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1. Vortrag des Herrn Geheimrath Helmholtz: »Zur
Theorie der stationtiren Strdme in reibenden Flis-
o " sigkeitene, am 30. Oktober 1868.

~ (Das Manuseript wurde am 5. Mirz 1869 eingereicht.)

Herr Alexis SBchklarewsky, der im:letsten Sommer im
hiesigen physiologischen Laboratorium eine Reihe von Versuchen
iiber die Bewegungen und die Vertheilung foiner suspendirter fester
Korperchen in Capillarrdhren angestellt hat, batte dabei gefunden,
dass nicht nur in capillaren RUhren mikroskopisch kieine Korper-
chen immer: gegen' die Mitte desStromes hinstreben, sondern’ dass
dasselbe sich auch an' viel weiteren Rithten von I ‘bis" B Centime-

ter Durchmesser zeigt. Bine Kugel ,sius Wachs, wenig schwerer als
Wasser, fillt 'in" eéiver verticalen mit Wasser gefullten Rihre der

Art immer 80, dass sie von den Winden gleichsam abgestossen
wird, und der Mitte des Cylinders zueilt. : o

- Eine eben solche Kugel, welche durch eiven schwachen auf-
wiirts gehenden Wasserstrom am Sinken gehindert wird, stellt sick
in die Mitte dor Rihre ein, und wenn man durch Neigen und
Schtitteln der Rihre sio der Wand niibert, bewegt sie sich doch,
sobald man damit aufhtrt, wieder zur Mitte der Rihre. Das erstere
Phtinomen steht in auffallendem Gegensatz 2n oinem Theorom von
W.Thomson*), wonach' ein Kérper, dorin einer nicht reibenden
Flussigkeit nahe ciner senkrechten Wand fillt, 'von dioser ange-
zogen wird, und zu ihr bineilt, Das Letztere geschieht nun auch
wirklich im Wasser, wenn man schwerere Kugeln, z. B. grobes
Bleischrot, in einem verticalen Cylinder fallen liisst. Diese fallen
schneller, als die oben genannten Wachskugeln, und dadurch er-

halten diejenigen Druckunterschiede, welche vom Quadrate der Ge-

schwindigkeit abhiingen, grosseren Binfluss. Man hort in der That
eine solche Kugel, die manin der Niihe der Wand eines mit Wasser,
getiillten verticalen Cylinders fallen litsst, mehrmals an die Wand
‘anschlagen, ehe sie den Boden erreicht. , L
- Es wardalier zu vermuthen, dass die bei geringeren Greschwin-

digkeiten beobachteten Abweichungen vom Binfluss der Reibung ber-
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riihren mSchten. Es schien sich auf die Erscheinungen die in engeii
Rohren und in weiten Ribren bei geringen Geschwindigkeiten be-
obachtet wurden, im Allgemeinen die Regel anwenden zu lassen,
dass die schwimmenden Kérper sich definitiv nur an solchen Orten
der Fliissigkeit hielten, wo ihre Anwesenheit die geringste Ver-
mebrung der Reibung der Fliissigkeit hervorbrachte, und in diesem
Sinne stellte ich deshalb eine theoretische Untersuchung an, indem
ich hoffte, dass die Beriicksichtigung nur der Glieder erster Dimen- -
sion der als klein vorausgesetzten Geschwindigkeiten in den hydro-
dynamischen Gleichungen gentigen wiirde, um die Erklirung der
gedachten Erscheinungen zu geben.

Diese Untersuchung ergab nun allerdings insofern ein Resultat,
als sich nachweisen liess, dass bei verschwindend kleinen
Geschwindigkeiten und stationtiremStrome die Strd-
mungen in einer reibenden Flissigkeit sich sp ver-
theilen, dass der Verlust an lebendiger Kraft durch
die Reibung ein Minimum wird, vorausgesetzt, dass
die Geschwindigkeiten lings der Grenzen der Fliis-
sigkeiten als fest gegeben betrachtet werden. v

Auch liess sich fiir das Gleichgowicht schwimmeuder Korper
in’ einer solchen Fiiissigkeit eine Erweiterung dieses Theorems anf-
stellen, Nimlich: ein schwimmenderKérperistim Gleich-
gewicht in einer reibenden, in langsamem stationi-
rem Strome fliessenden Flissigkeit, wenn die Rei-
bung im stationiren Strome ein Minimum ist auch
fir den Fall, dass man lings der Oberfliche des
scl?wimmendeu Kérpers dieWerthe der Geschwindig-
keiten der Wassertheilchen so variirt, wie sie ver-
andert werden wiirden, wenn eine der verschiedenen
mbglichen Bewegungen desKdrpers factischeintrite.

- Dieser letzte Satz erlaubt nun leider keine directe Anwendung
auf die von Herrn Schklarews ky beobachteten Erscheinungen,
wie 1ch gehofft hatte, vielmehr habe ich mich spiiter iiberzeugt,
dass dieselben ohne Beriicksichtigung der quadratischen Glieder
der Geschwindigkeiten nicht zu erkliven seien. Da jedoch die
eben hingestellten Sitze an sich von Interesse sind, erlaube ich
mir bier ihren Beweis zu verdffentlichen. : '

§ 1,

‘Es selen die den rechtwinkeligen Coordinaten x, y, z paralle-.
len Componenten der Geschwindigkeit des im Punkte (x, y, 2z) be-
findlichen Flussigkeitstheilchens beziehlich u, v, w, der Druck ebenda.
p, die Dichtigkeit b,  Die Componenten der #usseren Im Puncte
(x, v, 2) auf die Einheit der Fliissigkeitsmasse wirkenden Krifte
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Wir nehmen an, dass die Fltissigloit incompressibel sei, und
das die Geschwindigkeiten der Flissigkeit wund ihre Differential-
quotienten binreichend klein seien, um ihre Quadrate und Producte
in den Bewegungsgleichungen vernachlissigen zu kénnen. Die hydro-
dynamischen Gleichungen mit Beriicksichtignng der Reibung neh-
men dann folgende Gestalt an:

dV. 1 .dp du o [d% | d%u | d%
T haw Slwmtmta
dv. 1 d}i)___d_\.r_‘_kz Fglﬁr d  dy A {
E}.— h dy ~ dt Ldx? * dy? dz?
AV Ldp_ dw Tl aty i
dz  h dz dt | dx? 1 gy dz? § |
du | dv  dw
&x+dy+ dz La

An der Oberfliche der Fliissigkeit wollen wir die Winkel,
welche die nach aussen gerichtete Normale dieger Fliiche mit den
positiven Coordinataxen bildet, mit e, B, ¥ bezeichnen, und -die
Kriifte, weloche die TFliissigkeit auf dag Flichenelement dw .ihrer

Grenzfliiche austibt, beziehlich mit :

(peose4-X)do
(peosf+7Y) dw
(peosy-+7) dw

Diese letzteren Grissen haben folgende Werthe:

T du du |, dv du | dw N
e 19 — —_ f -l — —_—
X hk _2dx cos & -} dy+dx) cos B (dz +dx)coay_

S fdv | du dv dv  dw i
= — hk?} { — 4+ — Jcos — 0 - — e — oy }
Y =—hk '_(dx + dy)cosu—j— 2‘dy cos f§ - d'z+ dy)cosyl ! |

[(dw | du dw | dv dw T

Z = — hk? _(—a-;—}‘a; cose -+ (ﬁ_};'_l—(ﬁ)ﬂosﬁ"l' B-d-;cowe )

Wo die Flitssigkeit feste Kirper bertihrt, die sie vollkommen
benetzt, haftet sie an diesen fest, und die oberfliichlichen Fliissig-
keitstheilchen theilen dann die Bewegung dieser Korper. Wir wol-
len uns im folgenden auf die Betrachtung diesos Falles beschriip-
ken, weil er dor gewthnlichero und einfachere ist. Die Componen-
ten der tusseren Kriifte, welche die festen Korper zu bewegen stre-
ben seien X, ¥), B, und die unendlich kleinen Verschiebungen ihrer
Angriffspunkte parallel den x, Y» % welche bei irgend einer mig-
lichen Bewegung des Systems eintreten kimnen, sejen du, dv, o,
die ‘éntsprechenden Verachieblmgén der Oberﬂ&ichenpunkte des Kii!'a
pers du, dv, dw, so ist die Bedingung des Gleichgewichts flir die
den festen Korper beriihrenden Theile der Oberfliche;




X [Xou-+ Do + Zow] 4 f(xau + Yov +Zow) do 4

—|~fp (cosa du— cos B dv—+ cosydw) dw =0 ‘ 1,

worin die Summe auf alle Angriffspunkte der Krifte &, 9), 3, und
das Integral auf die ganze Oberfliche des betreffenden Korpers zn
beziehen ist.

Wenn die Grenzfliche irgend wo- durch die Fliissigkeit selbst
gezogen gedacht ist, sind unter X, ) und 3 die Kriifte zu ver-
stehen, welche die jenseits liegende Wassermasse auf die Grenz-
fliche ausiibt. -

An einer freien Oberfliiche sind:

X=—%Pcosa P =—Peosp
B = —Pecosy

wo 8 den ausserbalb der Flussigkeit herrschenden Druck bezeichnet.

§ 2.

Wir wollen zuniichst den Verlust an lebendiger Kraft bestim-
men, den die Reibung herbeitiihrt in einem von Fliissigkeit er-
fullten Raume 8. Zu dem Ende multipliciren wir die erste der
drei Gleichungen 1 mit u, die zweite mit v, die dritte wit w, ad-
diren sie alle drei, und addiren schliesslich zur Summe noch die
Gleichung welche aus la fliesst .

dfda , dv dw] , d[du , dv , dw
‘wlatste] talaty el
: d[du , dv & dw
‘—l—w_a_z dx+ﬁr'+_§i‘]g _
Die 3o gewonnene Gleichung integriren wir ttber den Raum S
nach den von Green und Gauss fiir solche Fille angewendeten

partiellen Integrationsmethoden und mit Berticksichtigung der
Gleichungen 1b. Wir erhalten:

| hfff(ﬂ%—:—]—vg—kwg) dx dy dz =
th(ucosu+vcosﬁ~|—-wcosy)dm—-- ﬁ(X{—pcosa}u—F
4+ (Y4 peosp) vt (Z 4 peosp)wldw —Q=o0..... o2

worin Q folgendes tber den Raum 8 ausgedehntes Integral be-
zeichnet: : _

_' Q:hkj‘{J[ﬂ(%)2+2 (g)_'_ 2 () (?4—%})’

t .(f + 3‘15)2+ (gl;“l- ?1_}:)2] dx dy dz‘ﬂa,

0= — k?
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Wenn man beide Seiten der Gleichung 2 mit dt multiplicirt
denkt, so bedeutet das Integral links vom Gleichheitszeichen die
Zunahme der lebendigen Kraft in der den Raum § fiillenden Fltissig-
keitsmasse wihrend des Zeittheilchens df, das erste Integral rechts
bezeichnet denjemigen Theil dieser Zunabme, welcher durch die
Arbeit der fusseren Kriifte, die auf das Tnnere der Wassermasso
wirken, geleistet worden ist. Das zweite Integral rechts, welches
nach der Gleichung lc gleich dem Ausdrucke

2 [Xudt - Podt -}~ Brodt)

ist, wo u, v, w die Geschwindigkeitscomponenten fiir die Angriffs-
p‘uﬁkte der Krifte ¥, 9), B beseichnen, misst die Arbeit, welche
die Krifte X, 9, 3, die direct oder indirect auf die Oberfliiche der
Flussigkeit wirken im Zeittheilchen dt geleistet haben. Daraus
folgt, dass Q diejenige Menge lebendiger Kraft bezeichnet, welche
durch die Reibung im Innern der Fliissigkeit vernichtet, das heisst
in Wirme verwandelt worden ist.

Bezeichnen wir die lebendige Kraft der Flussigkeit mit L, die
Arbeit der #usseren Kriifte mit P, also

P:hfv (ncosa +v cos f§ 4 w cos d) dw
-+ 2 (X4 Do - Bm)

g0 konnen wir die Gleichung 2 schreiben

an o)
=P—Q........ {2

§. 3.

Wir wollen jetzt nachweisen, dass bei stationiirem Strome der

Ausdruck
P—1}Q

ein Minimum wird. Wir beschrinken uns dabei auf die gewbhn-
lich vorkommende Form der Grenzbedingung, dass n#mlich, wo
die Fliissigkeit einen festen Korper bertibrt, ihre oberflichlichen
Theilchen fest an diesem haften. Wo also die Fliissigkeit eine feste
Wand berfihrt, sei diese nun unbewegt, oder habe sie eine vorge-
gchriebene Bewegung, sind die Werthe von u, v, w gegeben, und
ipre Variationen gleich Null. Dasselbe wird vorausgesetzt an den-
jenigen Theilen der Grenzfliche des Raumes S, wo die Flissigkeit
ein- und ausstrommt. Dagegen kinnen an der Oberfliiche beweg-
licher schwimmender Korper und an einer freien Oberfliche Varia-
tionen von u, v, w und u, v, w eintreten, welche den Bewegungs-
bedingungen der etwa bertihrenden festen Kirper entsprechen.

Da die Fliissigkeit als incompressibel angenommen wird, muss
ausserdem die Gleichung la iiberall erfillt sein. Die Bedingung

des Minimum wird demnach
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8
0=38P —}d8Q} 0 i(@-]-i?-;-‘l’f)dx.dy.dz ..... 3
R L \dx ' dy ' dz :

worin. 4 eine beliebige Function der Coordiuation bezeichnet.
- Wenn man durch partielle Integration die Differentialquotienten
von du, Oy, dw entfernt, erhilt man ’
1) fir das Innere ' :

di dZn , d2u | d%"
—_— 2 —_— — _—
dx bl .[dx" + dy2+ dz? |
di dv | diy , d2v]]
Gy FlaetapTaz] (s
ai ?[d’vv d*w d’wi‘
Franll = el

2) fir die Oberfliche mit Benutzung der in den Gleichungﬂﬂt
1, gegebenen Definitionen von X, Y, Z :
0=fg[(hv+,1) cos & + X] dn

3

BV -2 cos B4 Y] Oy -+ [(hV +-2) cosy + %] dw | deo| "
- Z' | Zou+9dv+ 3w | ‘ '

In dieser letztern Gloichung sind die Variationen du, dv, dw
den vorgeschriebenen Bewegungsbedingungen der bertihrenden festen

Kérper unterworfen.
Wenn wir nun die neue -Bezeichnung einfiihren

A=P--V
80 bekommen die Gleichungen 38, und 8, genau dieselbe Form, wie

die Gleichung 1 und 1, mit Beriicksichtigang von 1,. Der einzige

Unterschied, der bestehen bleibt, ist. der, dass in den letzteren die
Grosse p in 3, und 8, dagegen statt dieser die Grosse P vor-
kommt. . ,
Jede Losung der Gleichung 3 wird also Werthe von u, v, W,
P geben, die, statt u, v, w, p in die Gleichungen 1, 1,, 15, 1. ge
setzt, diesen ‘gentigen. , L
Einen stationiren Strom wird diese Art der Bewegung aber
nur dann geben, wenn lings der freien und der verschiebliche
Wiinde beriihrenden Theile der Oberfliche der Flissigkeit iiberall
ucoso-}veosf + weosy==0 o
d. h. ‘wenn diese Theile der Oberfliche bei ‘der Bewegung ihre Lage
nicht indern, sondern sich entweder gar nicht, oder nur in sich
selbst verschichen, =~ = S T
Uebrigens folgt noch aus der Gleichung 2, fiir den stationiiren
Strom, wo u, v, w von der Zeit t unabhingig sind, dass '
P—qQ Sattg

und da P gleich Null w-irdt, wenn u, v, w _rings. an. der Oberfliche

gleich Null sind, Q aber eine Snmme von lauter Quadraten ist,

e L R I T R
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welche nicht Null werden kann, obne dass alle ihre einzelnen Sum-
manden gleich Null werden: so miissen, wenn u, v, w lings der
Oberfliche gleich Null sind, auch iiber a]l im Tonern die folgenden
Grossen gleich Null sein :

du dv dw
—— = — =)
dx dy dz
du , dv dw__dw du
dy + dx ‘+ dy — dx e
Deren Integralgﬂewhungeu gind:
' u=a- fy —gz
v =b-bz—fx

w=c¢ - gx - hy

Die willkiirlichen Constanten a, b, ¢, f, g, b dieser Gleichun-
gen miissen alle gleich Null sein, wenn u, v, w lings der ganzen
Oberfliche des Raums 8 gleich Null sein sollen, folglich miissen
diese Grissen auch in seinem Ionern gleich Null sein/

Daraus folgt weiter, dass nicht zwei Systeme Grossen ugy, v,
wo, Po und uy, V4, Wy, p; existiron kénnen, welche den Gleichun-
gen 1 und 1, gentigen, und filr welche iiberall an der Grenzfliche
des Raumes S

Wy —yy=vy—vy=w; —wy=10
wire, ohne dass gleichzeitig tiberall im Innern
Uy — ==V — Vg=W; — W =0
py — py==Const.

Diese letzteren Differenzen nimlich wiirden fiir u, v, w, p ge-
sotzt unter den zuletzt betrachteten Fall kommen.

Ob bei beweglichen Wandungen verschiedene Liosungen der
Aufgabe mit verschicdenen Bewegungen des beweglichen und in
sich selbst verschieblichen Wandtheils existiren kinnen hingt von
der Natur der dissen bewegenden Kriifto ab.

Beriicksichtigt man, dass nach Gleichung 2y im stationiiren
Strome P =Q ist, welche Gleichung die der Erhaltung der Kraft
ist, so ist die Grﬁsse P —1Q, welche zum Minimum gemacht wer-
den soll, unter Festhaltung jener Bedingung der Erhaltung der
Kraft, auch gleich 1Q zu setzen. Vorausgesetzt also Incompressi-
bilitit der Flissigkeit, ferner das Gesetz von der Erbaltung der
Kyaft, und vollstindige Adhiirenz der Flissigkeit an dis beweg-
lichen Theile der Wandung, so kann dem Gesetz die im Anfang
ausgesprochene Formulirung gegeben werden,




iibt, welche die Lava bilden. Diese Wirkung ist eine noch viel
energischere, wenn das Wasser Kohlensiure, Schwefelwasserstoff,
schweflige Siiure oder Salzstiure enthiilt, Da die Lava nur im Innern
des Vulkans mit Wasserdampf und den genaunten Gasen imprig-
nirt ist, welche dann beim Ergnss der Lava als Fumarolen ent- i
weichen, so muss die Substanz der Lava von dem Erhirten durch !
verschiedene chemische Prozesse verindert werden,

- Die wesentlichsten Resultate der Untersuchung lassen sich in
folgenden Sitzen zusammenfassen. :

1) ‘Die chemische Zusammensetzung der bistorischen Vesuy-
laven ist stets fast dieselbe.

2) Die mineralische Zusammensetzung der Vesuvlaven ist eine
complicirte, indem etwa acht Mineralien dieselbe bilden. -

3) Die Substanz der Lava ist vor dem Erhirten durch sekuu-
dire chemische Prozesse veriindert, ‘ ,

7 4) Ein grosser Theil der Mineralien in der Lava hat durch
Einwirkung hoher Temperatur nach™ seiner Bildung verschiedene
Veriinderungen erlitten. » ,

5) Die Lavamasse enthiilt ausser den krystallisirten Individuen
auch amorphe Mineralsubstany und besteht daher zur Zeit des Ers !
gusses aus einer geschmolzenen Masse, in welcher Krystalle und
Krystallbruchstiicke schwimmen, A -

_6) Die Temperatur der Lava ist beim Erguss derselben meist
nicht hoch' genug, um die in ihr enthaltenen Krystalle vollstéindig
zu schmelzen, g

9. V’o‘rtra.g des Herrn DriLadenburg': »Ueber das Kob-
: : lenoxysulfide, am 22, Januar 1869, '

10, Vortrag des HerrnGaheimrathHe[mholtz: »Ueber

die pbysiologische Wirkung kurz dauvernder elekbri- ‘

scher Schliige imInnern von ausgedehntenleitenden |
Massene, am 12. Februar 1869. ‘

(Das Manuscript wurde am 15. Mﬁiz 1869 eingereicht.) -

Bei neueren Versuchen iiber die Fortpflanzung der Reizung in
den Nerven, welche  im Physiologischen ILaboratorium anges‘teglt
worden sind, wurde der Vortragende aufmerksam gemacht auf die,
ibrigens. auch schon von den Elektrotherapeuten bemerkte geringe
Wirksamkeit, welche elektrische Inductionsschlige auf die tiefer
gelegenen Nerven des menschlichen Kirpers ausiiben, wiibrend es :
andrerseits verhilinissmissig leicht ist, selbst tief liegeqde Nﬂl‘W_n
durch die constanten Stréme einer Batterie von zehn bis zwanzig
Platinzinkelementen zur Erregung von Zuckungen oder selbst von
Tetanus zu veranlassen. Die elektromotorische Kraft eines In-

10



ductionsapparates, der zwischen den geniherten linden der indu-
cirten Spirale kleine Funken hervorbringt, ist aber jedenfalls viel
grossey, als die eciner Batterie der genunnten Grisse, welche nie
einen sichtbaren Schliessungsfunken gibt, Es gehGren im Gegentheil
pach den Versuchen von Gassiot gegen vierbundert Platinzink-
elemente dazu um kleine sichtbare Funken beim Schluss der Kette
zu geben, "Dagegen ist die grosse elektromotorische Kraft cines
Tnductionsapparates nur wiihrend eines ausserordentlichen kurzen
Bruchtheils einer Secunde wirksam, wiithrend man die der Batterie
beliebig lange Zeit hindurch auf die reizbaren Theile wirken lassen
kann. :

Um zunichst diec Thatsache rein fest zu stellen hat der Voy-
tragende Versuche angestellt am strompriifenden Froschschenkel,
dessen Nerv auf ein feuchtes I'liesspapier gelegt wurde, welches
letztere die Oberfliiche eines mit Kochsalzlisung von 2 Procent
gefiillten Gefisses bedeckie, so dass der Nerv dadurch zu einem
nur kleinen Theil einer grosseren leitenden Fliissigkeitsmasse ge-
macht wurde. Die Elektroden fiir den erregenden Strom waren
zwei an Platindribten angeschmolzene Platinkiigelchen von 1 Mm.
Durchmesser, welche unverriickbar neben einander in 8 Mm, Ab-
stand befestigt mit der Oberfliche des genannten fouchten Leiters
in Beriihrung gesetzt wurden, so dass Stromesschlingen bald von
grosserer bald von geringerer Liinge durch den bald ferner, bald
niber liegenden Nerven geleitet wurden. Die Strome, welche durch
diese Elektroden geleitet wurden, waren meistens erzeugt durch
die secundiire Spirale eines Inductionsschlitten, und zwar wurden
bei einem Theil der Versuche in gewdhnlicher Weise die bei dor
Qeffuung oder Schliessung der primiren Spirale enistehenden in-
ducirten Stréme einfach durch den feuchten Leiter geleitet, Ich
will diese als Oefinungsschliige und Schliessungyschlige bezeichnen.
Die letzteren sind bekamn?;lich von geringerer Intensitiit und rolativ
lingerer Dauer, so dass sie der Regel nach physiologisch viel weni-
or wirksam sind, als die viel intensiveren, aber in demselben
Verhiiltniss kiirzeren Oeffnungsschliige desselben Apparats, welche-
bei derselben Stellung des Schlitteus durch die Unterbrechung des
primiiren Stromes erzougt werden. In cinem anderen Theil der
Versuche brackte ich dagegen eine noch grisseve Verkiirzung  der
Dauner dieser Oxeﬁnungéschlage hervor, indem ich ausser dem feueh-
ten Leiter und seinen zuftihrenden Platinktigelchen, anch noch eipe
bis drei kleine Leydener Flaschen einfiigte, deren jede aus zwe;
ineinander gestelllen und mit Quecksilber gefiillten Reﬂ.ganzgl{is;
chen gobildet war. Das eine Ende der Inductionsspirale war mit
der inneren Quecksilbermasse dieser Glischen, das andere durch
den feuchten Leiter hindurch mit der idusseren verbunden. Die
Elektricittitsbewegung ist in diesem Falle eine solehe, dass, hin-
reichend gohnelle Unterbrechung des Stroms vorausgesetzt, die
Leydener Flaschen sich laden, und dann eine Reihe ausserordents

11
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lich kurzer tnd schneller Oscillationen der Klektricitit awischen
ihren Belegungen durch den sie verbindenden Draht der inducirten
Spirale eintritt. Diese gehen dann bei der getroffenen Einrichtung
durch den feuchten Leiter und erregen den diesem anliegenden
Nerven, Ich will diese Art der Strémung als Entladungsschlag
bezeichnen. : -
; Der Eisenkern des Inductionsapparates war bei allen zu be-
schreibenden Versuchen entfernt worden, ]

A, Der Nerv wurde so weit von den Platinkiigelchen entfernt

(etwa 4 Mm.) bis der Entladungsschlag einer der kleinen Leydener
Flaschen bei zusammengeschobenen Spiralen des Inductionsapparats.

. gerade noch binreichte eine Spur von Zuckung hervorzurufen. Der -
Oeffoungsinductionsschlag musste danu durch Einlagerung eines
Widerstandes von bestimmter Grésse in den primiiven Stromkreis
geschwiicht werden, bis er auf den Nerven gleich stark wie der
Entladungsschlag ‘der Flasche wirkte. :

Nun wurde der Widerstand entfernt und der Nerv dichi an
die Elektroden geschoben, der Schlitten des Inductionsapparals von
der primiiren Spirale abgezogen, bis der Entladungsschlag der
Flasche nur noch eine Spur von Zuckung gab. Der Oeffuungsschlag,
bei Einlagerung desselben Widerstandes in den primiiren Kreis
wie vorher, gab nun keine Wirkung, sondern dieser Widerstand
musste so weit verringert werden, dass die Stirke des primiiren
Stroms mebr als doppelt so gross wurde, als sie bei den friiberen
Oeffnungsschligen gewesen war, . T

In einer andern Versuchsreihe, wo drei Leydener Flischchen -
angewendet wurden und deshalb der Nerv weiter bis auf 5 Mm.
entfernt werden konnte, musste bei gleicher Wirkung der Ent-
ladungsschliige der Oeffnungsschlag eine drei Mal so grosse Strom-
stiirke bei beriihrendem Nerven als bej abstehendem Nerven er-
halten. ' _ S S

B. Noch auffallender war der Unterschied der Wirkungen in

der Nibe und in der Ferue, wenn man die Entladungsstrome der '

Leydner Plischchen mit der des Schligssungsinductionsstroms ver-

glich. Wiibrend diese beiden Arten von Stromen bei Bertihrung des

Nerven mit den Elektroden nahehin gleich gross waren, musste bei

der Wirkung in die Ferne der primire Strom fiir den Schliessungs-

inductionssehlag etwa nur ein Neuntel derjenigen Stirke erhalten,
die fiir die Entladung von drei Leydener Fliischchen nothig war, -
wenn beide gleiche Wirkung hervorbringen sollten. :

C. Endlich habe ich dann auch noch den Entladungsschlag
von einem der Leydener Flischchen mit den Schliessungs- und
Oeffnungsschliigen eines constanten Stroms verglichen, der von der
primiren Leitung durch Verzweigung abgeleitet wurde. ,'D‘l._& md_ﬂ’- 3
cirte Spirale blieb dabei in unverinderter Stellung, und die Wir- - |
kung. der Strdme wurde nur durch Verinderung devstWiderst'andes
in der priméren Leéitung auf das Maass gebracht, dass bei vere
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schiedenen Lagen des Nerven immer die ersten Spuren der Zuckung
eintraten. Auch hierbei zeigte sich eine relaliv stirkere Strom-
wirkung der coustanten Strome. Doch reichten die mir zu Gebot
stehenden Drahtwiderstiinde bisher nur fiir vel'hﬁltnissmﬁssig kleine
Abiinderungen. des Abstandes zwischen Nerv und Elektroden aus.

Die am Froschuerven in Berfihrung mit einer gridsseren lei-
tenden TFliissigkeitsmasse Deobachteten Nrscheinungen bestiitigen
also allerdings die am menschlichen Korper beobachteten That-
sachen. Gleichzeitig stellten aber die von mir in Verbindung mit
diesen Versuchen angestellten Untersuchungen iber die Vorglinge
bei kurz dauernden elektrischen Lntladungen, worliber ich mir
spiteren Bericht vorbehalte, verschiedene Mbglichkeiten der Er-
klirung dieser Erscheinungen herauns, zwischen denen erst nach
weiteren experimentellen Untersuchungen iiber die Dauer des Fun-
ken, und die Dauer der elektrischen Oscillationen in der angewen-
deten Spirale bei ihror Verbindung mit den Leydener Flischchen,
entschieden werden kann.

Bei den Versuchen mit Schliessungsinductionsschliigen hiingen
die Brfolge wabrscheinlich hauptsiichlich davon ab, dass durch die
Riickwirkung des inducirten Stroms autf den inducirenden die steile
Ansteigung und damit die physiologische Wirkung des ersteren
desto mehr begiinstigh wird, je niéher die Spiralen einander stehen,
~ was eben bei weiter eutferntem Nerven der TFall war. Wenn die
Dauer der elektrischen Oscillationen bel rle.n Enleadungsschlﬂgen
der Leydener Flischchen klein ist im Ver‘glelch mit der D&uer ides
Oeffnungsfunkens, was nur durch weiters Versuche zu ermitteln ist,
kann etwas Aehnliches auch bei der Vergleichuug dieser Entladungs-
schliige eintreten,

Andrerseits ergibt die Theorie, dass schnell oscillivende elek-
trische Entladungen, welche sich von zwei Einstrdmungspunkten
aus in einem Leiter verbreiten, ausser der Schwiichung, welche auch
constante Strome bei ihrer Ausbreitung zeigen, durch elektrody-
namische Induction eine stiirkere Schwiichung erleiden, welche einen

Tactor o in den Ausdruck ttr ihre Intensitit einfihrt. Hieran
;st- unter r die Entfernung von dem Elektrodenpaar, unter k eine
positive Constante verstandon, deren Grosse von der Leitungsfihig-
keit des Medium abhiingt. Bei hinreichender Schnelligkeit der Oseil-
lationen der von uns gebrauchten Entladungsschlige wirde dieser
TUmstand ebenfalls die beobachteten Resultate hervorbringen ktunen,
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Verhandlungen
- ' des v
naturhistorisch - medizinischen Yereins
zu Heidelberg.

Band V, _
II.

1. Vortrag des Herrn Geheimerath Helmholtz, »Usber
elektrische Oscillationen< am 30. April 1869,

(Der Vortrag wurde am 14, Mai 1869 eingereicht.)

Dic Erkltirung der unter dem 12. Februar d. J. der Gesell.

schaft mitgetheilten Versuche tiber die Ausbreitung elektrischer
Entladungen in ausgedehnten leitenden Massen erforderte eine
Kenntniss der Oscillationsdaner der StrSme in den angewendeton
Apparaten, namentlich in einer Inductionsspirale von der angewens=
deten - Grisse, die an ihren Enden mit den Belegen einer Leydener
Flasche verbunden ist. Der Vortragende hat selohe Versuche nach
einer meuen Methode gemacht, welche vor allen ihm bekannten
bisher gebrauchten Methoden den Vorzug hat, dass die elektrischen
Oscillationen zwischen den Belegen der Leydener Flasche in einem
vollstindigen, und nirgerds unterbrochenen Bogen vor sich gehen
konnen, der keine Funkenstrecke enthilt, und in welchem deshalb
diese Oscillationen bis auf ihre letzten schwichsten Reste unge-
stort ablaufen knnen. Als Reagenz zur Wahrnehmung der elek-
trischen Bewegungen wandte er einen strompriifenden Froschnerven
an, der in einem solchen Falle bisher noch allen bekannten phy-
sikalischen Mitteln an Empfindlichkeit tiberlegen ist. ‘
Zur Zeitmessung wurde ein schweres festes Secundenpendel
angewendet, was einem nach A. Fick’s Vorschlage construirtem
Pendelmyographion - angehorte. Dasselbe fiel immer von gleicher
Hihe und stiess mit einem unten hervorragenden. Vorsprunge im
Verlauf seiner Schwingung. kurz nach einander gegen zwei Hebe)-
chen, wodurch zwei Stromleitungen gedffnet, wurden. :
Die erste dieser Stromleitungen war die des primtiren Strome
eines Du Bois’schen Schlittenapparats, Die Enden der inducirten
Spirale dieses Apparats waren mit den Belegungen einer oder
mehrerer Leydener Flaschen metallisch verbunden. Die Unterbre-
chung des primiren Stroms inducirte also zuniichst in der secun-
diiren Spirale einen gleichgerichtoten Strom, der die Belege der
Batterie lud, darauf entlud sich die Batterie wieder in oscilliren-
der Weigse durch dieselbe Spirale, durch die sie geladen war. Die
eisernen Driihte aus dem Innern der primiren Spirale waren in
allen Fillen entfernt, um durch die Einwirkung, die sie von der
secundiiren Spirale empfangen und wieder rlickwirkend auf sie auge

*
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tiben konnten, den Vorgang nicht zu compliciren. Ausserdem wiir-
den die Oscillationen durch die Anwesenheit der Eisendrihte be-
trichtlich verzdgert worden sein. .

Die gute metallische Leitung des inducirten Stromes wurde
an einer Stelle unterbrochen, sobald das Pendel des Myographion
gegen den zweiten Hebel stiess; dann trat eine Nebenleitung in-
Function, welche den Nerven des strompriifenden Schenkels ent-
hielt. Letzteren hatte ich iibrigens ganz und gar in eine Koch-
salzlosung von 1fz Procent eingelegt, wo sich seine Reizbarkeit 8
bis 4 Stunden lang vortrefflich erhielt. Der Nerv war zum Theil
in ein enges Glasrohrchen hineingezogen, welches auch in die Fliissig-
keit tauchte, und in welehes ein feiner Platindraht als Elektrode
hineinragte. A Die andere Elektrode war eine Platinplatte in der
grosseren Flissigkeitsmasse. So lange die metallische Nebenschlies-
- sung zum Nerven nicht getffuet war, ging kein merklicher Theil
des Stroms durch den Nerven. Sobald jene getfinet war, entlud
sich der Rest des Stroms durch den Nerven, und erregte Zuckun-
gen, wenn er dazu kriftig genug war. A

Die Wirkung des Stroms ist hierbei am stirksten, wenn die
Untaybrge(hung der Leitung zu einer Zeit geschieht, wo die Ge-
schwindigkeit der Stromung in der Spirale ein Maximum erreicht
hat, zu welcher Zeit die Belege der Batterie vur schwach- oder
. gar nicht geladen sind. Dann stiirzt nimlich ganz plotzlich der -
Extracurrent der Spirale in den Nerven, und zwar mit einer In-
tensitit, welche wegen des sebr kleinen elektrodynamisclien Poten-
tials der Nervenleitung der in der Spirale zur Zeit der Unterbre-
chung bestehenden Stromintensitit fast gleich sein muss. Dieser
Strom wird nachher allerdings  wegen des grossen Widerstands des
Nerven sehr schnell an Stirke abnehmen und eniweder geradezu, .
oder na..c’h Wen?gen schnell abnehmenden Oseillationen verschwinden.
Aber die physiologische Wirkung seines plotalichen Hereinbrechens
in den Nerven kann dennoch eine sebr kriftige sein. .t

Wird dagegen die metallische Leitung unterbrochen zu einer
Zeit, wo die Belege der Batterie das Maximum ihrer Ladung er<
reicht haben, und der die Elektricitit ihnen zufiihrende Strom in
der Spirale eben aufhtrt und in die entgegengesetzte Richtung
iiberzugehen beginnt, so miissen sich nach der Unterbrechung die in
der Batterie aufgesammelten Elektricititen durch den Nerven, alse
dureh einen Bogen von viel grosserem Widerstande, entladen, wo=
durch die lebendige Kraft der nun noch stattfindenden Oscillationen
schnell vernichtet wird, Die Ansteigung des Stroms zum Maximum
geschieht dann erst allmilig dnsteigend im Laufe einer Viertel~
Oscillation, und wiihrend dieser Zeit kann die Intensitit der schnell
erloschenden Oseillationen schon sehr merklich vermindert sein, 80
dass die pbysiologische Wirkung in diesem Falle sowohl wegen
der verminderten Ansteigungsgeschwindigkeit, als auch wegen der
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germgeren Hthe des zu erreichenden Maximum schwcmhm ist, als
im ersten TFalle,

Die Intensitit der pbysiologischen Wirkung liess sich nun da-
durch vergleichen, dass ich Dbei verschiedenen Werthen der Zeit-
dauer zwischen den heiden durch das Pendel ausgefiihrten Strom-
unterbrechungen jedesmal dlewmge Stellung der verschiebbaren in-
ducirten Spirale suchte, wo sie noch eben sichibare Muskehuckung
gab. Wenn das Pendel zur Zeit eines Stromesmaximums in der
Spirale die Nebenleitung zum Nerven unterbrach, konnte ich die
inducirte Spirale weit von der inducirenden entfernen; wenn es
zur Zeit eines Stromesminimum uvnterbrach, musste ich die Spiralen
einander mehr nibern, oder erhielt auch von den spiiteren Minimisg
gar keine Wirkungen mehr.

Die Unterbrechungszemt konnte durch eine feine Schraube re-
gulirt werden, welche die Stellung des zweiten Hebelchen inderte,
und deren Kopf ich mit einer ﬂroben Kreistheilung versehen hatte.
Um die den Schraubenumoangen entsprechenden Zeitwerthe zu. be-
rechnen, mass ich den Weg, den das Pendel zwischen den beiden
Unterbrechungen zuriicklegte mit einem an diesem selbst befestig-
ten feinen Maagstabe und berechnete die Zeit aus der: Schwingungs-
dauer und Schwingungsamplitiide des Pendels,

Der Apparat war extemporirt, und wird sich in vieler Be-
ziehung :rweckmiismger und feiner einrichten lassen, aber es liessen
gich schon so eine ganze Reihe von Resultaten ermlehen,

Zuniichst ist zu bemerken, dass bei Anwendung von sinem
Grove’schen Elemente fiir den primiiren Strom, die Gesammt-
dauer der wahrnehmbaren elektrischen Oscillationen in der mit
einer Leydener Flasche verbundenen Spirale etwa 1[50 Secunde be-
trug. ese Gesammtdaner ist der Theorie maeh unabhtingig von
der Capacitit der mit der Spirale verbundenen Batterie.

Bezeichnen wir niimlich das elektrodynamische Potential der
inducirenden Spirale auf die inducirte bei Einheit der Stromstirke
in beiden mit P, das der induscirten auf sich selbst mit p, die
Capacitit der Hatterm mit ¢, den Widerstand und die Stromstirke
der inducirten Spirale mit w und i, die Stmmsmrke, welche in
der inducirenden vorhanden war mit J, die in der inneren Belegung
der Batterie aufgehiufte Elektmmtatsmenge mit q, die Zeit mit t,
die Oscillationsdauer mit T, uud setzen wir t == o fdr den Mo-
ment der Unterbrechung des primiren Stroms, so ist nach Kirch-
hoff's und W. Thomson's Theorie

P _
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Die Anzahl der Oscillationen fiir die Secunde ergab sich zum
Beispiel bei der Verbindung der Spirale mit einer Leydener Flasche
gewshnlicher Form zu 2164; von solchen konnten binter einander
an meinem Apparate 45 Maxima Dbeobachtet werden. Die drei
kleinen aus mit Quecksilber gefiillten Reagenzglischen gebildeten
Leydener Flaschen, welche ich in meiner fritheren Mittheilung ‘er-
wihhnt habe, hatten wegen ibres viel diinneren Glases zusammen
genommen noch etwas grossere Capacitit als jene Flasche und
gaben 2050 Schwingungen fiir die Secunde. Die drei kleinen und
die grossere Flasche zusammen genommen gaben 1550 Schwingun-
gen. Letzierer Werth hitte der Berechnung" nach nur 1484 be--
tragen sollen, wenn als Capacitiit des Apparats nur die der Ley-
d‘ener Flaschen in Betracht gezogen wurde. Die Differenz erklirt
sich damus., dass bei diesen Versuchen auch die Spirale selbst in
emem gewissen Grade die Rolle einer kleinen Leydener Flasche
smglt. Das mit der zur Zeit positiv geladenen Belegung der Bat-
terie zusammenhiingende Ende der Drahtmasse ladet sich selbst
pgsrtlv,-daus andere negativ, und da jede so geladeéne Drahtwindung
mit andern, welche einer entfernteren Stelle des Drahtes angehoren
und’-geringeres elektrostatisches Potential haben, in naher Beriih-
rung 1st, und jeme von diesen letzteren nur durech die diinne iso-
lirende Schicht der umspinnenden Seide getrennt ist, so wird da-
du_rch eine Anhiiufung entgegengesetzter Elektricitiiten an beiden
Seiten dieses Ueberzugs' bedingt. Dabei wird die #ussélste Lage
von Drahtwindungen nur Elekiricitit der eimen Art , die innerste
nur solche der andern Art anbiiufen. In den inneren Drahtschichten
tritt nur Vertheilung der entgegengesetsten Elektricititen nach der
dusseren und inneren Seite des Drahtes ein. BEEE

Diese Ueberlegung fiihrte mich dazu zu untersuchen, ob Os-
cillationen nachweisbar- seien, auch wenn die Spirale gar nicht mit
einer Leydener Flasche verkntipft ist, wie dies bei den unipolaren
Zuckungen vorkommt. Dies gelang in der That. C

. Zu dem Ende wurde das cine Ende der Spirale ganz isolirt,
das andere mit den Gasrhren des Hauses verkniipft. Die zweite
" Unterbrechungsstelle mit dem . Nerven als Nebenschliessung ‘w‘urfie
awischen die Spirale und die GasrShren . eingeschaltet. Die Oscil-
lationen waren in diesem Falle sehr schnell, etwa 7800 in der
Secunde, und ihre physiologische Wirkung schwach, so dass tiber-
haupt nur die ersten Maxima eine solche austibten. Ich kounte in
diesem Falle nur die neun ersten Strgmungsmaxima be'Obﬂ‘{th@?-“
Der Theorie nach sollte die Abnahme der Oscillationen in diesem
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Falle nicht schneller gescheben, als in den frither beobachtetens
doch lisst die Theorie erkenuen, dass ein etwaiger Mangel an Iso-
lation der Drahtwindungen hier viel grosseren Einfluss haben
musste als bei Jangsameren Oscillationen. Andererseits kann hior
aber auch in Betracht kommen, dass vielleicht der Nerv durch
so schnelle Schwankungen nicht mehr kriftig genug afficirt wird.

Hier wie in den friiheren Versuchen mit langsameren QOscilla-
tionen unterscheiden sich die im Nerven aufsteigend fliessenden
Strommaxima von den abwiirts fliessenden durch grissere physio-
logische Wirkung, so dass man auch die abwechselnde Strmungs-
richtung dieser Maxima erkennen kann.

Dadurch ist constatirt, dass selbst eine leere am einen Ende
isolirte, am andern Ende mit dem Erdboden verbundene Spirale
sich abwechselnd positiv und negativ ladet, und die entgegenge-
sctzte Blektricitiit in den Erdboden austreibt, bis sie nach einer
Reihe von Schwankungen zur Ruhe kommt.

Die Theorie lisst ferner hieraus dis Folgerung ziehen, dass
solche Schwankungen, nur etwas schueller abnehmend, in einer in-
ducirten Spirale beim Oeffnungsschlage auch dann stattfinden, wenn
ihre Enden durch cinen schlecht leitenden Korper z. B. einen Nerven
yerbunden sind, so dass auch die elektrische Bewegung im Nerven
aus Oscillationen von schnell abnehmender Stiirke und nahebhin der-
selben Schwingungsdauer besteht, welche die Spirale bei vollkome
mener Isolation eines ihrer Knden gibt.

2.Correcturandem Vortragvom 22.Mai 1868 die that-
stichlichen Grundlagen der Geometrie betreffend von
H. Helmholtz.

In jenem Aufsatze ist ein Auszug von meinen eigenen Unter-
suchungen gegeben, welche den Beweis lieferten, dass wenn wir
den Grad von Festigkeit und. von Beweglichkeit der Naturkorper,
der unserem Raume zukommt, in einem Raume von fibrigens un-
bekannten Eigenschaften zu finden verlangen, das Quadrat des
Linienelementes ds eine homogene Function zweiten Grades der
unendlich kleinen Incremente der willkiibrlich gewiihlten Coordi-
naten U, v, W sein miisse. Dieser Satz ist dort als dic allgemeinste
TForm des Pythagoriiischen Iiehrsatzes bezeichnet. Durch den Be-
wois dieses Satzes ist die Voraussetzung der Riemann’schen
Untersuchungen iiber den Raum gewonnen. An diesem Theils
meiner Arbeit habe ich nichts zu #ndern gefunden,

Aber ich babe ausserdem dort eine kurze Uebersicht der wei-
teren Consequenzen der Riemann’schen Untersuchungen gegeben,
mich dabei stiitzend auf einen noch nicht versffentlichten und nicht
vollstindig durchgearbeiteten Theil meiner Untersuchungen, in
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-welchen sich ein Fehler eingeschlichon hat, indem ich damals nichi
erkannte, dass eine gewisse Constante, die ich reell nehmen zu
miissen glaubte, auch einen Sinn gebe, wenn sie imaginir genom-
men werde, Die dort aufgestellte Behauptung, dass der Ra,w?n,
wenn er unendlich ausgedebut sein solle, nothwendig eben (im
Sinne Riemanns) sein miisse, ist falsch. ) .

Es geht dies namentlich hervor aus den hbchst 1‘nteres‘sgntm§
und wichtigen Untersuchungen von Herrn Beltra mi Saggio dm
intorpretazione della Geomsetria Non-Euclidea, Napoli 1868, ;und
Teoria, fondamentale degli spazii di Curvatura costante, Annali di
Matematica, Ser. II. Tomo IL Fasc. IIL pag. 282—255; in wel-
~chen er die Theorie der Flichen und Riume von constantem nega-.
tiven Kriimmungsmaass untersucht, und ihre Uebereinstimmung
mit der schon frither anfgestellten imagintiren Geometrie von Lo-
‘batschewsky nachgewiesen hat. In"dieser ist der Raum unend-
lich ausgedehnt nach allen Richtungen; ¥iguren, die einer gege-
‘benen congruent sind, kdnnen in allen Theilen desselben construirt
werden ; zwischen je zwei Puncien ist nur eine kiirzeste Linie mog-
lich, aber der Satz von den Parallellinien trifft nicht zu.

3. Mittheilung des Herrn Prof‘essm"L.:Ga.rius in Mar=
burg: »Ueber Chlorigsiiure-Anhydrids.

(Dem Verein vorgelegt am 28. Mai 1869.)

- Die: chlorige S#ure war bisher noch unvollstindig untersuchd,
besonders: aber forderte die scheinbare Abweickung im Verh#lénisse
des spec. Gew. ihres Gases zur wahrscheinlichen Moleculargrosse,
Cl2 O3 == 119, von dem Volumgesetze zu eingehenderer Untersuchung
auf. - Eine solche ist im hiesigen chemischen Laboratorium durch
Herrn M. Brandau ausgefihrt worden. - . AR

Herr Brandau bat zuniichst eine Methode der Darstellung von
reinem Chlorigsiure-Gase festgestelll. Er fand, dass vom
den bekannten Methoden nur die von mir*) angegebens von Chlor-
gas freies Gas liefert, welches aber siets etwas Kohlensiure beige~
mengt enthilt. Er fand weiter, dass das nach letaterer Methode
dargestellte Gas bei einer Temperatur von mindestens — 18° zu
einer tropfbaren Flissigkeit condensirt wird, welche bel 'D bis
-}~ 89 siedet, und dabei vollig reines Chorigsiiure-Gas liefert. Dieses
ist- denn-auch der Weg, auf dem das zur Bestimmung des spec.
Gew. und zu anderen Versuchen benutzte Gas dargestellt warde.

Ich bebe zunichst hervor, dass die von Herrn Brandan guerst
in tropfbarer Gestait dargestellte chorigs Sture pine tief brauna

O

i #) Liebig’s Anmalen 149, 190, = -
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diinpe Flissigkeit ist, die unter 0° gefabrlos gehandhabt werden
kann, tiber 0% aber schon durech mechanische Binflisse zu heftigen
Explosionen Veranlassung geben kann. Sie konnte nicht ganz frei
von Wasser dargestellt werden, und dadurch ist wahrscheinlicl be-~
dingt, dass sie stets etwas Chlorsinre (oder wohl die sog. Unter-
chlorsinre, Cle O4) eingemengt enthitlt, und einen darnach veriinder-
lichen Siedepunkt besitat (Clz O4 siedet nach Millon bei -+ 20¢,
die fliissige chlorige Siiure bei 0 bis - 8%), da niimlich die chlorigd
Siiure mit Wasser allmiihlig in Chlorsiiure und Chlorwasserstoff
zerfillt ‘
(C1H Oz2)3 == Cl H 4 (C1 H 0s)e.

Besonders wichtig ist hier die Uniersuehung des Herrn Brandan
geworden, dass er zur Bestimmung des spee. Gewichts die Methods
der Titrirnng mit Jodfliissigkeit anwenden konnte. Die chlorige
Siinre zerlegt sich mit Jodwasserstoff in der Weise:

Cle O3 4 (J H)s == (CI1H)2 -}- (O Hz)s 4 Js 3
zur Berechnung dient daher die Gleichung:
a (nt —t’) Clz O3
X == .
Js

Herr Drandan hat das spec. Gew. des Chlovigsiiure-Gases bei
_}_90 und 139 Destimmt, und zu 4,022 und 4.070 gefunden,
Wenn die auf chemischen Wege wahrscheinlichsto Moleculargrisse
Ole O3 == 119 dem Volumgesetze entsprechend als Gas 2 Volum
misst, so folgt daraus das spec. Gew.:

Berechnet Gefunden

4,128 4.046 (Mittel).

Millon und spiiter Schiel glaubten aus ihren Bestimmungen das
spee. Gew, des Chlorigsiiure-Gases zu 2. 745 ableiten zu miigsen,
welches filr die Moleculargrisse Cle Os = 119 einer Condensation
auf 3 Volum entsprechon wiirde. Durch die Untersuchung des Herrn
Brandau wird es wahrscheinlich, dass Beide ein mit Chlorgas go-
mengtes Gas untersachten, und ist durch dieselbe nun diese schein-
bare Abweichung von dem Gesetze der Condonsation der im Moleeul
einer Verbindung enthaltenen gasférmigen Bestandtheile anf zwoi
Volume beseitigt und letztere sichergostellt.

4. Vortrag des Herrn Geheimerath H Helmholty: sUohey
die Schallschwingungen in der Schuecke des Ohrose,
am 25. Juni 18069.

(Das Manuscript wurde sofort cingereicht.)

Zur 7Zeit der erston Hemusgnbe meiner »Lohre von den
Tonempfindungens war die Untersuchung des Zusammenhangs
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der sinzelnen Theile, welche das Corti’sche Organ der Schnecke
im Ohre zusammensetzen, so wie die Messung seiner Dimensionen.
in den verschiedenen Windungen der Schnecke noch nicht weit vor-
geschritten. Da die physiologischen Thatsachen mich zu der Hy-
pothese fithrten, dass verschiedene Nervenfasern des Nervus acu-
sticus mit elastischen Anhiingseln von verschiedener Abstimmung
versehen sein mochlen, schienen nach der damaligen Lage unserer
Kenntnisse die Corti’schen Bogen diejenigen zu sein, denen man
unter allen Theilen des Labyrinths am ersten die zu einer solchen
Function nothige Masse, Festigkeit und Isolirtheit zutranen konnte.
Obgleich nun ihre Form und Grésse nicht gerade grosse Unterschiede
in den verschiedenen Abtheilungen der Schnecke zeigte, so konnte
immerhin eine verschiedene Abstimmung derselben durch kleine
Unterschiede in der Dicke, Form des Querschnitts, Spaunung u. s. w.
erreicht sein, Unterschiede, die bei der Priparation, namentlich
bei der Anwendung erhirtender Reagentien, vollstindig verschwin-
den konnten, so dass deren Mangel mir nicht als ein entschei-
dender Grund gegen meine Hypothese erschien; namentlich der da-
mals noch sehr grossen Differenz in den Ansichten und Beschrei-
bungen der einzelnen Anatomen gegentiber, die sich mit diesem
Gegenstande beschiiftigt hatten. .
Seit jener Zeit haben die anatomischen Untersuchungen des
genannten Organs sehr wesentliche Fortschritte gerade in Bezug.
anf diejenigen Verhiltnisse gemacht, welche physiologisch wichtig
sind, und es ist viel gréssere Uebereinstimmung zwischen den ver-
schiedenen Beobachtern zu Stande gekommen. . ‘
~ Von grosser Wichtigkeit fiir unseren Gegenstand waren nament=
lich die Untersuchungen von C. Hasse tiber die Schunecke der
Vogel und Amphibien. Sie zeigten in allen tibrigen Verhiltnissen
Uebereinstimmung mit den wesentlichen Ziigen im Bau der Biuge-
thierschnecke, nur gerade die Corti’schen Bigen feblten dort -voﬂﬂ-"‘
stindig. Da es andrerseits nicht zweifelhaft sein kann, dass Vogel,
welche Melodien pfeifen lernen, auch TonhShen unterscheiden, so
ging daraus hervor, dass Unterscheidung der Tonhghen ohne Corti'-
sche Bdgen mbglich sei. o
Andrerseits vertffentlichte V. Hensen eine Reihe von Mes-
sungen iiber die Dimensionen der Schneckenscheidewand und ibrer
Annexa, aus denen hervorging, dass das fest ausgespannte Blatt
_der membranssen Scheidewand, die Membrana basilaris, sehr auf-.
fallende Unterschiede der Breite in den verschiedenen Abtheilungen
der Schuecke zeigte. Dem runden Fenster gegeniiber ist sie nim-
lich nur 0,04125 Mm. breit, an ihrem andern Ende am Hamulus
unter der Kuppel dagegen 0,495 Mm., ist also dort etwa 12 Ma.l
breiter. Die beiden Schenkel der Corti’schen Bogen undf_ ihre
Spannweite nehmen allerdings vom Anfang bis gegen das obere
Ende der Schneckenscheidewand auch an Grosse zu, die Lidnge der
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Bégen ‘auf das Doppe]ta, ihre Spannweite auf das Vierfache, aber
jedenfalls nicht in so auffallendem Maasse,. als es .die Breite der
Membrana basilaris thut,

Deshalb hat auch schon HBII‘ V. Hensen d1e Hypothese &uf—
gestellt, dass die Abstimmung der schwingenden Theile, an denen
die Nervenfasern enden, wesentlich .von der verschiedenen St1mmung
der betreffenden Theile der Membrana basilaris abhiingig sein
mdchte, so dass die tieferen Tone-in den oberen Theilen der Mem-
brana basilaris gegen das Schneckengewdibe hin, die hheren in
den unteren gegen das runde. Fenster hin, resoniren wiirden.

Bevor diese, in vieler Beziehung sehr ansprechende Theorie
acceptirt werden konnte, schien es mir aber noch nothig zu unter-
suchen, ob eine hinreichende Begrenzung und Isolirung der schwin-
genden Theile auf einer solchen Membran mbglich sei, so dass
die Erregung durch Schwingungen von bestimmter Hohe auf ein
hinreichend enges Gebiet von Nervenfasern beschrinkt bliebe. Auf
einer nach allen Richtungen hin gleichmiissig gespannten Membran
sieht man niemals, dass ihre Schwingungen auf einen einzelnen
schmalen Theil derselben beschriinkt bleiben, sondern sie. breiten
gich immer ziemlich gleichmissig Uber alle oder fast alle Theils
der Membran aus, so dass hochstens einzelne Knotenlinien von der
Bewegung ausgenommen bleiben.

Dies ist der Fall bei allen bisher zu aLustlschen Versmhen
benutzten Membranen, und wird durch das Experiment so gut
wie durch die Theorie, besta,txgt

Eine hlgentb’amhchkem im Bau der Membrana basilaris. leitete
mich jedoch auf einen Ausweg aus dieser Schwierigkeit. Die Mem-
bran zeigt eine starke Streifuug in radialer Richtung, und spaltet
zich sehr leicht zwischen je zwel solchen Streifen. Das letztere
seigt an, dass sie in der Richtung ihrer Liinge, quer gegen ihre
Streifen nicht stark gespannt sein kann. Wohl aber deuten .die
stark entwickelten Fasern, welche das gestreifte Ansehen erzeugen,
darauf hin, dass sie einem.ziemlich erheblichen Zuge in Richtung
der Streifen Widerstand leisten kann. An einer geifineten Schnecke
fand ich ihre Spannung allerdings auwch in dieser Richtung nicht
gehr bedeutend; die Membran erschien ziemlich schlaff. Da aber
ihr Husserer Ansatz mehr an dem vom Knochen sehr leicht sich
losenden Periost, als am Knochen selbst festhaftet, so ist es mig-
lich, dass im lebenden Zustande die Membran viel betriichtlicher
gegpaﬂﬂt ist, so lange die vom Periost gebildeten Rohren durch
den Druck der Labyrmnthﬂhsszgkelt in gespanntem Zustand ei-
halten sind.

- Der Vergleich mit der gemde gestreckten Vogelschmecke zemgt,
dass die spiralige Aufwmdung des Schneckencanals kein wesent-
liches Moment fiir seine Function ist.

Ich habe deshalb die mathematische - Analysa der Bawegungen
einer Membran angestellt, die zwischen den Schenkeln eines Winkels

4
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‘ausgespannt ist, deren Spannung in der Richtung der Halbirungs-
linie dieses Winkels am kleinsten, senkrecht dagegen am griossten
ist, die durch eine periodische Kraft, welche gegen ihre ganze Fliche
wirkt, erschiittert wird, und deren Bewegung gleichzeitig durch
Reibung eine gervinge Dimpfung erleidet. JRE
Das Resultat, soweit es uns bier interessirt, ist, dass wenmn
die kleinere Spannung in Richtung der Halbirungslinie des Winkels
verschwindend klein wird, die Membran schliesslich dieselben Be-
wegungen ausfibrt, als wenn sie aus einem System unabhiingig
von. einander beweglicher Saiten bestinde, welche alle senkrecht
zur Halbirungslinie .zwischen den Schenkeln des Winkels und mit
gleicher Spannung ausgespaunt wiren. In einem solchen schwingen
diejenigen Baiten stark mit, deren Eigenton der TonhShe des er-
regenden Tons entspricht; ihre Nachbarn etwas schwicher, in dem
Maasse weniger , als ihre Tonh8he von der des erregenden Tones
mehr und mehr abweicht; und dic weiter entfernten Saiten machen
nur unendlich kleine Schwingungen. Die Breite der schwingenden
]?m:tiomen hingt wesentlich ab von dem Grade der Dimpfung. Je
geringer dieser ist, desto schwicher kann der erregende Ton sein,
und desto schmaler ist die mitschwingende Stelle, Bs finden hier
dieselben Verhiltnisse statt;, die ich in meiner Lehre von den Ton-
empfindungen auf Seite 212 bis 219 auseinandergesetzt habe, -
‘]-B‘ei einer solchen Beschaffenheit der Membrana basilaris wiirde
- also in der That die von Hensen aufgestellte Hypothese allen
Anforderungen gentigen. ' RS
. Der Nutzen der Corti’schen Bigen in der Schnecke der
Bdngethiere ist dann vielleicht der, dass sie die Erschiitterung - der
Membrana basilaris isolirt durch die ziemlich dicke weiche Masse
der Papilla spiralis hindurch zu isolirten Orten von deren oberer
Fliche leiten, wo die Nervenendzellen mit ihren haariibnlichen Fort-
sitzen liegen. In der Vogelschnecke ist diese Schicht viel ‘diinner, -
und konnte ein solches Hilfsmittel entbebrt werden. e
Ich gebe hier schliesslich noch die Hauptstige der mathema--
tisechen Theorie’ : AR
- Die Halbirungslinie des Winkels sei die Axe der x, sein Scheitel
der Nullpunet der x und y; die Zeit t; die Entfernung eines schwin-
genden Membranpunctes von seiner Gleichgewichtslage in der Ebene
xy sei z, die Spannung der Membran in Richtung der x sei P, :in
Richtung der y sei sie gleich Q, dieselbe gemessen fiir einen Streifen,
dessen Breite gleich der Lingeneinheit ist. Die Masse der Flichens
einheit der Membran (eingerechnet das mitbewegte umgebende Me-~
dium) sei g, der Dimpfungscoefficient sei p, und die periodische
erregende Kraft sei A .sin(nt). - o
Die BeWZ%un'gsgﬂeichung ist alsdann: S
z , . d% d?%z ~ dz o, N T
R
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Die Grenzbedmgungen sind, dass z lings :der Schenkel und
im Scheitel des Winkels gleich Nul], in unendl1cher Entfernung
endlich sei. ‘

Wir setzen danun

X=y P.rcosw und y=+"Q.rsinw
ferner z gleich dem reellen ThEIIB von .

s=e > [Bh cos (hw)]
wobei die Werthe von h so gewihlt werden miissen, dass cos hw
liings der Schenkel des Winkels, in dem die Membran ausgespannt
ist, gleich Null werde. Wenn der kleinste unter diesen Werthen
von b gleich m ist, so sind die andern ganze Multipla von m, und
A selbst ist zu entwmkeln in die Reihe

4A 1 1
A= — ) cos (mw)— 5 cos (8 mw)4 < ¢os (5 mw) otc.,

Setzen wir nun

so ist s ein Intggral der Diﬁ"erent'ia.lgleichung‘

ds  1lds (0 hey

) + Py + (u“’y—*mv——ﬁ) s=DB
mit der Bedingung, dass es Null sei fiir r==0, und endlich fiir
r=— 0.

Dies Integral, welches auch fibrigens leicht nach positiven oder
negativen Potenzen von r entwickelt werden kann, lisst sioh fiir
unsern Zweck am passendsten in Form bestwmmter Integrale geben
und setzen wir

anﬁb——in'v:l—il
wobei wir das Zeichen dor Wurzel wiihlen, welches 1 positiv
macht, und S s ‘

— % -—-(li——ul)rsmt . :
‘sin(ht)at

_[® —b—1 —,j‘(l—-i}.)r(u"l*—l-)
v 1 ¢ e . du
so ish ‘

s;:-———( l]?;l)ﬂ[hw-lah cos(hz) p— 1]

Setzen wir in diesen Gleichungen r="hg, 80 wird h unendlich
gross, wenn die Spanmmg Q gleich Null wird, ¢ dagegen nihert
sich asymptotisch einem endlichen, Werthe, und 8 wird fﬂr ‘ein
unandlmhes h

Be?

[ aian)gd
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D1és wu'd ein Maximum, WO :

Ist der kael in welchem dle Membra.n ausgespa.nnt lst me
e9 in der Schnecke der Fall ist, an und fiir sich so klein, dass
man den Unterschied ~seines Sinus und seiner Tangente vernach-
lissigen kann, und gleich ém, so ist der niedrigste Werth von
h=--1— und angen#hert. . |
o Q= V’Q
Also da.s Ma.mmum tritt ein, wo

‘ ‘un?x?el=Q : s
Es 1st afber x¢ unter diesen ‘Umstinden die Linge der Sa.mta,

und die letzte Gle1chuug d1ejen1ge, dle die Schwmgungszahl emer
Saite bestimmt. o :

R

Bericht des Herrn Dyr‘.',_Mittér_magier:é »dber das‘ Kloa-~
kenwesen in Heidelb'érg«, erstattet am 2. und 9. Juli. .

-

(]Dus Ma.nuscrlpt wurde am - ﬂ6 Juli eingereicht.)

Die von dem natirhist.-med. Verein in- Heidelberg im Jahre -
1866 erwihlte drztliche Oommission, »zur Untersuchung der
Verunreinigung des Bodeus, des Trinkwassers und
der Luft,; soweit dieselbe von den vorhandenen Ab-
trittgruben und Kanilen hles1ger Sta.dt abhangt«,
legt'den: ausgearbeiteten Bericht vor:*

Der Bericht wuchs withrend der Arbenten da,fur . dem 'm- :
fang einer Denkschmft an, d1e als solche dem Druck hbergebﬂn
werden soll. - :

Die Commlsswn gewann mlt Unterstﬁtzung der Gememdebe-
htrde Heidelbergs einen Plan der Stadt, in welchem alle bisheri-
gen Strassenkaniile, so wie deren Zulextungen aus den einzelnen -

" Hiusern genau verzeichnet, sind. Ebenso wurden alle vorhandenen
Abtrittgruben /nach ihrer Lage zu den Wohnhiusern eingezeichnet.
' Dieser Plan-erleichtérte ganz wesentlich das Studium der vor-
liegenden Frage. Die Zusammenstellung der’ Abtrlttkanalchen aus
den einzelnen Hiusern und der Gruben, ergab ein buntes Durch-
einander, welches eine Ueberwachung von :Seiten der Sanititsbe-
horde unmoghch macht Es'fehlen “auch Abtnttkubel der P”ml' .

:-1,1 ER

):In, die: Cﬂﬂlmlssmn wurde' vom Verem gewﬂhlt’

il it

Prof Fr;edremh :
tirt -wurde Professnr

ﬂminalmth Mezger und GO O alvath M o3,
Me ger und Dr. Mittermaier. pMedmnalmﬂl Mez-

lberg ~ernannte’ Prof,
r Ubertragen.

Moos. Fiir ‘den plbtzlich durch den Tod entrissenen
ger, trat der zum Physikus des Amtsbesirkes Heide
Enauff ein, Die Berlehterstatt.umg wurde Dr, Mittermaie

*.';’\‘:.-v, SRR
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rlick und erst spit und zuletzt werden auch die hiehsten Tone
der musikalischen Skala wieder percipirt am 21, September, with-
rend am 4. Juli auf der linken Seite noch Taubheit fir die 5
bochsten Tone eines Klaviers von 7 Octaven bestand. Fiir den
bBchaten Ton desselben war auf doer rechten Seite zu dieser Zeit
das Perceptionsvermbgen noch nicht wiedergekehrt.

Der bebandelnde Arzt der Kranken war Herr Dr. Picot in
Carlerube. Wegen der anderweitigen schweren Erkrankung waren
noch die Professoren Kussmaul und v. Chelius zugezogen. Der
Vortragende hatte auf Grund giinstiger Erfabrungen bei anderen
nervosen Ohrenleiden auch in diesem Fall zur Bebandlung ver-
niittelst des constanten Stroms gerathen.

Vortrag des Herrn Prof H. Helmhboltz ,,Ueber die Ge-
setze der inconstanten elektrischen Stréme in kdr-
perlich ausgedehnten Leitern® am 21. Januar 1870.

(Dqs Manuscript wurde sofort eingereicht.)

Wenn leitende Korper von elektrischen Strémen von vertin-
derlicher Intensitit durchstromt werden, ist die elektromotorische
Kraft im Innern derselben nicht blos abhingig von den elektro-
statischon Kriften der freien Elektricitiit, die auf der Oberfliche
oder auch vielleicht im Innern der Leiter verbreitet ist, sondern
sie biingt auch von Inductionswirkungen ab, welche die elektri-
schon Stréme bei der Verinderung ihrer Intensitit gegenseitig auf
einander ausiiben. In den meisten Fillen, so oft niimlich die Dich-
tigkeit der freien Elektricitit an der Oberfliche oder im Inmern
der Leiter sich vertindert, haben wir es nicht durchbaus mit ge-
sohlossenen Strémen zu thun, fiir welche allein die Gesetze der
Induction vollstindig und genau bekannt sind, sondern die vor-

kommenden Strome sind der Regel nach zum Theil, oder auch.

wohl alle, ungeschlossens. :

Das mathematische Gesetz der elektrischen Induction ist in
verschisdenen Formen gegeben worden; die erste derselben vom
Herrn F. E. Neumann (dem Vater)*), eine zweite von Herrn
W, Weber**), mit welcher auch die Consequenzen der von Herrn
Q. Neumanu (dem Sohne) aufgestellten Hypothese wenigstens fiir
sohwhichere Strome zusammenstimmen, eine :dritte ist in den Arbei-
ten. Uber Elektrodynamik von Herrn A. Maxwell #*) enthalten.

Alle diese Formen geben fiir alle Fille, wo der inducirende
Strom geschlossen ist, vollkommen Hbereinstimmende ‘Resultate,

#) Denkschriften der Berliner. Akademie flir 1845 und 9. August, 1847.
##) Tibktrbdynaimischie Manssbestimmungen. Leipzig 1846, o
- ‘ﬂ*‘!‘.)'ﬂa‘ﬂdﬁn"f‘hﬂdao“pmcal? ’Tfanmaiﬁdmi%ﬁﬁ. P, Lop. 469
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aber sie differiren, wenn sié auf ungeschlossene SirSme angewen-
det werden, Die bisher bekannten Thatsachen erlaubten nicht, eine
gichere Entscheidung zwischen diesen verschiedenen Former des
Iiductionsgesetzes zu treffen. o
s wird nur als natiirlich angesehen werden diirfen, wenn
zuntichst die geistreiche Hypothese von Herrn W. Weber, welche
den Vortheil hatte, alle bis dahin bekannten elektrischen Phiino-
mene unter einem verhiltnissm#ssig einfachen Gesichtspunkte zn
vereinigen als Ausgangspunkt weiterer Untersuchungen bevorzugt
wurde. Die Bewegiingsgesetze der inconstanten elektrischen Strome
in korperlichen Teitern wurden aus der Weber’'schen Hypothese
von Herrn Kirchhoff*) abgeleitet, und auf die Stréme in diinnen
Drithen angewendet; ein Fall der Anwendung; bei welchem iibri-
gens, wie ich hier gleich bemerken will, die Unterschiede der ver-
ochiedenen Theorien verschwinden, wenigstens wenn man gewisseé
faktisch unendlich klein bleibende Grbssen, auch in der, Theorie
als unendlich klein voraussetzt. Dieselben ‘Bewegungsgleichungen
gind dann von Herrn Jochmann™) auf die Strome in Leitern,
die unter dem Einfluss eines Magneten rotiren angewendet worden ;
endlich von Hrn. Lorberg*) auf Bewegungen der Blektricitit in
giner Kugel, wie sie unter dem  Binflusse periodisch wechselnder
inducirender #usserer Krafte iu. Stande kommen miissen, In den
Untersuchungen von Herrh Joc¢hmann vex’ﬂscfwmdet ebenfa]ls das,
was dem Weber’schen Gesetzo eigenthtimlich ish, weil er os
wesentlich auch nur mit geschlossenen Stromen zu thun batte. Die
Untersuchungen voh Herr Lorberg zeigen, -dass in der Kugel
anter dem Einflusse beliebiger periodischer If;rtifta Tntegrale der
Bewegungsgleichungen ‘hergestellt werden kinnen, welche stets end-
Jich bleibenden Bewegungen entsprechen, aber es kann in die-
gom Fallo nicht unterschieden werden, ob diese Bewegungen durch
die betréffenden Husseren Krifte herv orgerufen werden kdnnen,
oder nur durch sie in ihrem Ablauf vorandert sind, eine Unter-
soheidung, die in diesem Falle wésentliche Bedeutung hat.. .
S fch wurde zu den Untergiéhungen, v]dre_r‘é;r‘i‘, Resultate ich_hier
mittheilen will, gofubrt durch die Frage, wie elektrische Btrime
i Imnern von leitenden Kdrpern anheben zu ﬂi‘ass‘e‘g ) :dé;:~ ibre
“'ﬁ"’si'ologigche: Wirkung wesentlich auf der Plgtzlichkeit ibres Ein-
tritts ‘berﬁh‘t.., Dabei zeigte sich, dass die auf daé‘:‘qu‘ef,f’.g:t];pfef
Gesetz gegriindeten Bewegungsgleichungen der Elektricitiit einer
Revision bediirfen. ) | T
" "Es lassen sich alle bisher aufgefihrten Formen des Inductiong..
gosetzes auf eine gemeinsame Form zurlickfiibren, in welcher sie

¥) Poggendorf’s Annalen, CIL p. 529, . - .. . - o o
- w¥) Journal fur reine und angewandte Mathematik. Bd, LXIII,
##%) Thenda. Bd. LXXI. p. b3. ' o
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nur durch die verschiedenen Werthe einer darin enthaltenén Con-
stanten verschieden sind.

Nennen wir i die Intensiféit in einem Stromelement Dg, und
j in einem andern D, positiv gerechnet, wenn die positive Elektri-
citit in Richtung der wachsenden g oder ¢ stromt, r die Entfer-
nung zwischen Dg und Do, ferner (Dg, Dé) den Winkel zwischen
den Richtungen von Dg und D6, (r, Dg) und (r, Dg) die Winkel,
welche die Richtung von r mit Dg und D@ macht, so ist der all-
gemeinste Ausdruck p fiir das elektrodynamische Potential der
Stromelemente Dg und D¢ auf einander, wenn wir nur die Voraus-
setzung festhalten, dass die Wirkungen ungeschlossener Strome
nicht von einer anderen Function der Entfernung abhiingen, als
die geschlossener, folgender:

p= —‘%ig (1 +X) cos (Dg, Da) -} (1—k) cos (r, Dg) cos (r, Do)

Darin ist k eine Constante von unbekanniem Werthe. Der mit k

multiplicirte Theil dieses Ausdrucks ist gleich
d?r
dg. do :
und verschwindet also, %o oft ¢ oder ¢ eine geschlossene Strom-
bahn ist, und wir tther die geschlossene . Bahn integriren. Es hat
also der Werth von k keinen Einfluss auf alle diejenigen elektri-
schen Bewegungen, bei denen alle Strime geschlossen sind.
Die Werthe von k sind: '
bei F. E. Neumann k=1
bei Cl. Maxwell k=0
bei W, Weber k= —1
Aus diesem Werthe von p habe ich also, wie Herr Kireh-
boff aus dem Weber schen Gesetze, die Bewegungsgleichungen
der Elektricitit in einem kdrperlich ausgedehnten Leiter entwickelt.
Diess Gleichungen lassen sich auf folgende Form briugen: Es
geien U, V, W die Woerthe des elektrodynamischen Potentials fiir
die Einheit des Stromes, die an einem gegebenen Orte beziehlich
den x, y oder z parallel fliesst, @ die elektrostatische Potential-
funktion ebendaselbst, t die Zeit. Die Bewegung der Elektricitit
goll im Innern eines Leiters S bestimmt werden, dessen specifischer
Widerstand # sei; den Husseren Raum bezeichnen wir mit 81, die
Grenzfliche zwischen S und S? mit &, und die nach aussen ge-
richtete Normale derselben mit N, . :
. Die Werthe der Functionen U ete. in g! begeichnen wir mit
U? otoe. Wir setzen ferner voraus, dass die etwa vorhandenen Strom-
componenten, welche Bewegungen elektrischer Magsen im ‘Husseren
Raume entsprechen, ul, vy w! gegeben geien. Dann sind die Be-
dingungen des Problems folgende. o
" A) Im Innern von 8 und 81 o
; de

dU  av  dw"
ax T dx + PR T

T
FRENE

T SRR e PP
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B) Im Inpern von S:
@@ _4afd®, 40

A0 — (1 — _ il
( k)dx.dt » Ldx ' 77 dt |
A2 4x[dd dV
AV —(1l - ) —m0 =" == g &7
(1 k)dy.dt % {dy A% dt |
2P 4x[dP dW7
AW —(1—k) — =T A2 ——
( )dz.dt x Lds + A dt
C) Im Innern von S1:
AUt 1—k m—dsqbl 1
— U=k = 47
a2 @1
Ve (1—k) ——=— 4 v!
AVI— (1K) gy =— 47y
d2 gt
AWI—(1—k) ——=— 1
=M 5@ dmw

In B und C ist mit dem Zeichen AU u. s, w. gemeint die
Operation:
d2u | 42v0
dy? + dz?

42U
AU = dx?2 +

D. Grenzbedingungen an der Fliche £2:
U——U1=‘V—=V1:Wﬁ-wl‘:—-0
dU dUL_dv dVi 4w  awt
aN dN  dN _dN _4aN _ aN "
E. Grenzbedingungen fiir unendliche Entfernung:
. M=VI=W:z@Pl=0.%)

Die Geschwindigkeiten u, v, w der stromenden Elektricitit im
Innern von S werden durch Gleichungen, die ganz von der Form,
wie C sind, erhalten.

Hier ist eine Analogie hervorzuheben. Die Form der Glei-
chungen A und B fiir das Innere von S ist nlimlich gleich den
Gleichungen fiir die Bewegungen eines der Reibung unterworfenen
Gases, dessen (eschwindigkeiten und Dichtigkeitsiinderungen so
klein sind, dass man die davon abhiingenden Glieder zweiter Di-
. mension vernachliissigen kann. Es vertreten dann in unseren Glei-
obungen die Co;mp_onenten des elektrodynamischen Potentials U, V,
w die Ges“;hwmdlgkeitsc()mponenten des Gases, kd die Vergris-

gorung der Dichtigkeit des Gases, e die Vergrosserung des durch

#) In Herrn Professor Kirchhoff’s Gleichungen werden meine tiber-
geftthrt, wenn man setzt k = — 1 und
1
™
2

A-n:é'é
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die Dichtigkeit dividirten Druckes. Bs ist ferner Z’%@die Con-

stante fiir diejenige Reibung, die durch Verschiebung der Schich-
%(1—k)
4mA? -
Dichtigkeitstinderungen hervorgernfen wird. Diese Vergleichung ist
aber direct anwendbar nur so lange, als k und 1-—k positive
Werthe haben. Wenn k negativ wire, wiirde ein solches Gas bei
Verdichtung kleineren, bei Verdiinnung griosseren Druck ausiiben
miissen, und deshalb labiles Gleichgewicht haben.
Art des Gleichgewichts der Elektricitit. Der Ge-
- sammtbetrag P derjenigen Arbeit, welche durch Aenderung der
elekirischen Stromung und Vertheilung in 8 vertindert werden kann,
1488t sich auf die Form bringen:

P A2 ‘(dU dU;\2? 1 . dd\?
:‘:.1_ _—Z p—,-s'__i — ——im
”Jﬁvét:m [ d x4 dxp)]+4n2[(dxp)]

kA2 (dD\2
+47 (i) s+

Darin sollen U, und Uy irgend eine der Grossen U, V, W
und x, wie x; die entsprechenden Coordinaten x, y oder z bedeu-
fen. Wenn k=10 oder positiv ist, so ist P dic Summe von lauter
positiven Quadraten, und also nothwendig'positiv. Wenn k negativ
ist, kann P aber auch negativ werden z. B. in dem sehr allge-
meinen Falle, wo @ =0 und U, V, W Differentialquotienten einer
und derselben Function der Coordinaten nach x, y, z sind.

Aus den gegebenen Gleichungen folgt ferner, dass der Diffe-

ten entsteht, die Constante der Reibung, welche durch

. ., dpP . ‘ o
rentialquotient AT nothwendig negativ ist, wenn keine Husseren

Krifte einwirken, Numlich es ist:
dPp P
H == —kﬁutl—v”—l—wﬂ) dS-

Daraus folgt, dass wenn P bei negativem Werthe von k ein-
mal negativ werden kann, es zu immer grosseren und grosseren.
negativen Werthen fortschreiten muss, weun die Bewegung .ohne :
Wirkung #usserer Kriifte vor sich geht. Auch lisst sich zelgem,.

dass %Al; unter diesen Umstinden nicht dnter einen gewissen end-
lichen Werth horabgehen kann, dass also P sehliesslich negativ.
unendlich werden muss. ,

_ Das zeigh an, dass wenn k negativ ist, die oben aufgestellten
Bewegungsgleichungen der Elektricitit fir diese ein labiles Gleich-
gewicht ergeben *); dagegen ist das Gleichgewicht stabil, wenn
k positiv oder Null ist. ‘
R _

*) Dass bel gewlssen Beﬁegung"'é'n im Innern einer leitenden Kugel sich
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Ueber die Frage, ob die zu unendlich zunehmender Stm*ung
des Gleichgewichts fortschreitenden Bewegungen durch iussere in-
ducirende Krifte hervorgerufen werden konnen, habe ich erst in
einem Falle*) entscheiden kinnen, niimlich wenn in einer unendlich
ausgedehnten ebenen leitenden Platte durch Annéiberung oder Ent-
fernung ibr paralleler unendlich ausgedehnter Elektricititsschichten
elektrische Bewegungen hervorgerufen werden. Es liisst sich zei-
gen, dass im Allgemeinen solche Bewegungen entstehen, so oft
einer der Differentialquotienten der Geschwindigkeit der induciren-
den Platten nach der Zeit genommen, .discontinuirlich wird.

Ich folgere hieraus, dass die fiir die Elektricitiitsbewegung
aufgestellten Gleichungen mit der Annahme eines negativen Werthes
von k nicht zuliissig sind, wibrend sie bei Annahme des Wer-
thes Null (Maxwell) oder positiven Werthes (Neumann sen.)
vollkommen entsprechende Resultate liefern.

Die auch von Hrn. Lorberg acceptirte Modification der Weber-
gchen Annabme, wonach die Elektricitit Masse und Beharrungs-
vermogen haben soll, dndert an diesen Resultaten nichts Wesent-
liches.

Fortpflanzungsweise elektrischerBewegungen in
Leitern. Die Fortpflanzung geschiebt, theils in Quorschwingun-
gen, die, wie schon Herr Prof. Kirchhoff nachgewiesen hat, sich
nach Art der geleiteten Wiirme verbreiten, wobet der Werth
der Constante k ohne Einfluss ist. Zum Theil geschieht sie in
Lingsschwingungen, die einer nach der Schwingungsdauer und dem
Widerstande des Leiters verschiedenen Dimpfung unterworfen sind.
Bei grosser Schwingungsdauer oder sehr guter Leitung, wenn die
Dimpfung unmerklich wird, ist die Fortpflanzungsgeschwindigkeit

gleich A'\/l'”f' Bei Maxwell’s Annahme wird sie unendlich gross,

und die Untersuchung zeigt, dass hierbei dann gar keine freie
Tlektricitiit in das Innere des Leiters eintreten kann, wenn sie

picht von Anfang an da war. Nach F. B, Neumann’s Annalme
k=1, wird die Fortpflanzungsgeschwindigkeit gleich. Ti_’ welche
Grosse nach Weber’'s Messungen der Geschwindigkeit Vcrles Lich-
tps gleich zu sein scheint.

o
das (leichgewicht der Elektricitit nach dem Weber’ schen Gesetze alg
1abil erweist, hatte vor mir schon Herr Professor Kirelh hoff bemerkt,
wie ich aus miindlichen Mittheilungen von ihm weiss.

*) Nachtr sigll_ch‘er Zusatz. Es ist mir seitdem der Beweis auch
fiir die Bewegungen In einer leitenden Kugel gelungen, in der. die Elektriei-
tat durch Anniherung und Entfernung eines. elektrischen Korpers in Bewe-

gung gesetzt ist. _
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