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(B, ist der Werth des Barometerstandes B im unteren Niveau
fiir den Zustand der gleichfsrmigen Bewegung). Fragt man z.B,,
wie gross 4 im Falle der oben angewandten Werthe fiir B und
B werden wird, wenn die Relation B,.748,1 = B 7480 be-
steht, die Druckdifferenz im Zustande der beschleunigten Be-
wegung also um 0,1 mm grosser ist als im Zustande der
Ruhe oder gleichférmigen Bewegung, so ergibt sich eine auf-
wiarts gerichtete Beschleunigung von 4 = 0,007 m pro Sec.

(Hat die Luft gleichzeitig eine ostwestliche Componente
der Geschwindigkeit im Betrage von 25 bis 30 m, so wird
die Druckabnahme von unten nach oben um 0,10 4 0,04
= 0,14 mm grosser sein milssen als im Zustande der Ruhe.)

Wird auf irgend eine Weise, z. B. durch aufwiirts ge-
richtete Abfubr der Luft in der Hohe eine Zunahme der
verticalen Druckdifferenz von 0,1 mm erzeugt und erhalten,
so muss ein Aufsteigen der Luft eintreten, und man kann
durch Integration der obigen Gleichung d%k/dt* = & die Ge-
schwindigkeit ermitteln, welche die Lufttheilchen bei Zuriick-
legung einer Strecke A — %, von 11/, km erlangen. Da 4 als
constant vorausgesetzt wurde, so ergibt sich:

dk % W S R
o= V2E(—A,)-

Fiir den obigen Werth von 4 erhalt man di/d¢ = 4,58 m pro Sec.
Bei dieser verticalen Bewegung tritt bekanntlich infolge der
Erdrotation wieder eine horizontale Componente der Bewe-
gung auf, falls dieselbe nicht durch Druckdifferenzen verhin-
dert wird. Die Tendenz, bei einer aufsteigenden Bewe-
gung nach Westen abzuweichen, wird durch den Ausdruck
2(dh/dt) @ cos ¢ reprisentirt, wie mit Hiilfe des Princips der
Erhaltung der Fliachen leicht nachgewiesen werden kann.

Hamburg, Juni 1881.

XI. Ueber die Vermittelung der Fernewirkungen
durch den Adether; von Georg Helm in Dresden.

Schon vielfach ist die Aufmerksamkeit der Physiker auf
die eigenthiimliche Erscheinung hingelenkt worden, dass die
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mathematischen Formen, auf welche die Potentialtheorie,
insbesondere die Theorie der magnetischen und electrischen
Erscheinungen fiihrt, sich in der Hydrodynamik und Elasti-
cititslehre wiederfinden; oft lasst sich ja dieselbe Formel
aus dem einen Gebiete in das andere umdeuten, aus der
Theorie der Fernewirkungen in die Theorie des stetig den
Raum erfiillenden Mediums. Englische Physiker haben ver-
sucht, diese innigen mathematischen Beziehungen zu neuen
physikalischen Anschauungsweisen zu verwerthen: grundlegend
in den allgemeinen Umrissen hat Faraday, in bestimmter
mathematischer Ausdrucksweise Maxwelll) electrische und
magnetische Erscheinungen dem ZXinflusse eines Mediums
zugeschrieben, und von Thomson ist versucht worden, auf
die Helmholtz'schen Integrale der hydrodynamischen Diffe-
rentialgleichungen einen neuen Atomismus zu griinden.

Als Fortschritte inductiver Erkenntniss werden derartige
Untersuchungen besonders dann angesehen werden kdnnen,
wenn sie die Fernewirkungen zu dem Medium in Beziehung
setzen, dessen Annahme bereits zur Erklarung der Strahlung
erforderlich ist, zum Aether. Der Versuch, sich des Aethers
zur Erklarung noch anderer Erscheinungen als der optischen
zu bedienen, erscheint von vornherein als aussichtsvoll. Man
muss ja, um die optischen Erscheinungen zu erkliren, an-
nehmen, dass der Aether ein Stoff sei, der sich nach den
Differentialgleichungen des elastisch festen Korpers bewegt,
bedient sich aber dann nur der transversalen Wellen, welche
durch diese Gleichungen zugelassen sind. Aber dieselben
Differentialgleichungen lassen noch mannichfache andere Vor-
ginge, longitudinale Wellen, statische Spannungszustinde zu:
es fragt sich, ob diese zur Erkldrung nicht optischer Phino-
mene herangezogen werden kdnnen. Das Problem, das in
diesem Aufsatze in Angriff genommen worden ist, stellt sich
also zundchst in der Form dar: Haben die Begriffe und
Functionen, auf welche die Gravitation, die electrischen und
magnetischen Wirkungen zurickgefithrt worden sind (z. B.
Dichtigkeit, Potential, dielectrisches Moment, electrische
Strémung u. s. f.), Bedeutung fiir den Aether, d. h. fir einen

1) Maxwell, A treatise on electricity and magnetism. Oxford 1878.
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Korper, der sich den Differentialgleichungen des elastisch
festen Korpers gem#ss bewegt. Ist dies der Fall, so wird
sich daraus eine Auffassungsweise der Naturerscheinungen
ergeben, welche die Fernewirkungen und die Strahlung um-
fasst, indem sie beide aus einbeitlichen Gesichtspunkten ma-
thematisch zu beschreiben vermag.

Die Optik stellt ither ihren Aether fest, 1) nach welchen
Gleichungen er sich bewegt, 2) dass es Aether von verschie-
dener Beschaffenheit gibt, dass némlich die Bewegungscon-
stanten des Aethers der verschiedenen physischen Korper
verschiedene Grosse besitzen, 3) dass zwischen dem Aether
und den ponderablen Moleciillen Energieiibertragung statt-
findet. Ueber die Art dieser Uebertragung lassen sich aber
verschiedene Hypothesen bilden, die zur Erklarung der Emis-
sion, Absorption, Dispersion u. s. w. geniigen. Fir uns kommt
nun auf diese Energieiibertragung alles an, wenn wir eine
Vermittelung der Fernewirkungen durch den Aether begrtin-
den, wenn wir nur dberhaupt die Bewegung der Moleciile
im Aether untersuchen wollen, oder mathematisch ausgedriickt:
es kommt ausser anf die Differentialgleichungen des Aethers
noch auf die zu erfullenden Grenzbedingungen an. Es wird
daher zun#ichst nothig sein, dass wir uns eine bestimmte
Vorstellung bilden tither die Bewegung der Moleciille im
Aether fiberhaupt, und dann wird es bei der Untersuchung
der einzelnen Fernewirkungen erforderlich sein, Annahmen
Uber die Energieibertragungen zu machen, welchen diese
‘Wirkungen entspringen.

I. Die Bewegung der Molecille im Aether. — Die
Aberration des Lichtes nthigt zu der Annahme, dass die
Atome sich durch den Aether hindurchbewegen konnen, so-
dass dort, wo Aether ist, nach beliebig kurzer Zeit ponde-
rable Materie (und umgekehrt) sein kann, ohne dass dabei
ein Widerstand merklich wird. Nun darf man sich diese
Bewegung der Atome keinesfalls vorstellen, wie die Bewe-
gung eines starren Korpers in einer Flussigkeit. Der Aether
ist eben keine Fliissigkeit: seine Bewegungsgleichungen lassen
nur unendlich kleine Verrtickungen aus der Gleichgewichts-
lage zu, keine Aufhebung des Zusammenhanges der benach-
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barten Theile auf die Zeit des Atomdurchganges durch das
betreffende Raumelement. Es bleibt wohl kaum etwas anderes
ibrig, als die Annahme, dass alle Atome fir den Aether
durchdringlich sind. Diese Durchdringung darf jedoch nicht
etwa so vorgestellt werden, dass Aether und Atome sich
iberhaupt gar nicht beeinflussen, dass die letzteren sich be-
wegen, als wire der erstere nicht vorhanden. Denn dann
wiire nicht nur Emission, Absorption, Dispersion unmdglich,
es wiirde auch sogar eine mit der Aberration in innigster
Beziehung stehende Erscheinung unerklart bleiben, die En-
trainirung!), wonach das Licht in bewegten Korpern eine
andere, vom Brechungsexponenten und der Geschwindigkeit
abhingige Fortptlanzungsgeschwindigkeit besitzt, als in ruhen-
den. Eine klare anschauliche Vorstellung von dem Vorgange
der Durchdringung der Atome durch den Aether gewinnt
man, wie mir scheint, wenn man sich einer anderen
Hypothese erinnert, zu der die Aberration nithigt. Denken
wir uns die Erde auf ihrer Bahn um die Sonne. Der Aether
des freien Weltraumes wird nach einiger Zeit Aether der
Erdatmosphare sein, und nach wenigen Secunden ist diese
selbe Acthergruppe Aether des Objectivs eines Beobachtungs-
fernrohres u. 5. f Wir miissen daher annehmen, dass der
Aether ausserordentlich rasch seinen Zustand zu wechseln
vermag, da ja doch die Fortpflanzungsgeschwindigkeit fiir
Transversalwellen in dem angefithrten Beispiele sich rasch
andert. Die ponderablen Molectile, welche durch den Aether
hindurchstreichen, #ndern den Zustand seiner Beweglichkeit
(seine Dichtigkeit oder seine Elasticitit). Der Aether in
den verschiedenen Kérpern ist hiernach als {iberall aus gleich-
artiger Substanz bestehend zu denken, die nur unter dem
Einflusse von Kriften, welche jenen Korpern charakteristisch
sind, einen verschiedenen Grad der Beweglichkeit, verschie-
dene Werthe der Constanten ihrer Bewegungsgleichungen
anzunehmen fihig ist. Nun ist ein physischer Kiorper im
Sinne der Optik ein Conglomerat aus Aether von gewisser
Beschaffenheit und aus Moleciilen. Was man von dem einen
dieser Bestandtheile behauptet, warum kann man es nicht

1) Vergl. Ketteler; Astronomische Undulationstheorie. Bonn 1878.
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auch von dem anderen annehmen, warum nicht jedes Molectil
gich denken als aus jener universellen Substanz bestehend,
die einen anderen Grad der Beweglichkeit im freien Aether
des Weltraumes, einen anderen im Aether eines Korpers —
und eben abermals einen anderen Zustand im Moleciil selbst
besitzt? Denkt man sich Aether und Molecill als verschie-
dene Substanzen, so muss man 1) dem letzteren Durchdring-
lichkeit fiir den Aether, und 2) dem Aether die Fihigkeit,
seine Dichtigkeit oder Elasticitit, seine Beweglichkeit #ndern
zu konnen, zuschreiben. Denkt man sich aber Aether und
Moleciil als aus derselben Substanz bestehend, so bleibt nur
die zweite dieser Annahmen erforderlich.

Ich nehme also an, dass die Moleciile kleine Volumina
(in isotropen Korpern, von denen allein die Rede ist,
Kugeln) seien, die mit demselben Stoffe, dem Aether, erfiillt
sind, der sich auch ausserhalb derselben, den ganzen Raum
stetig erfiillend, befindet. Dieser Stoff besitzt einen anderen
Grad der Beweglichkeit im freien Weltraume, einen anderen
in der Nihe der Moleciile, einen anderen in den Moleciilen.
Ausserhalb der Moleciille bewegt sich dieser Stoff gemiiss
den Differentialgleichungen des elastisch festen Kérpers, aber
die Constanten der Bewegungsgleichungen sind verschieden
im freien Weltraume und in der Néhe der Molectile, d. 1. in
den physischen Kérpern. In den Moleciilen, nehme ich an,
bewegt sich der Stoff nach den Differentialgleichungen des
flissigen Korpers; ich mache diese Annahme in Riicksicht
auf die magnetischen und electrischen Erscheinungen, die
sich aus ihr, wie ich zeigen werde, herleiten lassen. Ich
werde kurz den Aether ausserhalb der Moleciille als fest,
den in ihnen als fliissig bezeichnen, ohne damit andere Ana-
logien heranziehen zu wollen, als die der Beweglichkeit der
kleinsten Theile. Xch kann dann kurz das Moleciil als eine
Stelle im Raume bezeichnen, wo der Aether verflissigt wird;
bewegt es sich, so bewegt sich die Ursache dieser Verflissi-
gung, und Stellen, die vorher fest waren, werden fliissig, und
umgekehrt. Damit ist poch nichts ausgesagt tber die Ge-
setze, nach denen sich diese Moleciile bewegen. Wir nehmen
die Axiome der Mechanik fiir sie ebenso in Amnspruch, wie
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fir die materiellen Punkte der gewtbnlichen Vorstellungs-
weise. Materielle Punkte sind eben nach unserer Hypothese
solche Punkte des Raumes, die in ihrer Umgebung den Aether
verflissigen und sich den mechanischen Axiomen gemiss be-
wegen. Eine andere Frage ist es freilich, ob die Mechanik
des Aethers aus einer umfassenderen Annahme diese Axiome
wie unsere weiteren Hypothesen herleiten kann. Dieses
Problem liegt tiefer und ist in der vorliegenden Arbeit nir-
gends berihrt. — Die Geschwindigkeit eines ponderablen
Kérpers ist nun nicht etwa die Geschwindigkeit des in ihm
befindlichen Aethers, weder der festen Aetherelemente, noch
der fliissigen Elemente seiner Molectile: die Geschwindigkeit
des Korpers ist vielmehr nur die Geschwindigkeit, mit wel-
cher der Aether seinen Bewegungszustand andert. Wie rasch
sich auch der Korper bewegt, die Aethertheilchen in ihm
sind nur unendlich kleiner Verriickungen fihig, der bewegte
Korper ist in jedem Momente aus anderen Aethertheilchen
constituirt; nicht die Substanz, aus der er besteht, ist cha-
rakteristisch fiir ihn, sondern die Spannungen, Schwingungen,
Stromungen in seinem festen Aether und in seinen Mole-
ciilen; nicht die Substanz bewegt sich, sondern ihr Zustand,
die Kraftwirkung, welcher sie unterliegt. Mit anderen Wor-
ten, ich schlage vor, bez. der Bewegung ponderabler Kirper
denselben Schritt zu thun, der bez. des Lichtes von der
Emissions-. zur Undulationshypothese gefithrt hat.

II. Die Energieiibertragung zwischen den Mo-
lectilen und dem &usseren Aether. — Ein leuchtendes
Moleciill versetzt den umgebenden Aether in transversale
Schwingungen, wobei Energie vom Moleciill an den Aether
abgegeben wird. Die Erfahrung findet eine Analogie zu
dieser Energieiibertragung in der Reibung. Man wird zur
Annahme einer reibungsartig an der Oberfliche des Mole-
ciils wirkenden Kraft gendthigt, um die Lichtemission zu
erkliren, und leuchtend wiirde man nach der oben dargelegten
Anschauungsweise ein Moleciil nennen, in welchem der flits-
sige Aether in hin und her wirbelnder Bewegung durch innere
Kriifte erhalten wird. Umgekehrt, schwingt der Aether trans-
versal in der Nachbarschaft eines Molectils, so wird dessen
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Inhalt durch jene Reibung in Bewegung versetzt, es findet
Absorption statt. Fir uns kommt nun alles auf die nihere
Beschaffenheit jener reibungsartigen Kraft an, neben der
auch noch weitere Energielibertragungen an der Oberfliche
des Molectils denkbar sind, solche, die der Optik, welche nur
von transversalen Wellen redet, entgehen, oder solche, welche
bei den verschiedenen Versuchen, die Dispersion und die Ab-
sorptionserscheinungen zu erkliren, herangezogen worden
sind. Ich werde zeigen, wie jede Art der Fernewirkung durch
eine Art der Energielibertragung an der Moleciiloberfliche
ersetzt werden kann, wie an die Stelle jeder Hypothese ber
Fernewirkungen eine Hypothese iiber solche Energieitbertra-
gung an der Grenzfliche des inneren und #usseren Aethers
treten kann. So wird z. B. im niichsten Abschnitt der Gleich-
gewichtszustand des Aethers betrachtet, welcher eintritt, wenn
ein (kugelformig gedachtes) Moleciil auf den umgebendern
Acether allseitig gleiche Zugspannungen ausiibt, welche nach
dem Mittelpunkte des Molectils gerichtet sind. Es wird sich
dort ergeben — was iibrigens auch auf einem mehr popu-
liren Wege leicht dargelegt werden kann —, dass unter
diesen Umstanden Verriickungen der Aetherelemente statt-
finden, die umgekehrt proportional dem Quadrate des Ab-
standes vom Molectil sind. Um daher die Gravitation durch
Energietibertragung im Aether zu erkliren, muss man 1) an-
nehmen, dass jedes Molectil gewisse Zugspannungen auf die
benachbarten Aetherelemente ausiibt, und 2) dass jedes Mo-
leciil sich verh#lt, wie ein materieller Punkt, welcher von
einer beschleunigenden Kraft erfasst wird, die proportional
und gleichgerichtet den Verriickungen der benachbarten
Aetherelemente ist. Die zweite Hypothese hat dann zur
Folge, dass ein im Aether vorhandenes zweites Moleciil einer
Kraftwirkung unterliegt, die dem Gravitationsgesetze gemiss
ist. (Diese Hypothese ist ibrigens nahe verwandt einer von
Helmholtz?!) zur Erklirung der Absorptionserscheinungen
angewendeten.) Es bedarf also zweier Hypothesen zur Ab-
leitung der Gravitation, einer Emissions- und einer Re-

1) Helmholtz, Pogg. Ann. 184. p. 582. 1875, Berl Ber. 1874. p. 867.
Referat in Klein, Theorie der Elasticitit u. s. w.
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ceptionshypothese. Man wird daher, wenn man die Gravi-
tation allein ins Auge fasst, unsere Auffassung nicht eine ver-
einfachende Erklirung derselben nennen kdnnen, der Werth
dieser Auffassung der Gravitation liegt nur in der Ver-
kntipfung der Fernewirkung mit den Aethererscheinungen.
Aehnlich wiederholt sich dieses Auftreten einer Emissions-
und einer Receptionshypothese bei den anderen Fernewir-
kungen, wobei dahingestellt bleibt, ob ein tieferes Eindringen
in die Mechanik der Energieiibertragung zwischen fliissigem
und festem Aether diese verschiedenen Hypothesen und die
Giiltigkeit der mechanischen Principien filr die Moleciile,
wie fiir materielle Punkte auf gemeinsame Wurzeln zurick-
zufilhren vermag.

So liegt es z. B. nahe, die Annahme fliissigen Aethers
in den Moleciilen nur als eine Folge der zum Zwecke der
Gravitationserklirung angewendeten Hypothese anzusehen,
dass die Moleciile central gerichtete Spannungen ausiiben.
Denn da aus letzterer Hypothese folgt, dass die Verriickun-
gen der Aetherelemente dem Quadrate der Entfernung vom
Molecitle umgekehrt proportional sind, so miissen die Ver-
schiebungen in der Ni#he des Moleciils ausserordentlich
wachsen und grosser sein, als es mit der Erhaltung des
festen Zustandes vereinbar ist. Das dadurch entstehende
fliissige Aethergebiet wire dann eben das Moleciil. Hierbei
wiirde ein allmiblicher Uebergang aus dem festen in den
fliissigen Zustand stattfinden, der Aether an der Moleciil-
oberfliche sich also wie eine reibende Fliisgsigkeit verhalten,
eine Annahme, aus der sich in der That die Co#ércitiverschei-
nungen erkliren zu lassen scheinen. Da ich jedoch meine
Hypothesen lediglich an den Fernewirkungen, den am ge-
nauesten festgestellten physikalischen Erscheinungen ent-
wickeln will, so bedarf ich der Annahme dieser Uebergangs-
schicht nicht und nehme provisorisch einen sprungweisen
Uebergang aus dem festen in den flissigen Zustand an.

IITI. Die Gravitation. — Sind zvw die Projectionen
der Verritckung eines Aethertheilchens aus der nattrlichen
Gleichgewichtslage, bezogen auf drei senkrechte Coordinaten-
uxen zyz, ist ferner:
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dw
(1% =5t Rl F
die Dilatation, welche am Orte zyz hervorgebracht wird, so
bestimmen sich, wenn #ussere Krifte nicht wirken, die Be-
schleunigungscomponenten an dieser Stelle durch die Glei-

chungen:
Tw=cdu (-, T =ty 4 (01— )
" g = 52 a0 3y’
0w

A= dw + (C* —¢?) 57
wobei Cc die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten longitudinaler
und transversaler Wellen bezeichnen und 4 die Operation
0*/0x? + 6%/dy*® + 6*/0z% Die Differentiation der Gleichun-
gen nach zyz und die Addition ergibt noch:
(1%) 2= o

Diesem Gleichungssysteme geniigen bekanntlich die bei-
den Losungen:

do do _ 9o
(2) u—ax’v—ﬁ’w—az’
3 w0l 9B 84 oI _0B_ 0.
( T Fy 8V T8z 82T 8 8y

wenn die neu eingefithrten Functionen bis auf eine additive
Constante den Bedingungen:

d*
(25) at? C A(p’
8'd 0'B , 01
(3“) -67=C‘Ax‘], -aT=CSAI), W'—‘ngr

entsprechen. Die Losung (38) fihrt zu den Transversalwellen
der Optik, wenn die Functionen 4B I von der Zeit ab-
hingig sind, also Wellen stattfinden. Sie wird uns spiter
zu den magnetischen Erscheinungen fithren fiir den Fall der
Unabhingigkeit jener Functionen yvon der Zeit, also fiir den
Fall, dass ein statischer Spannungszustand stattfindet.

Aus der Losung (2) wollen wir jetzt die Gravitations-
erscheinungen herleiten. Wahrend sich die Optik mit den
Schwingungen beschiftigt, die im Aether auftreten konnen,
werden uns besonders die von der Zeit unabhingigen Ver-
riickungen interessiren, welche im Aether moglich sind,
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Thatséchlich werden beide Erscheinungen gleichzeitig statt-
finden: jedes Theilchen wird aus seiner natiirlichen Gleich-
gewichtslage gertickt werden und im allgemeinen um eine
neue Gleichgewichtslage schwingen, in welche es iibergeht,
sobald es seine Schwingungsenergie an die benachbarten
Theilchen abgegeben hat. Es seien u,v,w, die Componenten
der von der Zeit unabhiéngigen Verriickungen, also die Pro-
jectionen des Abstandes der neuen Gleichgewichtslage von
der nattirlichen Gleichgewichtslage, u,v;w; die Componenten
der mit der Zeit verinderlichen Elongation, dann muss sein:

é d ad
[0 5% vo= G o=
{#) 8 ¢, é p, d g,
lu‘=6—z’ UE gy T e

und bis auf eine additive Constante:
aﬁ
(4% dgy=6,=0, C?*d ¢, = a;f'-
Zu denselben Resultaten gelangt man, wenn man die Glei-
chungen (1) zerfallt in:

do d'u do -
A":ﬂ W;:C’——=Cd l
2
@ (dv=5 %,,—089—"—0241; rr—C 4o
0o 0w 2 [
dw= S 73—!;=C »a—z=C’Aw
und diese fiir u,v,w, anwendet, wobei sich ergibt:
©® Ay =320, Auo_%_o dw, =57 =0,

also o, eine Constante.

Da ich im Folgenden lediglick die von der Zeit unab-
héngigen Verschiebungen betrachten werde, die Schwingun-
gen also ausser Betracht lasse, welche vor Eintritt einer
neuen Ruhelage stattfinden werden, so will ich, den Index 0
unterdritickend, die Projectionen des Abstands der neuen
Gleichgewichtslage von der natiirlichen Lage mit uvw be-

zeichnen. Ich setze also:
- 0 8 deo
(7 u=—"’,v—a;,w—-a—z-;o=dtp; 46=0

und withle nun die Function ¢ so, dass ausserhalb der Moleciile:
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(™) p=32, dp=0=0

ist. Hierbei bedeutet r = V(z — £+ (y — 5)* + (z —{)? den
Abstand der Stelle zyz des Aethers vom Mittelpunkte £+ ¢
eines Moleciils, m eine dem Moleciile eigenthitmliche Con-
stante, 3 eine iiber alle vorhandenen Moleciile zu erstreckende
Summation. Durch diese Wahl von ¢ wird erreicht, dass
uvw und o liberall ausserhalb der Molectile eindeutig und
stetig sind und im Unendlichen verschwinden. Offenbar be-
friedigt @ nicht die Grenzbedingungen, welche an der Ober-
fliche der Moleciile eingehalten werden milssten, wenn diese
sich wie starre Kugeln in einer Fliissigkeit verhielten. Es
treten vielmehr Theile des festen Aethers in das fliissige
Gebiet des Molectlils ein, andere aus diesem aus, gemiss der
oben auseinandergesetzten Anschauungsweise. Letztere er-
innert iibrigens an eine von Riemann?) zuerst angewendete
Hypothese, welche auch den Zweck hatte, jemer fiir die
Gravitation wesentlichen Function ¢ physikalische Bedeutung,
und zwar fiir ein incompressibles fliissiges Medium, beizulegen.
Die Bedeutung der fiir das Molecill charakteristischen
Constante m ergibt sich aus der Berechnung der an der
Oberfliche des Moleciils nach unserer Hypothese stattfinden-
den Spannungen. Der Druck, welcher auf ein Flichen-
element ausgeiibt wird, das im Punkte zyz normal zur
X-Axe der Coordinaten liegt, habe die Componenten X, ¥, Z,,
und analoge Bedeutung mdgen die mit yz und » indicirten
Kraftcomponenten haben, wobei n eine beliebige Richtung
bezeichnet. Dann ist, wenn u die Dichtigkeit des elastischen
Mediums im Punkte zyz, E = uc? seine Elasticititsconstante
bezeichnet, allgemein:
dw)

X=—2E{au+ —200},}’, Z—_E{az‘*'ayl'
@f=—2E{3t +E51%], z=x =~ p{32 4+ ),
2= slie s O me e pf 4 2

1) Weber's Ausgabe der Werke. 'p. 502. Vgl auch eine Bemer-
kung des Verf. dazu in der Ztschr. f Math. u. Phys. 28, p. 261. 187,
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also in unserem Falle, wo die Verriickungen zvw ein Poten-
tial ¢ besitzen:

— _oplde 0*20 1 op o
X, = 2Ela 4 Y, = Z=_2ana=’
) L [ 0% ct —2r’ . _ oo
Or,= —2£{Z8 4 227 P4}, 2= X = —2ES2,
. [0 , C? —2c e
z = 2E{0% 4+ S22 0l x, = Y.=—2E72.
Daraus folgt wegen d¢ = 0
X, = X, coszn + X, cos_/n+Xcoszn~——2Faaz g:’

. _ a arp (/] a(p
und analog: Y, = 2Ea Fnr Zn= 2Ea T

Wire nur ein Molecil vorhanden, hatten die Aetherver-
riickungen also das Potential ¢ = m/r, so wiirde das Ober-
flichenelement des kugelformig gedachten Molecitls, dessen
Radius a heisse, den Normaldruck erleiden:

N= 4Em

R woraus folgt:
v
(10) m= 5 % .

Die Hypothese, dass das Verschiebungspotential ¢ existire,
ist also gleichbedeutend mit der, dass jedes Moleciil eine
Acetherspannung an seiner Obertliche erzeugt. Die Con-
stante m ist dem Verhdltniss dieser dem Moleciil eigenthiim-
lichen Spannung zur Elasticititsconstante des Aethers und
ausserdem dem Volumen des Moleciils proportional.

Da wir das Moleciil als ein Gebiet fliissigen Aethers
auffassen, so muss in ihm der Druck constant sein, wenn
im Innern Gleichgewicht herrschen soll. Nehmen wir an,
dass der innere Druck immer gleich dem eben berechneten
N sei, so wird sich ein Gleichgewichtszustand im Moleciil
wie im #usseren Aether herstellen, falls nur ein Moleciil vor-
handen ist. Treten noch andere Molectile hinzu, so ist der
innere Druck I nicht mehr im Stande, dem #usseren Aether-
drucke das Gleichgewicht zu halten, es wird also Aether in
das Molecitl ein- und aus ihm heraustreten. Die dabei
auftretenden Aenderungen in der Dichtigkeit des fliissigen
Aecthers diirfen vernachlissigt werden, wenn der Radius des
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Moleciils gegen den Abstand der Molecille vernachlassigt
werden kann. Ist dies nicht zuldssig, wie bei molecularen
Vorgingen, so muss der Einfluss dieser Dichtigkeitsverinde-
rungen beriicksichtigt werden, und ich werde weiter unten
zeigen, dass sich solche Stérungen als electrische Erschei-
nungen #ussern miissen. Keineswegs kann der Druck, wel-
cher an der Oberfliche des Molecills wirkt, dasselbe wie
eine beschleunigende Kraft bewegen; man erinnere sich der
in Abschnitt 1 vorausgeschickten Grundlage unserer Ent-
wickelungen: den Aether bewegen, der ein Moleciil momen-
tan constituirt, heisst nicht nothwendig das Moleciil bewegen.

Zu der beschleunigenden Kraft fithrt uns vielmehr —
dem in Abschnitt 2 dargelegten Plane zufolge — eine be-
sondere Receptionshypothese. Man muss anrehmen, das
Molecill verhalte sich wie ein materieller Punkt, welcher
von einer Kraft erfasst wird, die von den Verschiebungen
des Aethers, der das betrachtete Molecill umgibt, ab-
hingt, nimlich, dass die Componenten der beschleunigenden

Kraft seien:
fud.r Y= fvds Z_mfwds

(11) dnat’ nat’ - 4xal’

wo die Integratlonen iiber d1e Oberflichenelemente ds des
Moleciils zu erstrecken sind. Die Werte uvw besteben je
aus zwei Antheilen: einem von dem betrachteten Moleciil
selbst herrihrenden, der bei der Integration verschwindet,
und einem von allen iibrigen Moleciilen veranlassten:

m’ m 0 Qm
6:2 ’ 6y T"b?ZT’
wo die Summation fiber alle Molecille, das betrachtete aus-
geschlossen, zu erstrecken ist. Diese Antheile sind fiir alle
Oberflichenelemente des betrachteten Moleciils constant,
wenn der Radius des Moleciils klein ist gegen den Abstand
der Moleciile. Unter dieser Voraussetzung wird:
X = ”'a 2 i = m_a‘ 1: y Z= 6a z = !
d. h. die beschleunigende Kra.ft ist die Gravitation.

IV. Der Magnetismus. Unserer Auffassung der

Fernewirkungen fiigt sich die Maxwell'sche Behandlung des
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. XIV. 11
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Magnetismus naturgemiss ein. Am Eingange des vorigen
Abschnitts wurde bereits darauf hingewiesen, dass den
elastischen Differentialgleichungen noch durch eine zweite
allgemeine Liosung geniigt wird. Indem wir wieder wie dort
Schwingungen unberticksichtigt lassen und lediglich die mit
den Gleichgewichtsbedingungen dés Aethers vereinbaren
Verriickungen zvw behandeln, setzen wir unter Beibehaltung
der fritheren Bezeichnungen:

‘u=g—‘§,—f= ﬁ;[w—n)‘;—f—(z—af’—,’?], 4.4 =0,

v =94 LS9 —piL), 4B =0,

3B “}[(w—&)%?—(y—mg;], 4T =0,
ot gyt 5 =o=0

Hierdurch werden die Gleichgewichtsbedingungen erfiillt:
0=c'~’du+(C'—'—c'~’)%i;, ()=c"dw—+—((]2—czﬂ

N o0,
(
0=C=Au+(cz_cz)g;", 0=do.

Es bedeutet r = Viz — &3 + (y — 1)’ + (z — {)* den Ab-
stand des Aethertheilchens im Orte 2y 2z von einem Molecill,
dessen Centrum die Coordinaten £, ¢ besitzt. Die Summation
3 erstreckt sich iber alle Moleciille. Wir geniigen den Be-
dingungen fiir die Functionen 4 B I, wenn wir setzen:

_ Q O @ . ﬁﬂ . Q@
(1) d=-2>2% B=—-2>%" Ir=_2>°27

wo «fy die Richtungscosinus einer Linie N bedeuten, die
wir uns durch den Mittelpunkt £7{ des Moleciils gezogen
denken, und deren Richtung fir das Moleciil ebenso eine
charakteristische Constante ist, wie die Grosse w oder die
frither eingefithrte Zahl m. Nun ist:

u=23 5 ((y—ny—E—yF
(19 v=2 5 [(z-0e—(z—&7)
w=2>5[c—§F—(y— el
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Befindet sich nur ein Moleciil im Raume, so reduciren sich
diese Summen auf je ein Glied, und es gelten die Beziehungen:
(19 {u(x—§)+v(y—7i)+w(2—§)=0,

ne +v3 +wy =0,
d. h. die Verschiebungen uvw stehen senkrecht zu r und zu
der charakteristischen Richtung &V, sie konnen also betrachtet
werden als hervorgegangen durch eine unendlich kleine
Rotation des Aethers um die Axe N, wobei freilich die
Winkelbewegung 2 w/r? fiir Theile in verschiedenem Abstande
r vom Moleciil eine verschiedene ist, nimlich umgekehrt pro-
portional der dritten Potenz des Abstands. Sind beliebig
viele Moleciile im Raume vorhanden, so erleidet jedes Aether-
theilchen eine Rotation, deren Componenten sind:

dw dv G} 4 0B  or 4 w
F—é(a—y— a.)=%a (aﬁéﬁa‘-)‘i"f‘:— Za -
du dw 8 (64 0 o

@) ”_§<7:_5F)_'§6—'( + + ) 14B=~ 5o 2 55

v u d
“—1(31 : ) &8 (6z+ +6:) §AI‘=—B_£Z§Z_V%'
Die Rotatxon o’ selbst, die das Aethertheilchen erleidet, hat
daher, wenn ihre Axe die Richtung N’ hat, die Grosse:
a , 0 N 0 w

@9 ©=—FNLIN T

Die physikalische Bedeutung der Constanten w und N
erhellt, wenn man die Krifte aufsucht, welche an der Ober-
fliche eines Moleciils ausgeiibt werden, das sich allein im
Raume befindet. Man findet durch eine Rechnung, die ana-
log der im vorigen Abschnitt ausgefithrten verliuft, unter
Beibehaltung der dortigen Zeichen:

X, = 6Ea—";(y cos (yn) — f cos (zn)),
() Y, =8 E—(«cos (zn) — y cos (z1n)),

Z, =6 E;“-:-(ﬂ cos (en) — & cos (y ),

als Componenten der auf das Oberflichenelement des Mole-
ciils, dessen Normale n heisst, ausgeilbten Kraft. Wie man

sieht, ist dies eine Schubkraft, parallel zum Oberflichen-
11°
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element, senkrecht zur Axe [V gerichtet. Nennt man §
die Grosse des Schubes, der in grosster Entfernung von der
Axe, am Aequator der Moleciilkugel stattfindet, so ergibt sich:

(5) S=8E%, w= 45 "

Die Constante w ist daher proportional dem Verhiltniss der
grossten Schubkraft, welche an der Moleciiloberfliche wirkt,
zur Elasticititsconstante des Aethers und proportional dem
Volumen des Moleciils. Die Richtung N ist die Richtung
der Axe, um welche die Schubkrifte zu drehen streben.
Wenn es also Moleciile gibt, welche Schubkrifte dieser
Art auf den umgebenden Aether ausiiben, so wird der durch
die Gleichungen (1) charakterisirte Zustand des Aethers ein-
treten. Solche Moleciile heissen magnetische, die Aether-
umgebung ein Magnetfeld. Man braucht noch nicht nither
auf die Mechanik des fliissigen Aethers in den Moleciilen
einzugehen, um zu erkennen, dass in einem magnetischen
Moleciil ein Wirbel um die Axe IV existiren muss, dessen
Bewegung durch innere, dem magnetischen Molecill eigen-
thitmliche Krifte erhalten wird, welche unzerstérbar sind,
wie die Gravitationsspannungen, die allen Moleciilen eigen-
thtimlich sind. Durch Reibung an der Moleciiloberfliche
erzeugt die Rotation im Innern des Moleciils jene Schub-
spannungen im Aether. Umgekehrt, wo der Aether in den
dadurch hervorgerufenen Zustand versetzt ist, wird durch
dieselbe Reibung eine Rotation im Innern eines zweiten
Moleciils hervorgerufen, dasselbe wird diamagnetisch, sein
Aether wirbelt nimlich um eine der Axe des magnetischen
Molecills entgegengesetzt parallele so, dass an der Molectil-
oberfliche seine Winkelgeschwindigkeit proportional dem
oben berechneten «’ ist. Der Proportionalititsfactor hingt
von der Grisse der reibenden Kraft an beiden Moleciilen ab.
Es eriibrigt noch, die ponderomotorische Kraft festzu-
stellen, welche zwischen magnetischen oder diamagnetischen
Molecillen wirksam ist. Man muss annehmen, dass sich
zwei derselben, deren Coustanten w IV, bez. o’ N’ sind, ver-
halten wie materielle Punkte, zwischen welchen eine beschleu-
nigende Kraft wirkt, deren Potential proportional ist mit:
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(©) OFN aN r 6N &N r

Man erkennt, wie die eben dargelegte Auffassungsweise
der magnetischen Erscheinungen durchaus auf dem Boden
der Weber-Ampére’schen Hypothese iiber den Magnetismus
und Diamagnetismus steht. An Stelle der Molecularstrome
treten Wirbel in den fliissigen Moleciilen, Wirbel von unver-
anderlicher Rotationsgeschwindigkeit an Stelle der Strome in
magnetischen Moleciilen, dagegen an Stelle der Inductions-
strome diamagnetischer Moleciile Wirbel, welche durch die
Schubspannungen des umgebenden Aethers hervorgerufen sind.

V. Leiter und Dielectrica. Die electrische
Stromung. — Nach der im ersten Abschnitt entwickelten
Hypothese ist jeder physische Korper ein Aggregat von
Moleciilen aus flissigem Aether, welche in festen Aether
eingelagert sind, dessen Eigenschaften von jenen Moleciilen
mitbedingt werden. Die Fortpflanzung der Erergie durch
ein solches Aggregat hindurch wird daher von der Fort-
pflanzung im festen Aether und von der Fortpflanzung in
den flussigen Theilen bedingt sein. Dabei sind zwei Grenz-
fille denkbar. Es kann erstens der Einfluss der fliissigen
Theile verschwindend klein sein gegen den des festen
Aethers, was man sich dadurch anschaulich machen kann,
dass man sich die Zwischenriume zwischen den Moleciilen
sehr gross denkt gegenitber den Dimensionen derselben. Ein
solcher Korper wird z. B. Licht nur unmerklich absorbiren.
Wir. nennen ihn ein Dielectricum. Es kann zweitens der
Finfluss der festen Theile auf die Energiefortpflanzung ver-
schwindend klein sein, was man sich etwa so vorstellen
kénnte, dass die flissigen Aethergebiete zu grisseren Com-
plexen zusammenh#ngen, nicht jedes flissige Gebiet rings
von festem Aether, sondern umgekehrt die festen Stellen
rings von Verflissigungsgebieten umgeben sind. Einen solchen
Korper nennen wir einen Leiter. In ihm wird sich der
Einfluss des festen Aethers auf die Energiefortpflanzung nur
dadurch geltend machen, dass er die im fliissigen Aether
stattfindenden Bewegungen an den Grenzflichen reibungs-
artig beeinflusst. Der fliissige Aether wird sich daher nahe-



166 G. Helm.

zu wie eine Fliissigkeit mit innever Reibung bewegen, da ja
solche Grenzflichen, an denen sich Reibung Aussert, den
ganzen Korper durchsetzen. Helmholtz hat in der That
gezeigt,!) dass die Bewegungsgleichungen des reibenden
(xases mit denen der Electricitit in Leitern iibereinstimmen.

Hier ist nun der Ort, wo die Reibung, welche zwischen
dem fliissigen Aether des Moleciils und dem Husseren festen
Aether an der Grenzfliiche stattfindet, definirt werden muss.
So lange der innere Aether an einem Element der Grenz-
fliche ruht oder mit constanter Geschwindigkeit sich be-
wegt, wird offenbar auch der i#ussere Aether in der Gleich-
gewichtslage sein oder um ein constantes Stiick aus der-
selben verschoben. Aendert sich aber die innere Stromung,
so verschiebt sich der #ussere Aether aus seiner bisherigen
Lage. Sind daher X¥ Z die Componenten der auf den
iusseren Aether ausgeiibten Kraft, X’ ¥’ Z’ die Componenten
der Kraft, welcher der benachbarte fliissige Aether unter-
liegt, so wird es am einfachsten sein, anzunehmen, dass
die letzteren Componenten den Aenderungen, welche die
ersteren im Zeitelement erleiden, proportional sind, was
unter der Annahme kleiner Geschwindigkeiten ausgedriickt
wird durch:

y _ % 80X .. x 0Y ;
(1 X_;—"W,}_I—“W,Z_

VA

* o<z
4n 8¢

Q

Freilich, wenn man nur ein Grenzelement betrachtet, so
diirfte man, an der Analogie mit der Reibung festhaltend,
nur die dem Element parallelen Componenten der gesamm-
ten beiderseitig wirkenden Krifte in solcher Weise einander
proportional setzen. Aber man erwige, dass es sich um
Uebertragung in einem Conglomerat flissiger und fester
Bestandtheile handelt, welches auf sehr kleinem Raume
Grenzflichenelemente in allen denkbaren Stellungen enthilt,
auf so kleinem Raume, dass sich die darin wirkenden Krifte
nicht merklich unterscheiden. Dieselbe Erwigung berechtigt
auch dazu, sich die Energieiibertragung durch Reibung

1) Crelle's Journ. 72, p. 1. 1870. Referat in G. Wiedemann,
Galvanismus II, 2.
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itherall, stetig, stattfindend zu denken. Heisst nun die
Dichtigkeit des dusseren festen Aethers p, so ist:

X=#g,;=.“(c"—cz)@+03.udu,
Z 4 2 a aﬂ' 6
X' = ul —cq)azac+4 jat’

und in analoger Weise ergeben sich ¥* und Z’. Die Differential-
gleichungen fiir die Bewegung einer Fliissigkeit lauten aber:

V%= R R L R A e R

! ‘li_*_u'(__*__'__;__)_o =C*p
d¢ 8z ' 9y ' B8z) y P = T

wo u’ die Dichtigkeit im Punkte #yz, «'v'w' die dort herr-
schenden Geschwindigkeitscomponenten, p’ der daselbst aus-
geiibte Druck, X’ ¥’ Z’ die Componenten der dort angreifen-
den Husseren Kriifte, endlich C’ die Fortpflanzungsgeschwin-
digkeit longitudinaler Wellen bezeichnen. Es folgt daher
fiir den inneren fliissigen Aether:

du — ap N g dm | x ¢ du
[“ = " TRt O g gt et Ay
dv __ dp % 2 s 8 8¢ LI du
(3)]-“77—_'“+U;“(C_c)a_3/"at+4n *d 53
dw' _ dp 2 d do # aw
v T T (€2~ oz d¢ in’ 4 57
Diese Gleichungen gehen iber in die des relbenden Gases wenn:
P TR T

gesetzt wird. Wir machen diese Subsmutxonen, d. h. wir neb-
men an, dass die Geschwindigkeiten in den festen und flissigen
Korperelementen unmerklich verschieden sind. Sie sind da-
her auch durchgehends so klein, dass d/d¢ mit 8/8¢ ver-
tauscht werden darf, weil dies fiir die Bewegungsgleichungen
des festen Aethers Voraussetzung ist. Wir setzen also:

X =;—;'u(C’2—cz)E +nyczdu',

(5) Y'=ﬁy(02—cs)g—;+f-uc”dv'
Z = ﬁp(C”—c’)%-{-‘—‘—‘uc Aw’,
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und bhaben die Gleichungen (2) fiir diese Werthe von
X'Y'Z mu erfillen. Zu der Lisung, die den electrischen
Phénomenen entspricht, gelangen wir, indem wir statt der
Grossen X' Y' Z' p' neue, ihnen proportionale Functionen
einfithren:

G U=-X, v=_TF wo_ £ o F s

’”‘cn xyc” xpc” pc? H—oC”

wo u, einen Specialwerth der wenig veriinderlichen Dichtig-
keit u’ des fliissigen Aethers bezeichnet, und nun setzen:

. C:—¢ct 0 1do fU
== 450" 3z rdtdt+ r

i =8 [1dg, f

(0 V=T nof ay ;ar tat —dtl’
R e 1 de f
Y =T mer a- o+ [ Ly

wo die Integrationen iiber den leitererfiillten Raum, dessen
Element dr, heisse, zu erstrecken sind. Diese Werthe von
¥’ v'w’ erfillen zundchst die Gleichungen, die man durch
Substitution von (6) in (5) erhdlt, da unter der oben ge-
machten Annahme iiber die Kleinheit der Verdnderungen
aller Geschwindigkeiten, also auch der Dichtigkeit und des
Drucks im fliissigen Aether:

. 8 | 6v | 0w 1du ' ’
gesetzt werden darf, wo p,” der zur Dichtigkeit u,” gehorige
besondere Werth des Druckes ist, also nach (2) p," = C'?u,’.
Durch die Substitutionen (6) gehen aber die Gleichun-
gen (2) iiber in die Gleichungen der electrischen Stromung:

= C?00 p dv
xU = pCF Gz aetdt’

) “V="W—_,T?W EERAT
_ #C*de dw
AW = uC 9z pc e’
die in der gewdhnlichen Form. erscheinen, wenn u =g/,
C= C ist. Wir haben nur x, den Coéfficienten, von dem

die Energietibertragung zwischen festem und flissigem Aether
abhéngt, den specifischen Leitungswiderstand zu nennen,
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sowie die den iibertragenen Kriften proportionalen Grissen
U' V' W als die Strémungscomponenten aufzufassen.

Die Geschwindigkeitscomponenten u'v'w’ des Aethers
sind dann die Componenten des electrodynamischen Poten-
tials, wie die Gleichungen (7) lehren, deren erste Glieder
rechts bei der Integration iiber geschlossene Strome ver-
schwinden. Dass auch die dem Drucke p’ proportionale
Function ¢ das electrostatische Potential darstellt, beweist
folgende Rechnung, die sich einer von Helmholtz a. a. O.

ausgefithrten anschliesst. — Zufolge (7) ist:
1 1
o— 0— 0—
! C'—c? d¢ r v r ’ 1‘}
G_ax+ay+az o ar f{U'"aT'*'V ay T e
o, or
Man setze 5 = T o

C"—-c'd(p
=G '*‘f (az +6y +az)d‘
+f—i— (U’ cos(z, n) + V" cos(y, n) + W cos (z, n)] ds,,

wo die letzte Integration iiber die Leiteroberfliche erstreckt
wird, deren Elemente ds die innere Normale n haben. Die
zunéichst noch ngthigen Integrationen iiber eine kleine Kugel,
deren Centrum zyz und iiber die Kugelfidche mit unendlich
wachsendem Radius sind nach bekannten Schliissen auf das
Resultat ohne Einﬁuss Fﬁhrt man nun ein:
da 6U
6:: + 6: ’

U'cos(zn) + V' cos(yn) + W' cos (zn),

(10) da

so findet man:

rm Tt d([ s [2an).

und diese Gleichung ist nach (8) erfiillt, wenn:

(11) g=[2ds+ [Las,

¢ ist also nach den Festsetzungen ilber U’ V' W’ als elec-
trostatisches Potential zu bezeichnen, da nach (10) die Func-
tionen ¢ und e electrische Dichtigkeiten genannt werden miissen.
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Statt der von Helmholtz zur Verallgemeinerung des
Ampére'schen Gesetzes eingefiihrten Constante % erscheint
in unseren Gleichungen ¢?/C? das Quadrat des Verbiltnisses
der beiden Fortpflanzungsgeschwindigkeiten. Dieselbe Grosse
wird weiter unten als die Dielectricititsconstante 1 + 4x K
erscheinen, womit eine Aussicht auf experimentelle Priifung
der vorliegenden Theorie eriffnet ist.

Endlich ergeben die Gleichungen (9), falls y =y, C=C"
angenommen wird, als das Verhiltniss der electrostatischen
zu den electrodynamischen Maasseinheiten die Grosse ¢3, das
Quadrat der Lichtgeschwindigkeit. Das ist auch nach Max-
well’s Theorie der Fall und steht bekanntlich mit Messun-
gen von Weber, Maxwell und Thomson in guter Ueber-
einstimmung.

Zu den Differentialgleichungen (9) treten noch Grenz-
bedingungen. Zu den von Helmholtz a. a. O. benutzten,
fithrt die Annahme, dass an den Leiteroberflichen die Ver-
riickungen und Normaldrucke stetig sind, und dass der Aether
in unendlicher Ferne ruht.

Die oben eingefihrten Krifte X ¥ Z X' ¥’ Z' wirken
anf die Aetherelemente, beschleunigen also nicht die Mole-
cile. Die Krifte, welche auf die letzteren wie auf materielle
Punkte ausgeiibt werden, dussern sich als Wiirme und pon-
deromotorische electrodynamische Wirkung, Ob sie sich aus
jenen auf die Aetherelemente ausgeiibten Kraften mittelst
eines allgemeinen Princips herleiten lassen, bleibt auch hier
eine offene Frage. Wir stellen nur hypothetisch fest, dass:

x (U4 V24 W'Y
die pro Zeit- und Volumenelement entwickelte Wirme ist,
und dass die electrodynamische Wirkung das Potential besitzt:

ff%(Ull U/ + V'V + W, W) dr, dx,.

VI. Der dielectrische Zustand. — Jede Stdrung
des Druckes in dem fliissigen Aether der Moleciile veran-
lasst Stromungen dieses fliissigen Aethers, die sich durch
Reibung auf den umgebenden festen Aether iibertragen,
d. h. mit anderen Worten, jede electrische Stromung erzeugt
Schwingungen im festen Aether. In den Dielectrica brauchen
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nur diese Schwingungen beriicksichtigt zu werden, nicht die
gleichzeitig auftretenden Stromungen in den Moleciilen. Durch
die Dielectrica werden sich also Transversal- und Longitu-
dinalwellen fortpflanzen. Hat die electrische Strémung zu
einem Gleichgewichtszustande des fliissigen Aethers gefiilrt,
haben sich also die Druckdifferenzen ausgeglichen, so hort
auch diese Wellenbewegung auf, und der feste Aether be-
tindet sich auch in einem gewissen Gleichgewichtszustande.
Das ist sein electrostatischer Zustand. Den Differential-
gleichungen fiir das Gleichgewicht des festen elastischen
Korpers:

2 1y 0
du +(C “)az'—o’ o___au+av+6w
T 0x T dy 9z’
DR c’z]v-i—(C’—c'-’)g—;’:O, vy
3 da =0,
cgdru+(03—cz)a—:’=0,
wird geniigt durch die Annahme:
Ct—e2 9 C:*—c* (190
du= —'—cziﬁ, u= *‘,”.zc fTa—::dfl'*'"or
. Ci—c* @ Cr—ect (18
(2 4JU-’;_—'_c’z—"é—§) v= 4,,02‘_[‘75%‘171'*‘”07
C*— %o C:—c¢*(14dv
do= - —5—=-, ’0=Wf76_;dr1+"'o’

wo die Integration iiber den ganzen, mit festem Aether er-
fillten Raum zu erstrecken ist, dessen Element dr, heisst,
und wieder r =V({@ —E?2+ (y—7)*+ (z — )* den Abstand
dieses Elementes dr, im Punkt £7{ von dem Punkte zyz
bezeichnet, in welchen die Verriickung »vw entsteht. uyv,w,
bedeuten Functionen, die im Integrationsraume den Bedin-
gungen geniigen:
(2b) duy =0, Adv,=0, Adw,=0.

Ueber diese Functionen muss nun so verfiigt werden,

dass der Ausdruck Ou/dz + Ov/0y + Gw/0z, gebildet aus
den Gleichungen (2), den Werth o annimmt. Setzt man:

_ Ouy , Or 01, o
(2c) "°“W+a—;+ﬁ’ so wird:
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f(al al 1
_au o ow_c—e||?700 2750, Pros
6—61+8y+6z T 4ac? —6—;%-*- dy a,,'*'ﬁa—s)d'l'*“’o

1 1 1
o— 8 — 6—
C?*—¢? r 0o r da rdo
=~ e f(as T are; T a—;)d‘ﬂ“"o

C*—o "1 C*—o*(18c
—+ G [ doan + G [ 1525 4,

zufolge des Green'schen Satzes. Hier ist die zweite Inte-
gration itber alle Elemente ds der Grenzfliche des festen
Aethers, also iiber alle Leiteroberflichenelemente zu fiihren.
Die nach aussen gerichtete Normale der letzteren heisst n.
Bei dieser Anwendung des Green’schen Satzes ist zunichst
eine kleine um zyz beschriebene Kugel vom Integrations-
raume auszuschliessen; eine bekannte Schlussweise zeigt,
dass das Resultat dadurch nicht beeinflusst wird. Die Inte-
gration iiber die Kugelfliche mit unendlich wachsendem Ra-
dius R kann ebenfalls unterdriickt werden, wenn Go/dn
stirker als 1/R gegen die Null convergirt. Da nun im
athererfiillten Raume 46 == 0 sein muss, wenn Gleichgewicht
bestehen soll, so fragt es sich, ob ¢, so gewiblt werden
kann, dass:

®) i B P T

4nc® J rdn
Das erste Glied der rechten Seite ist ein Flichenpoten-
tial, und zwar ein Potential der Leiteroberflichen. Der
Sprung, den Go/dn an diesen Flichen erleidet, ist do/dn
selbst, denn im Inpern der Leiter kann Gleichgewicht nur
herrschen, wenn dort ¢ constant, also die Ableitung nach
der inneren Normale gleich Null ist. Somit ist:

) — 2 [Llrgs =y,
und Gleichung (3) wird:
(5) 6 = 53 G-

‘Wir wollen noch definiren:

d 2}
(6) —4ne=6—: —4neo=ai:;
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wodurch wir erhalten:
2
(6b) o=[tds, o=[%ds, e=Zie,

Die Function o, hat simmtliche Eigenschaften des elec-
trostatischen Potentials, welchem also in unserer Theorie die
Dilatation des Aethers proportional ist. Der Proportionalitits-
factor ist als die sogenannte Dielectricititsconstante anzusehen:
(1) S=1+4nK; 4nk=—C2°

In Medien, in welchen C'= ¢ ist, wiirde eine dielectrische
Polarisation nicht stattfinden.

Die Gleichungen fiir das dielectrische Moment erhalten
wir, wenn wir dessen Componenten UV W definiren durch:

Jdu=—4nU, u=f—g:(lr1+uo, duy =0,

®) {dv=—4rV, v=[Zdr4v, du,=0,

dw= —4aW, w=f—,—:’dr1+wo, dw,=0.

Denn dann wird mit Benutzung von (2), (5) und (6):

__C'—¢* 4 Ct*—¢* 3 eo

U= inc Oz ds~ 4= C? 8= ds,
_C*—¢"3 [e I eo

®) Vo ¢ =g 7%
_C*=c'd _C*—c*d [

W= o) B=Thora) 2l

Der hier auftretende Factor (C? — ¢%)/4n C? ist nach (7)
gleich — K.

Die Grossen e und ¢, lassen sich noch durch die di-
electrischen Momente ausdriicken, welche an den Leiterober-
flichen vorhanden sind:

o= — — o= ——,c;(Ucos (@n) 4+ Vcos(yn) + Wcos(zn),
(Ucos(zn) + Vcos( (yn) + Wcos(zn).

'l

So lange der electrische Gleichgewichtszustand nicht
eingetreten ist, gelten fir den Aether der Dielectrica die
elastischen Differentialgleichungen, welche, wenn man durch
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die Gleichungen (8) das dielectrische Moment einfithrt, die
Maxwell’sche Form annehmen:

_C*—c*o 1 0% d, 1 8%
WU="GG~aer ="K g — G
r_C—c*80 1 & - Do, 1 8%

{11) 4 V—-——._,———(.;Ty———c,-gﬁ——‘lﬂlx T i 55
- C*—c¢*do 1 6% > 8o, 1 6%
471"._—,—_«_-—?_;.57_;_—-4 A 7. — FIE

Die hier entwickelte Theorie der Dielectrica schliesst
sich den von Faraday herrithrenden und von Maxwell
mathematisch durchgefithrten Vorstellungen an. Sie bietet
eine sehr durchsichtige Auffassung der Uebertragung elec-
trischer Energie. Ein electrisch geladener Kérper ist ein
solcher, der das umgebende Medium in einen Zustand der
Spannung versetzt. Ist der Korper nicht gleichzeitig durch-
stréomt, so geht iberhaupt nichts in ihm vor, der electro-
statische Vorgang findet (wie besonders Maxwell scharf
hervorhebt) im wesentlichen nur im Dielectricum statt. Nen-
nen wir einen Korper positiv electrisch, der das umgebende
Medium verdiinnt, negativ einen, der es verdichtet. Die Ver-
dinnung (bez. Verdichtung) « ist der Entfernung » vom
Leiter umgekehrt proportional und direct proportional dem
»Gefille“ an der Leiteroberfliche, d. h. dem Differential-
quotienten = —1/4n.-00/0n. Dieses Gefille stellt die elec-
trische Dichtigkeit, die Verdiinnung das electrische Potential
dar. Ein positiv electrischer Korper hat ein positives Ge-
fille, da er den umgebenden Aether verdiinnt, und diese Ver-
diinnung nach dem Unendlichen hin zu O abnimmt. In der
Umgebung eines solchen positiven Korpers herrscht also
iiberall positives Gefille in der Richtung vom Kérper fort,
negatives in der entgegengesetzten. Ein zweiter Leiter wird
daher an der dem ersten zugewandten Seite negatives, an der
abgewandten positives Gefille besitzen und demgemiss elec-
trisch influirt sein.

Die electrische Anziehung und Abstossung erfordert die
Annahme, dass an der Leiteroberfliche eine beschleunigende
Kraft auf die Moleciile des Leiters wie auf materielle Punkte
{bertragen wird, deren Componenten sind:
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1dedo_ 0 (e, 18c6e_ _ 0 [&
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Schliesslich sei bemerkt, dass nach Formel (7) (abwei-
chend von dem Maxwell'schen Ergebniss) die Dielectricitiits-
constante 144x K pur dann dem Quadrate des Brechungs-
index proportional ist, wenn in allen Medien die Fortpflan-
zungsgeschwindigkeit fiir Longitudinalwellen die gleiche ist.
Ob dies der Fall, kann daher durch Vergleichung der
Dielectricitiitsconstante und des Brechungsindex experimentell
entschieden werden.

Die dargelegte Auffassung der Naturerscheinungen erklirt
die sogenannten Fernewirkungen durch eine Fortpflanzung
der Energie in demselben Medium, in welchem sich die
Energie fortpflanat, die wir als Licht und strahlende Wiirme
kennen. Durch gewisse transversale Schwingungen um die
natiirliche Gleichgewichtslage pflanzt der Aether die letat-
genannten Formen der Energie fort, wihrend die Fernewir-
kungen bedingt werden durch bleibende Verriickungen der
Aethertheile in eine neue, die betreffende Fernewirkung
charakterisirende Gleichgewichtslage. Der Uebergang aus
einer Gleichgewichtslage in die andere wird durch Trans-
versal- und Longitudinalschwingungen herbeigefiihrt.

In ihrem hier dargelegten Stadium ist unsere Auffas-
sungsweise noch eine mangelhafte, sie ist nach zwei Rich-
tungen hin weiterer Entwickelung bedtirftig. Die pondero-
motorischen Wirkungen miissen auch nach obiger Darlegung
noch durch so viel Receptionshypothesen erklirt werden, als
es verschiedene Arten solcher Fernewirkungen gibt. Auch
muss hypothetisch angenommen werden, dass sich die Mole-
clile wie materielle Punkte nach den Axiomen der Mechanik
bewegen. Ein tieferes Eindringen in die Mechanik des
Aethers diirfte eine Verminderung der Anzahl dieser Hypo-
thesen herbeifithren. Ferner eritbrigt es, die molecularen
Vorginge der dargelegten Auffassung zu unterwerfen. Eine
flichtige Betrachtung einzelner derselben lisst erwarten, dass
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fiir ithre Erklirung gerade die Mechanik des Aethers sich
von besonderem Werthe erweisen wird. Dabei wird sich
eine Erweiterung unserer Principien néthig machen, indem
noch radiale Schwingungen der Moleciile, bei denen sich das
Volumen periodisch #ndert, heranzuziehen sind.

Aber in dem jetzigen Stadium bereits scheinen mir die
vorgetragenen Anschauungen ein erhebliches Stiick dem Ziele
der mathematischen Physik niher zu fithren: alle qualita-
tiven Unterschiede der Materie auf Unterschiede des Be-
wegungszustandes zu reduciren. Denn meine Darlegung
zeigt, dass zur Erklirung der Fernewirkungen und der Strah-
lung nur die Annahme eines einzigen Stoffes (des Aethers) erfor-
derlich ist, d. h. dass fiir diese Erscheinungen alle Qualititen,
die man einem Stoffe zuschreiben kann, einflusslos sind, ausser
der einen, dass er sich bewegt, oder dass im Begriffe Aether
nichts anderes gedacht zu werden braucht, als ,,das Bewegliche®.

XII. Bemerkung zu der dbhandlung:
Ueber ein neues Volumenometer'); von 4. Paalzow.

Herr Dr. v. Baumhauer schreibt mir, dass er in seinen
Archiv, Néerland. ITL p. 385. 1868 ein Volumenometer be-
schrieben habe, welches dem meinigen identisch gleich sei.

Ich habe weder die Beschreibung noch das Instrument
selbst gekannt, finde auch in den Fortschritten der Physik
keinen Bericht dariiber.

Herr Dr.v. Baumhauer, der mir jotzt einen Abdruck
seiner Beschreibung zusendet, sagt von dem betreffenden In-
strument selbst, dass es dem von Regnault construirten
ahnlich sei. Ich kann ihm daher nur die Prioritit in Bezug
auf die Anwendung des Kautschukschlauches zuerkennen,
was ich hiermit gern thue.

Selbst wenn ich das Instrument gekannt hiatte, wiirde
ich keinen Anstand genommen haben, auch das meinige,
dem Riidorff’schen #hnliche, zu beschreiben, da ich es be-
quemer finde, und das schon vor Jahren construirte jetzt
anf Wunsch einiger Collegen, die es sich angeschafft haben,
zu publiciren.

"71) Paalzow, Wied. Ann. 18, p. 332. 1881.

Druck von Metzger & Wittig tn Lelpzig.





