuug der 
genannten Aufgaben wirklich vollstaudig durclifuhren zu 
ktinnen. Es stellen sich liier dieselben Schwierigkeiten 
in den W e g  wie bei den Probleineu der Vertlieilung sta- 
tischer Elektricitat auf der Oberflache leitender Korper, 
Problemen, welche in mathemntischer Beziehung die nachste 
Verivandtschaft mit denen der Stromvertheilung haben. 
Dazu kommt, dafs wir bislier noch nicht im Stande sind, 

14 * 
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die Stromintensitkten in andereu als liiiearcn Lcitcrn ymc- 
tisch zu messen, daher wiirden wir Ergebnisse der Theorie 
fur das Innere der durchstrOmten khperlichen Leiter nicht 
einmal mit der Wirklichkeit vergleichen kihinen. Desto 
grbfsere practische Wichtigkeit haben in neuerer Zeit sol- 
che Aufgaben, bci denen die Stromiutensitat in Verbin- 
dungen von kbrperlicben und linearen Leitern zu bestim- 
men ist, namentlich durch die thierisch - elektrischcn Vcr- 
suche erbalten. Fiir sie lassen sich, auch wo die Verthci- 
lung der Striime im Innern des karperlichen Leiters un- 
bekannt ist, mehrere sehr einfache Gesetze nachweisen, 
die eine grohe Zalil der bei Versuclien in Betracbt kom- 
inenden Fragen zu liisen geeiguet sind. Icli werde in1 
Folgenden zuerst die hierher gchiirigcn Thcoremc, welclic 
ich gefunden habc, erweisen, daiin die Versuche berichtea, 
durch welche ich sie, so weit es anging, zu bestatigen 
suchtc, und endlich die Art ihrer Anmendung auf die thie- 
risch - clektrischen Versuche kurz auscinaodcr setzen. 

I. Ich beginne mit cinein Satze, den wir mit d u  B o i s -  
H e y ln o n d das der Superposition der elektrischen Striirne 
neniien kbnneu. E r  ist iiicht gnnz neu; denn flir linearc 
Lcitcrsystelne kaiin man ihn uninittelbar aus K i r c h h o f's 
allgemeinen Forineln herauslesen; fur kiirperliche Lciter, 
in welche die Elektricitat aus liuearen einstramt, hat iliu 
S luaase i i  I )  ausgesprochen, iind d u  B o i s - R e y m o n d z )  
baut einige seiner Schliisse auf die Einsicht, dafs cs cin 
solches Princip gebeu wiisse. Aber da ich es nirgends in  
ganz allgemeiner Fonn bewiesen fand, und es in dew Fol- 
genden vielfach gebrauchen werde, so hielt ich fur nbtbig, 
es liier zuvarderst in voller Allgemcinheit hinzustellen. 

Mali kann es folgendermafsen aussprechen : 
Wenn in einem beliebigen Sgsteme von Leifern elek- 

tromotorische Krafte an verschiedenen Stellen vorkommen, 
so ist die elektrische Spannuny in jedena Punkte des durclr- 
striimteir Systems gleich der algebraischen Sitvnme derjeni- 

1) Poggendorrf'r Ann. Bd. 69, S. 161. 
2) Unters. iiber thier. Eiektr. Bd. I, S. 667. 
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gen Spannungen, welche jede einselne der elektrotnotori- 
schen Krafte unabhangig von dew anderen heroorbringerr 
wiirde. Und ebenso sind die mit drei rechtwinklichen 
Axen parallelen Componenten der Stromintensitut gleich 
der Summe der entsprechenden Componenten, welche den 
einzelnen Kraften sugehuren. 
Der Beweis ergiebt sich sehr leicht ails den drci Be- 

dingungcu, welche K i r c h h  0.f ' )  fur die Stroinvertheilung 
in Systemeii kiirperlicher Leiter als uothwendig und aus- 
reicheud erwieseu hat. W i r  uehinen an, dal's das System 
aus Stucken vou verscliiedenein Material zusammengesetzt 
seg, uiid bezeichnen inuerhalb eiues solchen Stuckes die 
elektriscbe Spannuug in dein Punkte, desseii Coordiuaten 
2, y, z siud init ZL, die nach innen gerichtete Normale eiues 
Punktes der Oberflache oder der Beruhrungsflache mit eiiieni 
andern Stucke des System init 11, die Leitungsrahigkeit 
iiiit 15, und dieselben Griifsen fiir eiu aiistofsendes Stuck 
von anderem Material init u ,  , n , ,  k,  , so sind die drei 
Eedingungen fur das dynamische Gleichgewicht der Elek- 
tricitlt:  

1 ) fur jedeu Punkt im Iuuern: 

2) fur jedeii Punlit cler Reruhrungsflache zweier Stiiclic 
von verscliiedcnein Material: 

Darin liegt gleiclizeitig, daCs an cler freieii Oberflliche, 
jeiiseits welcher wir k, = o setzeii miisseu, 

d 11 - 
- - 0. d A 

3 )  fur  jedeu Punkt eiiier Fllclie in ivclcbcr eiue elek- 
tromotorische Kraft ihreu Sitz hat: 

21 - up = u 
WCI U die coiistaiite Spaiiiiuogsdiffereuz bezeichoet. 

1 )  1'066. Ann. Bd. i5, S .  lY9. 
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Denken wir uns nun die elektromotorischeu Krafte in 
zwei Gruppen A und B gesondert, und nenneu die Span- 
nungen, welcbe unter dem Einflusse der gleicbzeitigen 
Wirkung der Kriifte aus der Gruppe A und derer aus B 
eintreten, wie bisher u, die von den Kriiften A allein her- 
vorgerufenen a, die vou den Krlften B allein hervorgerufe- 
nen w ,  so behauptet unser Princip, dafs 

u=q+w. 
Ich will zunHchst nachweisen, dafs die Function ( a t l o )  

statt u in die obigen drei Bedingungrsgleichungen gesetzt, 
dieselben identisch macht. 

Da w und w die elektrischen Spannungen seyn sollen, 
welche bei der Durchstrlfmung des Systems unter dem Ein- 
flusse der betreffenden elektrischen Kriifte aus der Gruppe 
A oder B eintreten, so muk ein jedes von ihnen einzeln 
genommen die drei obigen Bedingungen erflillen. W i r  
haben also flir jedeu Punkt im Innern 

d'w F w  d ' w -  
dxl dy' dz' 

l a )  - - - + - + - - 0  

fur jeden Punkt der Trennungsfliiche zweier Stiicke von 
verschiedenem Widerstande 

fur jeden Pankt einer elektromotorischen Flache, dessen 
Kr8fte der Griippe A angehlfren 

3.) w - 0 ,  = u 
3 b )  w - w , = o  

oder fur jeden, dessen Krefte der Gruppe B angeh6ren 
4.) o--o,=o 
4b) m - w , = u .  

Berucksichtigt mail nun, d a t  menu U = P + U ,  ist, 
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f u  # ( # + l o )  - d'v d'w 
d r 2  d r a  A 

u. s. w. 
s+ drl _ -  

so erhalt man sogleich durch Addition der Gleichungen 
1. und die Gleichuug 1, durch Addition von 2. und 2 b  
die Gleicbung 2, durch Addition yo11 3. uud 3 b  oder 4, 
und 4 b  die Gleichung 3. Somit sind alle Bedingungeu 
der Stromvertheilung erfullt, ivenn wir u=w + w setzen, 
und da K i r c b h o f  nacbgewiesen hat, dafs niir eiue Func- 
tiou existiren kann, welche alle diese Bediuguugen erfullt, 
so folgt, dafs u=n+w diese Function sey. 

W i e  wir nun die Gesammtzahl der vorhandenen elek- 
tromotorischen Krafte in zwei beliebige Gruppeu A und 
B zerlegt haben, so kiiiiueu wir auch wieder A iu zwei 
kleiuere Gruppen C und D theilen, B in E und F. Durch 
die Krafte der Gruppe C allein mbge die Spauuuiig q 
hervorgebracht werden, durch D oder E oder F beziehlich 
die Spannungen c oder s oder t. W i r  haben dann eut- 
sprechend dem vorigen Falle 

n=q+r  
W=S+t 

u=n+w=q+r+S+t. 
So kiinnen wir die Theilung der Krafte offenbar beliebig 
weit fortsetzen. 

Auch braucht luau die elelitromotorische Kraft U irgend 
ciues Puuktes in einer elektroinotorischen Flache, nicht 
ganz in die eine oder andere Gruppe hineinzunehmen, 
sondern kaun sie selbst in zwei Theile Y uud I.Y theileu, 
so dafs 

u= Y t  I.Y 
uud V in die Gruppe A, W in die Gruppe B kommt. Die 
dritte Bediuguogsgleichung wird d a m  an dieser Stelle 
folgeude : 

u - u , = Y  
w-w,=  w 
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daraus folgt 

wie es die Gleichung 3 verlangt. 
Somit ist das Princip der Superposition fiir die elek- 

trischen Spannungen vollstlndig erwiesen. Es darf natiir- 
lich nur bei constanten elektromotorischen KrHften ange- 
wendet werden. HBngen diese KrHfte dagegen von der 
Stromesdichtigkeit ab, so bekommt die dritte Bedingungs- 
gleichung eine andere Form, welche die einfache Addition 
nicht mehr zulafst. 

Ich bemerke iioch, dafs es zuweilen vortbeilhaft ist, zu 
den vorhandenen elektrolnotorischen KrHften eines leiten- 
den Systems noch andere hinzuzudeuken, und die vorhan- 
denen Spannungen als die Differenz der den gesammten 
und der den hinzuiesetzten Kraften zugehtirigen Spannun- 
gen zu betrachten, ein Verfahren, welches nacb dem be- 
wiesenen Principe .offenbar erlaubt ist. 

Ails dem fur die Spannungen bewiesenen Satze folgt 
sogleich der entsprechende fur die Coinponenten der Strom- 
intensitfit. Siiid erstere ZL oder oder w, so sind letztere 
nach der Axe der x beziehlich 

21--2(,=(C)+w)-(o,+w,)=Y+ w=u 

dU da  -k- dx’ oder -k- d r ’  oder - k $  

iind aus 
U = o + W  

folgt 
k @ = k - + k z  d a  d w  

d r  d r  

und ebenso nach den beiden anderen Axen. 

11. Die folgenden Satze beziehen sich auf den Fall, 
IVO constante elektromotorische Krafte von beliebiger Zahl 
und Vertheilung im Iunern eines beliebig zusalnmengesetzten 
Leitersystems A wirksain sind, und an die Oberflkhe von 
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A ein anderer Leiter B angelegt wird, in welchen ein Theil 
der A durchkreisenden Strfime abgeleitet wird. Wir kihnen 
daher A den abgeleiteten und B den ableitenden Leiter 
nennen. W i r  seken zunachst voraus, dafs in B uud an 
seine11 Beriihrungsstellen mit A keine elektromotorischeu 
Krafte vorkommen. Es wird dadurch die allgemeine Brauch- 
barkeit der folgcnden Satze fur beliebige Falle der Anwell- 
diiiig nicht beschrankt, da man nach dein Principe der Su- 
perposition die Strdme, welche voii den iniieren Kraften 
des Leiters A in dem Sys tem erregt werdeii, erst mit Ail- 
weudiing der folgenden Theoreine gesondcrt bestirnmcn, 
und nachher die hinzufiigen kann, welche Kriiften in1 Iu- 
nern von B oder an den Beriihrungsstellen von A und B, 
wenn dort solche vorkommeo , angehdren. 

1) Ich lame zunschst einen Satz folgen, welchen wir 
wohl passend das Princip von der elektrornotom'schen Ober- 
fliiclie nennen kiinucn : 

Fiir jeden Leiter A ,  in dessen Inneren elektroitioto- 
rische Krafte beliebiy aertheilt sind, lufst sich eine be- 
stimnite Vertheiluny elektromotorischer Krafte iii seiner 
OberfIiiche nngeben, welclte in jedem angeleytett Leitet- B 
dieselben ubgeleiteten Strome wie die inneren Zlriifte  on 
A, heroorbringen wiirde. 

Diese Vertheilung wird folgendermafseu gefunden. Marl 
nehuie deli Leiter A isolirt, ohne Verbindung init andcren 
Leitern, bestiinuie die elektrisclie Spaunung, welclie ciii 
jeder Punlit seiner Oberflache bci den diircli seine inueren 
Krafte erregten Strumen annimiit, uud setze die gesuchte 
elektroinotorische Kraft  der Oberfliiche in der Richtuug 
voii inneii nach auken genoininen gleich dieser elektrisclieu 
Spauuuug, indem man nach 0 h iu s Weise die elektronlo- 
torisclien Krafte durch die zugehiirigen Spanuungsunter- 
scliiede gemessen denkt. Ich werde im Folgenden die Ober- 
f1:iche 'des Leiters A, weiin sic i n  der angegebencn Weise 
clektromotorisch mirksani gedacht wird , die positiv wirk- 
siwie Ober/lache nenncii , iiegativ woirksnm dagegen , wemi 
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ihren KrHften die entgegengesehte Richtung bei derselben 
absoluten Grlifse beigelegt werden soll. 

Der Bcweis des vorstehenden Satzes ergiebt sich am 
leichtesten in folgender Weise. Man denke die Oberfliiche 
des Leiters A negafio wirksam gemacht, und dann eineu 
unwirksamen zweiten Leiter B augebracht. Aus den von 
K i  r c h hof  gegebenen drei Bedingungeu der Stromverthei- 
lung in dem Systeme A+B ergiebt sich leicht, dafs bei die- 
ser Anordnung gar keine Strdme in B entstehen, die elektri- 
sche Spannung in seinem Innern iiberall gleich Null bleibt, 
und die Strdme und Spannungen, welche vorher in A be- 
standen, unveriindert fortbestehen. 11.11 Innern von A und 
im Innern von B sind natiirlich jene drei Bedingungeu, nacli 
wie vor erfiillt, da daselbst alles unveriindert bleiben soll. 
An der Beriihrungsfliiche von A und B mlissen die beideu 
Granzbediugungen 2 und 3 des vorigen Paragraphen er- 
fiillt seyn, niimlich 

ua - u, = u 
wo u,, n,, k, die Werthe der betreffenden Gr6fsen in A, 
und u,, n,, k, dieselben in B bezeichnet. Bertiiksichtigen 
wir nun, dafs ub, also auch '2, iiberall gleich Null seyn 

SOH, dafs '2 ebeufalls gleich Null seyn mufs, weil der ' 

betreffende Theil der Oberfliiche von A vorher zu der 
freien aufseren Oberflfche gehdrte, uiid dafs U nach der 
Definition der negativ wirksamen Oberflacbe gleich ua seyn 
inufs, so werden beide Gleichungen identisch, und es sind 
also in der That unter den angegebenen Umstiinden alle 
Bedinguugen der Stromvertheiluug erfiillt. Die negativ 
wirksame Oberflache verhiudert vollstdndig, dafs die Strdme, 
welche im Innern des Leiters A erregt sind, und die zu- 
gehlirige elektrische Spannung auf aiidere Leiter iibergeheu. 

Nacli dem Princiye der Superposition kbnneu mir aber 
die Spannungen und Stromcomponenten im Innern von B 
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(deren Grbfse, wie eben bewiesen, iiberall gleich Null 
ist) ansehen, als die algebraische Summe dejenigen Span- 
uungen uud Stromcomponenten , welche einmal die inne- 
ren Krafte von A fur sich alleiu, und d a m  die negativ 
wirksame Oberflacbe fur sich allein hervorbringen wiirde. 
Da niin jene Summe im Innern voii B iiberall gleich Null 
seyn SOH, so mussen ihre beiden Summanden dort iiberall 
gleiche absolute Grafse und entgegengesetztes Zeichen ha- 
beu. Es bringt also die negativ wirksaiiie OberflSctie fur 
sich allein genau die entgegengesetzten Spannungen und 
Striimungen hervor, wie die inuereri Krefte von A. Keh- 
ren wir nun das Zeichen der elektromotorischen Krafte iu 
der Oberflache um, so geschieht dasselbe mit den von ihnen 
abhlngigen Spaonungen und Strbmungen in A und B. Dar- 
aus folgt, dafs die positiv wirksame Oberflsche fur sich 
allein genau dieselben Spannungen und Striimungeu in B 
hervorbringt, wie die inneren Krafte von A ,  was zu be- 
weisen war. 

2 )  Die Spannungen und Stromcomponenten im Innern des 
abgeleiteten Leiters A wahrend der Ableitung sind gleich 
der Summe der ohne Ableitung in ihn statt/indenden Span- 
nungen und Stromcomponenten, und derer, welche die po- 
sitiz, wirksame Oberpache heroorbringt. 
Es trete in dem durch die Coordinaten z, y, a im In- 

nern von A gegebeneu Punkte die Spanoung Wo ein, wenu 
die inneren Krafte r-on A in diesem Leiter allein ohne Ab- 
leitung Strbrne erregen, W,,  wenn sie es in dem verbun- 
deiien Leitersystem A + B  thun, ferner + P, wenn die po- 
sitiv wirksame Oberfllche, - P, wenn die negative Striiuie 
iu dem verbundeuen Leitersystem erregt. In der roran- 
gegnngeneu Beweisfuhrung ist gezeigt worden, dafs die 
negativ wirksame Oberflache uod die inneren Kriifte vou 
A gleichzeitig wirkend, den inneren Zustand von A bc- 
steheu lassen, welcher vor der Ableitung bestand, also 
seine Spannungeu gleich W,, uiacben. Betrachten wir diese 
nun unch dem Princip der Superposition als die Sunime 
derer, welche die inneren Kriifte von A fur sich, u~id die 
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negatir wirksame Oberflzche fur sich in dem System A+ B 
hervorbringt, so habeu wir 

W , = W , - P  
was sich sogleicb umchreiben lafst iu 

w,= W , + P .  
Diese Gleichung ist aber gerade das, was der obige 

Satz fiir die Spannungen aussagt. Differenzireu wir sie 
uach einander nach den drei Coordinataxen, so erhalten 
wir die eutsprechenden Gleichungen fiir die Stromcompo- 
nenten. 

3 ) Verschiedene Vertheilungsweisen elektromotorischer 
Krafte in der Oberpiiche des Leiters A, welche diesclben 
abgeleiteten Strome , wie seine inneren Krafte geben sol- 
len, konnen sich nur urn eine, in allen Punkten der Ober- 
Pache denselben constanten Werfh habende Differena un- 
terscheiden. 

Die Stramungen im Inuern eines Leitersystems bleiben 
bekanutlich unverandert, wenn man die Spannuugeu in 
allen Punkteu um eine constaute Grafse C griifser oder 
kleiner macht. Fiihrt man d i e t  in dein Leiter A aus vor 
der Anlegung des Leiters B, uud bestimmt danu nach der 
oben gegebenen Regel die Intensitat der elektromotori- 
scheu Oberflache, so findet man auch fur diese, welche 
den oberflachlichen Spannungen gleich seyn sol1 , iiberall 
einen um C grbfseren oder kleineren Werth. Die Grufse 
der elektromotorischen Kraft iu den einzelnen Punkten der 
Oberfliche, welclie die Wirkuog der innereu Str6ine nach 
aiifsen ersetzen SOU, ist also auszudriicken durch eiue ge- 
wisse Function der Coordiuateu, welcher eine willkuhr- 
liche Constante hinzuaddirt ist. Es lafst sich aber auch 
leicht einseheu, d a t  es weiter keine Vertheilung elektro- 
motorischer Kriifte an der Oberfllche giebt, welche dasselbe 
leisten kdnnte. Giibe es namlicli zwei versehiedeue Ver- 
theilungsarten, welche iu deln angelegten Leiter B diesel- 
ben Strbme hervorbrkhteu, so kiinntc man nach Eutfer- 
nung der inuereu Krlfte von A die eine positiv, die an- 
dere negativ anbringen; danu wurde jeder Punkt von B 
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ron gleicheii und entgegengesctzten StrBmen durchflosseii 
werdeii, d. h. in B wiirde gar keine StrBmung stattfindeii. 
Daraus folgt weiter, dafs aucb in A keinc s ta t thden  kaiin. 
Deiiii jede Stroincurve mufs durch eiue elektroinotorische 
Flsche hindurchgehen, hier ware aber die einzigc aolclie 
die Beriihruugsflache von A und B. Wenn aber weder 
it] A noch in B eiue Striimuiig stattfindet, inuk die Span- 
iiuiig inuerhalb jedes dieser Leiter constant seyii, uiid (la 
die elektromotorische Kraft dcr Grauzflachen gleich clciii 
Spaunungsunterschiede ilirer beiden Seiteii ist, so inufs 
diese Kraft , welche in diesein Falle die Differeiiz der bci- 
deli vcrglichenen Vertheilungsarten ist, in allen L’uuktcn 
der Oberflache dieselbe seyn. Es uutersclieidea sicb also 
die beideii Vertheilungsarten wieder nur durch eiue will- 
kiihrliche Constante. 

Dagegen kaun eiu und dieselbe elektromotorische Ober- 
fliiche uiieudlich viele Vertheilungsarten elektromotorisclier 
Krafte im Inuerii des Leiters eiitsprechen, welche nur das 
Gemeinsame haben, dafs sie in deli Punkten der Oberfliiche 
dieselben Spannuugeu hervorbriugen. 

Icli bemerke iioch, dafs inan deii Leiter A auch in rer- 
schiedeue Theile A, ,  A, u. s. w. zcrlegt, jeden dieser Tlieilc 
isolirt und fur seine iiiuereii Krafte nach der oben gege- 
beneii Regel eiue elektroinotorische OberOBche gesctzt den- 
ken kaiiu. Es werdeii d a m  die elektroinotorischen Ober- 
fl#clieii der Theilc zusanimeii geiiommen diesclben Striime 
in B hcrvorbringeii, wie die iiiueren Krafte. Deun ivir 
hiiuucn iiacli der gegebenen Beweisfuhrung die iuuercn 
Kiiifte jedes eiiizeliien Theils durch die ilin uinscliliefseiidc 
elektroinotorische Flsche ersetzen, wenu wir uns die Kraftc 
nller auderen Theile wegdenbeu, uiid kiiuneii uachher nach 
deiu I’rincipe der Superposition die Wirkung des gauzen 
Lciters A als die Sulnnie der Wirkungen seiner ciiizeliieii 
Tlieilc niiseheii. 

Scliliefslich uiache ich iiocli darauf aufinerksaiu, d a t  
wit Hulfc uiiseres Theorems folgender Satz ohue Einschrlu- 
b ti iig b L‘IY i esen iv  er deli k auii : 

4 .  
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Wenn ein koiirperlicher Leiter mit constanten elektromoto- 
rirchen Kr&ften in swei bestimmten Punkten seiner Ober- 
pdche mit beliebigen linearen Leitern aerbunden wird, so 
kann man an seiner Stelle immer einen linearen Leiter 
eon bestimmter elektromoton'scher Kraft, und bestimmtem 
Widerstande substituiren, welcher in allen angelegten linea- 
ren Leitern genau dieselben Strome erregen wiirde, wie 

jener k6rperliche. 
K i r c h h o f  hat diesen Satz nur fur den Fall erwiesen, 

dafs wie in den hydroelektrischen Batterien jede elektro- 
motorisch wirksame Trennungsfllche zweier Stiicke von 
verschiedenem Material auch den ganzen kihperlicben Lei- 
ter in zwei vollkominin gesonderte Stiicke trennt, so dafs 
in seinem Innern nirgends vollstandig geschlossene Stromes- 
curven vorkommen, sondern diese Curven alle auch deu 
linearen Leiter durchlaufen. Ersetzen wir aber die inneren 
Krlfte des kbrperlicben Leiters durch solche seiner Ober- 
flache, wobei bier nur die beiden Punkte derselben zu be- 
riicksichtigen sind, welche mit dem linearen in Verbindung 
stehen, so fiihren wir den allgemeinen Fall auf den von 
K i r c h h of  behairdelten zurtick, und der Beweis des spe- 
ciellen Falls wird dadurch auch fur den allpemeinen giiltig. 
Der Widerstand des zu substituirenden linearen Leiters ist 
gleich dem des Kilrpers, wenn ein Stroln von den beiden 
Eintrittspunkten der linearen Leitung aus diirch ihn hin- 
durchgeleitet wird. 

W a s  fiir jeden kgrperlicben Leiter gilt, gilt auch far 
den speciellen Fall eines verzweigten linearen Stromsystems. 
Aiich ein solches , wenn zwei bestilnmte Punkte desselben 
iiiit beliebigen anderen linearen Leitern verbunden werden, 
verhllt sich diesen gegeniiber wie ein linearer Leiter von 
bestimmteni Widerstande, dessen GrBfse man nach den 
bekannten Regeln fiir verzweigte Leitungen findet, und 
von bestimmter elektroinotorischer Kraft, welche durch den 
Spannungsunterschied der abgeleiteten Punkte, wie er vor 
der Ableitung bestand, gegebeii wird. An Beispielen be- 
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11 nd 
8Wo A i,=-- 

we+w,  W0P1+W,W~+WlW:,  

Genau so wie es aus der Elimination der gewohnlich gc- 
brauchten Gleicbuogen 

i ,+i,+i,=O 
i ,  w , = i ,  20, = i , w , + A  

gefunden wird. 
111. Ich mufs 6ier zunlchst die Beziehungen erartern, in 

welchen die aufgestellten Sake  zu gewissen auderen ails 
der Theorie der statischen Elektricitat und des Magnetis- 
mus stehen. 

In einer friiheren Abhandlung I )  habe ich schon die 
Thatsache, dafs elektromotorisch differente Kiirper, welchc 
sich beriibren, eine constante Spanuungsdifferenz zeigen, 
matliematisch so ausgesprochen , dafs s- die Potentialfunction 
aller freien Elektricitijt in ihnen um eine constante Diffe- 
renz verschieden seyn miisse, unabhangig von der Gestalt 
iuid Grafse der beiden Leiter. Zmar ist in der aogefiihr- 
tell Stelle nicht das W o r t  Potentialfunction>l sondern 21 !re& 
Spannungal gebraucht, aber auf Seite d l  und 42 derselben 
Schrift fmdet sich die Definition des Begriffs der freien 
Spanuuug, welche identisch ist mit dem, was G a u f s  Po- 
tential, G r e e n  Potentialfunction genannt hat '). 

Spa- 
I ) Urbcr die Erhaltung d u  Kraft. 
2 )  Ich benutrte dicse Gclegcnheit aof einige yon CI a u s  i u s besprochcne 

Punkte der erwihnien Schrift folgendes zn enviedent. Die Abweichung, 
welche er in -diesen A n n a l c ~  Bd. LXXXVI, S. 313, Anm. 2 bcriilirt, 
beruht nur auf einem Unterscliicdc des h'ainens, niclit der Saclie. De- 
6nirt nim das Potentid rweier Massen aof cinrnder rlr die Summe der 
Potentials allcr ~Iassenclcrnentc der ciaen auf alle dcr andern, so kann 

Berlin 1847, s. 47. 
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statigt es sicli sehr leicht, dafs man nach dieser Regel die 
von verzweigten Leitungen abgeleiteten Strbme ebenso 
grofs findet, wie nach den fruher bekannten Kegeln. Wah- 
len wir. das einfachste dieser Beispiele. Ein einfaclier Stro- 
meskreis werde durch zwei beliebig angenommene Punkte 
a und b, in denen spater noch andere lineare Leitungen 
mit ihm verbunden werden sollen, in zmei Theile getheilt 
gedacht, deren einer den Widerstand zoo, der andere den 
Widerstand 20, babe, jener enthalte auch die elektroino- 
torische Kraft A, deren Grafse dem Spanuungsiinterschiede 
an der erregenden Stelle gleich ist. Nach Ohm's  Span- 
nungsprincipien nimmt die Spannuiig von der positiven 
Seite der erregenden Stelle kings dem Leitungsdrahte auf 
Stiicken von gleichem Widerstand urn ein Gleiches ab his 
zur negativen Seite der erregenden Stelle. Der Spannungs- 
unterschied s der Paiikte a und b y  welclie urn ein Stuck 
Ton den Widerstande 20, von einander entfernt sind, er- 
giebt sich danach 

Diese Grbfse s ist die elektroinotorische Kraft des zu 
substituirenden linearen Leiters. Dessen Widerstand mufs 
dem Widerstande der beiden Stiicke 20, und w, gleicli 
seyn, wenn sie nebeneinander von a nach b durcbstrbmt 
werden; also 

WDO wl W E - .  
wo + W l  

Verbinden wir also die bestehende Leitung in den 
Punkten a und b mit einem dritteii linearen Leiter vom 
Widerstande w,, und nennen die Iutensitaten von a iiacli 
b gerechnet in den drei Leiterstiickeu w,, 20, und w ,  be- 
ziehlich i, , i, , i, , so ist nach unserm Theorem 

is=;- A 201 
w+m, w ~ w ~ + w ~ w , + w , w ~ '  

Die Intensitaten i, und i, finden sich nach dein zwei- 
ten Satze dieses Abschiiitts 
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Spgter hat K i r c h h o f  dasselbe auf die elektromotorisch 
differenten KBrper in geschlosseuen galvaiiischen Kreiseii 
ausgedehut, und nachgewiesen , dafs dasjenige, mas man 
bisher als verschiedene Spannuug odcr Dichtigkeit der 
Elektricitat in durchstrtimten KBrpern bezeichuet hatte, der 
verschiedene Vl’erth der Potentialfunction sey, und dafs 
in constant durchstrihuten hoinogenen Leiterii diese Func- 
tion iiur solcher freier Elektricitat angeliilren kiiiine, welche 
auf der Obcrflache und aufserhnlb der Leiter vertheilt scy. 

Gaui‘s hat gezeigt I ) ,  dafs wcnii Elektricitiit (odcr 
DIaguetismus) in  einer Fllclie vcrbreitet scy,  uiid zwar 
die RIenge k auf der Flacheneinheit, die Potentialfunctioii 
auf beiden Seiten eiuer solchen Flaclie keine vcrschiede- 
ueu Werthe habe, wohl aber ihr Differentialquotient, i n  

man bei der Bildung des Potentials einer Masse auf sirlr selbst, entwe- 
der die Potentiate alter Combinationen oder alter Vnrialioncn je rwricr 
Elemente summiren. Inn letzteren Falle .wird die Sunirne doppelt so 
grors als im ersten. Da ich bei der Ahbrsiing iener Schrift in der mir 
zu Gebote stehenden Literatur niclrts iiber einen etwa schon feststelren- 
den Gebrauch diesw Begriffs ermitteln konnte, zag ieh es vor, in der 
Conscquenz dcr von mir vorausgesclrick~en Definitionen zu bleiben, welclie 
den Variationen den Vorrug gab. Uebrigens gebe ieli es gern zu, d a b  
die andere Definition von dem Begrime deo Potentials einer Masse auf 
sich selbst, welclre bei der Summirung nur  die Combinstionen wililr, 
fiir die iibrigen Beziehungen der Potentialbegriffeo angemessener ist, so 
wie sie denn auch &in der Definition dieses Begrims von P u e u m a n n  
entspricllt. Meine Formeln sind also streng ricli~ig, wenn man meine 
Definition LU Grundt: legt, und lassen sic11 in die von C l a u s i u s  un- 
mittrlbsr iibertragen, wenn man jedenr Potcniial einer Masse auf sic11 
selbst den Factor 2 hinzuserzt. - Zit S. 3W2 Anm. bemeike ich, d& 
der Begrilf >,AbleiiungsgrdLe<( fiir Leidener Flaschen sclion von nnderen 
Physihern gebraueht ist, und da es an  einer mathematisrhen Definition 
fchlie, iclt 01s solche die Glriclmng CS = Q auf Seite 43 meiner Schrift 
lringesetzt Iiabe. - W e n n  Hrn. C l a u s i u s  auf S. 343 Aom. 1 einige 
Stellen jener Sehrifi )bungenau(( eracheinen, so werden sie ho~en t l i ch  
yon diesem Vorwurh  nu r  in den1 Sinne gerroffen werden, in welcliem 
jede Anwendung einea mathematisclirn Gesetzes auf die Wirkliclikeit 
ungenau ist, weil stets cine Reilre yon Xebeneinfliiosen unberiiclisiclrtigt 
blciLr. 

1 )  Result. d. rnaguet. Vereins, 1839, S. ’27. 
Poggendorn’s Anna]. Bd. LXXXIX. 13 
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der Richtung seukrcclit gegen die Flachc genomuen. Neo- 
nu a tg neii wir dieseu - aiif der einen, uud - auf dcr andcrn 
dnl dna 

Scite der Fliichc, wobei vorausgesetzt wird, dafs die Nor- 
malen der Flgche von ihrem Fubpunkt in dieser nach ent- 
gegengesetzteu Richtuogen hin gcmessen werden, so ist 
nach G a u l s  

d u  d u  
dn,  dna 

1) . - + - - = - 4 d n x .  

Ein solcher Fall komint gemafs K i r c h h o f ’ s  zweitcr 
Bedingung ftir das dynamische Gleichgewicht der Elcktri- 
citat in durchstrhiten Leitersystcnien an den Bcriihrungs- 
fliichen zweier Lciter von verschiedcnein Widerstande uud 
gleicher elektromotorischer Kraft vor. Hicr ist die Potcn- 
tialfuiiction auf beiden Seiten der Fliiche von gleicheiq 
Werthe, aber ihr Differentialqiiotient verschieden. 

Denken wir uns dagegen eine Fliichc auf einer Seitc 
mit positiver Elektricitat, auf der audern mit einer glci- 
chcn Quantitst ncgativer belcgt , beidc Schichten in ver- 
scliwindend kleiner Entfernung von eiuander, so werdcn, 
der Gleichung 1 ) entsprechcud, die Differentinlquoticntcii 
der Potentialfunction auf beiden Scitcn der belegten Flschc 
glcich, die Werthc dieser Function selbst aber verschie- 
den seyn. Nehmen wir an, um die GraLe ihres Untcr- 
schiedes zu bestimmen, dafs zunachst nur eine solche Schicht- 
da sey, welche in der Flsche J2 selbst liege. Ihre Potcn- 
tialfunctiou in eiuem Punkte  der Oberflrche von der Dich- 
tigkeit x sey u, deren Differentialquotieuten nach der ei- 
neu Scitc -, nach der andern -. Verlegeu wir nun 

die elcktrische Scliicht in  die versclirviudend kleine Ent- 
fernung E von der Flache SZ iiach der Seite der Norinale 
n, hin, so entsteht dadurcli eine verschwindend kleine Va- 
riation der Potentialfunction. Der Werth dieser Function 
in cler elektrischen Scliicht selbst wird also nun ti+ 8 Buy 
uild in einer unendlicli kleineu Entfernung An, von der 
Fllclre R (odcr An, - - a  von der elektrischen Schicht): 

d u  d u  
dn, dn, 
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in der unendlich kleinen Entfernuiig An, nach der andern 
Seite von A dagegen: 

Nehinen wir nun die gleichzeitige Existenz von zmei 
Schichteii an ,  eine von der Dichtigkeit + x in der Ent- 
fernung + e ,  die aiidere voli der I)ichtigkeit -2 in der 
Entfernung - &  von der FlSche A, so wird mit Weglas- 
sung der unendlich kleiiien Glieder hoherer Orduung 

d ?t 

an2 
U2=2&6u+2& -- 

also 

iind wenn wir nach Analogie der Magneten die Griifs'se 
2 &x=m das elektriscbe Moment der Flacheneiuheit nen- 
uen, mird 

2) u, - u, =bm?n.  

1st also der Uoterschied der Potential functionen gege- 
ben, so ist dadurch auch dns elektrischc Moment des be- 
treffenden Theils der Flliche gegeben. 

Ein entsprecbender Fall tritt in durchstr6mtcn Leitcr- 
systemen an solchen Fliichen ein, wo sich Leiter yon glei- 
chein Widerstande uud verschiedener elelitromotorischer 
Kraft beriihren. Hier hat die Potentialfunction nnch K i  r c h -  
h o f's dritter BedingrungsgleicllulIg auf beiden Seiten ver- 
schiedene Werthe, und die Griifse ihres Unterschiedes ist 
gleich der elektromotorischen Kraft der betreffenden Stelle. 
Diese letztere mufs also gleich 4 mm seyn. Dngegen ist 

15 * 
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der Differeutialquotient dcr Spannung, nacli beliebiger 
Richtung gcnoinmen , auf beiden Seitcu gleich. 

W o  sich Leiter vou ungleicher elektromotorischcr Kraft 
iind ungleichein Leitungsverin6gen bertihren, miissen dage- 
g;en sowohl die ganze Function als ihr Differeutialquotient 
atlf beiden Seiten der Flache verscbiedcne Werthe haben, 
was sich erreichen Mst,  weun an die entgegengesetzten 
Seiten der Flache Schichten von entgegengesetzten Elek- 
tricitiiten und ungleicber Dichtigkeit angelagert werden. 

Icli werde im Folgendeu uuter einer elektrischera Dop- 
pelschicht stets nur solche zwei Schichteu verstehen, welclic 
an den entgegengesetzten Seiten einer Flache in unendlicli 
kleiner Entfernung vor ibr liegen, und deren eine ebenso 
vie1 positive Elektricitat enthllt, als die andere negative. 

In durchstrbmten zusammengesezten Leitersystemen sirid 
also alle Grauzflachen zwischen Theilen von verschiedenein 
Widerstande und alle zwiscben ihnen und dem aufseren 
nicht leitenden Raume mit einer einfachen Schicht Elektri- 
citiit, aufserdeni alle elektromotorischen Fkichen mit einer 
Doppelschicht belegt. Hat man die Aufgabe zii Idsen, die 
Stromvertheilung zu finden, wenn die elektromotorischen 
Krlfte P gegeben sind, so giebt die Gleichung 

P = l m n b  
sogleich das Moment rn der Doppelschichten, welche den 
elektromotorischen Flachen eiitsprechen, und die Aufgabe 
reducirt sich darauf, zu diesen Doppelschichten die einfa- 
chen zu finden, so dafs die Potentialfunctio~ien von ih- 
nen allen iusammengenoinmen deu Bediugungsgleichungen 
K i  r c h  h o f’s geniigeu. 

Betrifft die Aiifgabe Verbindungen von linearen kor- 
perlichen Leitern, so kann man fur die Aufsuchung der 
Potentialfunctiorien die Einstriimungspunkte der Elektricitat 
in den k6rpcrlichen Leiter als einfache elektrische Massen- 
punkte betracliten; mail erhalt hei dieser Substitution rings 
uin sie her dieselbe Gestalt der Potentialfunction, wie sie 
S m a as e n  in seiner Un tersuchung iiber die Stromverthei- 
lung im Raurne gefunden hat. Es sey A die elektrische 
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Rlasse eiiies solclieii l’uuktes, r seine Eotfernung voii dcm 
Puukte, dessen Potentialfuiiction zu bestimmen ist, Y der 
Tlieil der Potentialfunction, welcher voii anderen entferii- 
ten Mnsseii eben daselbst hervorgebracht wird, so ist dic 
gaiize Poteutialfu~iction 

A - + v  
1st uuii d w ein Element eiiier beliehigeii Oberflache, 

welche deli Punkt A, aurser ihin abcr kcinen anderii elck- 
trischen Massenpunlit einschliefst, uiid die iiacli iniien 
gekehrte Nurlnale von d w ,  so ist naclr ciiieiii Sntze vori 
Gar1fs ’) 

IVO das Integral iibcr die garizc Fliiclie auszuclehiieii ist. 
Bezeichneii wir die Leitungsfdiigkcit dcs kiiryerliclieu Lei- 
ters init k, so ist die gegen d w  normale Strolncolnpouente 
gleich 

d [ V + t ]  

d n  
- k  

folglich die ganze durcli die geschlossene Oberfliiche YOU 

iiineii iiacli aufsen striiineode Elektricittit 
+ ‘ i n A k .  

l)a diese Elektricitiitsineiige der nus dcin liiieareii Leiter 
eiiistriimeiideii gleich seyn iiiufs , bezeichnet sie zugleich 
die Stroininteusitiit i n  dein letzteren. Dadurch bestilnlnt 
sich die Gr6lse der hypothetischeii elektrischeii Rlasse A. 

Durch diese Uinformung der Aufgabeu iiber Strouaver- 
tlieilung erlangt inaii den grolsen Vortheil, ihre Losungen 
auf die Betrachtung voii Functionen zu reducireo, welche 
sclioii inannigfach bearbeitet uiid in Reiheii cutwickelt 
siiid, nainlicli auf die Poteutinlfuiictioiieu elektrischer Kor- 
~ C L ’  uiid Flachen. Ebeuso knnn niaii auch wiederuin riick- 
wlirts aus jedcui Tlreorelu uber Stromvertlieiliing entspre- 

1 )  I .  E .  5. 6 .  
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chende und zum Tbeil neue Tbeoreme iiber die Potential- 
functionen der Elektricittit und des Magnetismus berleiten, 
doch wiirde uns das hier zu weit von unserem W e g e  ab- 
fiibren. 

In Verbindung mit diesen Betrachtungen erbffnet der 
Satz von der elektromotorischen Oberflache uns einen 
neuen W e g  zur Lbsung der Aufgabe, die Stromvertheilung 
in einem begrgnzten Leiter A von constantem Widerstande 
zu finden. Statt der elektromotorischen Krafte in A sub- 
stituiren wir, nach deu angegebenen Regeln, elektrische 
Massen, und nehmen dann an,  dafs A mit einem ableiten- 
den Leiter verbunden werde, und zwar sey B der unend- 
lichc au te re  Rauln mit derselben leitenden Masse wie A 
gefiillt. Da nun tlas zusammengesetzte System A + B  nir- 
gelid freie Oberflachen, oder Begrlnzungsflacben von Thei- 
leu verschiedenen Widerstandes darbietet, konuen die elek- 
trischen Massen, von deneu die Poteutialfunction der es 
durchstrbrneuden Elektricitat abbangt,. iiur die inneren von 
A seyn. Dalier ist die Spanunng in deln zusammenge- 
setztcn Systeuie A + B gleich der Potentialfunctiou der 
innereii Masseu vou A, uud somit gegeben. Nun sol1 auch 
die elektromotorische Oberfllclie vou A allein in B diesel-. 
beo Spannungen hervorbringen , wie die inneren Krtifte 
von A ;  es muL also ihre elektrische Potentialfuuction 
( wenu sie als Doppelschicht betrachtet wird) im zufscrn 
Raume B der der iuneren Massen von A gleich segu. 
Keuueii wir die elektromotorische Oberfllche von A, so 
kennen wir in diesem Falle also auch die Spannungen uud 
Strome, welche sie in dem System A+B hervorbringt. 
Nun sind aber nach dem Satze 11. 2) die Skilme, welche 
in dein Leiter A ohne Ableituug kreisen, gleich der Diffe- 
rein derjeuigeu, welche einmal die iuueren Krafte voii A, 
dann die elektromotorische Oberflache in dem ahgcleiteten 
System A+B hervorbringen wiirdeu. Dalier rediicirt sich 
die Aufgabc, in dein Leiter vou coustaiiteln Widerstande 
A die Vertheiluug der Str6me zu finden auf die andere: 
diejenige elehdrisclre Doppelschicht atr seiner OberfltiC1be zit 
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finden, welche nach aufsen dieselbe Potentialfunction giebt, 
noelche seine inneren elektrischen Massen geben. Diese Um- 
formuug der Aufgabe ist weseutlich verscbiederi voti cler, 
welcbe aus K i r c b  110 f’s Tlieoreinen berfliefst. Nach der 
letztereu wiirdeu wir eine einfaclie elektriscbe Schicht zti 
suchen habeu, welche an der G r h z e  des Kbrpers densel- 
ben Differciitialcluotienten der Potentialftiuction, scnkrecht 
gegen die Oberflkbe genommeu, @be wic die iniiercu 
elehtrisclien Massen. Jeue Umformung M e t e  iiiicli in der 
Tlint in einigen Ftillcu zur rollstiiudigeii Liisuog, wo icli 
dicse ails K i  r c b h o  f’s Theoremen nicbt herzuleitcn wiifste. 
Als Beispiel will ich bier die Stromvertheiluog iu eiiier 
gleichmtifsig leiteuden Kugel bebaudelu. 

W i r  weddcu Polarcoordinateu au ,  die sicb auf den 
Mittelpunkt der Kugel bezieheu, uud setzeu 

x=e cosw 
y=e siuw cosy~ 
zi=g sinw sinrp, 

bezeichnen den Hadius der Kugel mit R, und setzen 
- ’ = Y und =v. Alsdauu findet bekauntlicli folgende 
e 

Beziebnug zwisclieu der Potcutialfunctioii V,  einer auf der 
Kugeloberflache verbreiteteu elektrischeu Scbiclit fiir die 
Punkte des ;iufsern Raums genommeo, uud der auderu 
Vi  fiir deli iiineru Raurn der Kugel statt: 

U I ~  IIUU den allgemeinen Ausdruck fiir die iiiiiereu 
und 2uCseren Potentialfuiictionen einer elektrischcu Dop- 
pelscliiclit zu finden, nehmen wir an, auf einer Kugclfliiche 
VOIU Radius R.+AR befindc sich die eiue als yositiv bc- 
traclitete Schicht, uncl auf  einer init dcr ersteu coucentri- 
scllcii voin Radius R - A R  die negntive. A R  wird natiir- 
licll nls einc verschwiudciid kleine Griifse angesehen. Die 
liul‘scrc l’otetitialfiinctio~i cler ersten Scbicht ist dauii 
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V, t- A R ,  die der zweiten V, - = A R ;  folglich 

ist die tiukere Potentialfunction der elektrischerr Doppel- 
schicht: 

d V. dVa 
d R  

dV. 2 P,=2- A R =-F& A R, 
dR 4’ 4 )  

und tihnlich die innere Potentialfunction : 

Das Zeiclen fi,, ist hier fur 2 gesetzt. 
1st uns nun die Aufgabe gestellt, eine bestimmtc Dop- 

pelschicht zii suchen, welche die gewissen in der Kugel 
verbreiteten elektromotorischen Kraften entsprecbende elek- 
troinotorische Flache darstellt, so setzeri wir zunlchst die 
diesen Krlften eutsprechenden elektrischen Massen bin, 
uud bestiinmen deren Potentialfunction W. Auherhalb der 
Kugel mufs seyn 

Bei der Integration ist zu bemerkeu, daCs p eiue Fuuction 
von u ist, namlich gleich ;. Die C,onstante c ist ganz 

beliebig. Nachdem man F(., gefuudeu hat, ergiebt sich 
sogleich aus Gleiclung 5 die Function Pi ,  und endlich die 
elektrische Spannung S in der durchstrbten Kugel 

S = W - P i  oder 

R 

Soinit ist das Problem gauz allgemeiu apf Quadraturen 
zuriickge fiihrt. 

Ais besondern Fall will ich den behandeln, wo die 
Elektricitat durch Punkte der Oberflachc in die Kugel ein- 
striiint. Uer eine von der elektrischcn RIasse +A habc 
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die TvT’inkelcoordinaten w = a und y, = o , der andere VOII 

der Masse --A dagegeii @=a, und q = o .  Die Eutfer- 
nungen r ,  und T ,  dicser beiden Punkte vou demjeirigeii, 
dessen Coordinaten 4, w und y, sind, fiiiden sich aus deli 
Gleichungen 

T ,  =(p cos w - Rcosn,)’ + (gsin w cos rp - Rsiiiu ,) 

= g 2  +R2 - 2 Rg (cos wcos a,+siii wsiu n , cosy)  
r Z 2 = g 2 + R 2  - 2 R g ( ~ 0 ~ ~ ~ 0 ~ a , + s i n w s i n a , c o s r p ) .  

y 1  =cos~coscc,  t s i n w s i n a ,  cosy, 
y ,=cosocosa , t s inws inn ,  cosy  

+g2 sin2wsiii ‘ c p  

Setzen wir 

so ist 
A A w=--- - 

V W R q R  v$+ R’ - 2 y2 H e 
daher uach Gleichung 6 

oder wenn man e durclr u ausdruckt 
1 

Substituirt mau die hier gefuudene Fuiiction F,,, iu die 
Gleichung 7 ,  so giebt sie 

Dicse Gleichuug ist zugleicli auch die der Spannuugs- 
tlacbeii , deren Gesetz hiernach cin ziemlich verwickeltcs 
ist. Dasselbe ist fur die Striiuiuugscurven der Fall, so dafs 
cs zii weitkiuftig seyn wiirde, es trier weiter auszufiitireii. 

( S c h l u l s  iiir o5c l i s ten  Hef t . )  


