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VI. Ueber einen neuen Gesichtspunkt, die Einwir-
kung des Magneten auf den elektrischen Strom
betreffend; con Pliicker.

(Siche Apn. Bd. CIII, S. 88 und 151; Bd. CIV, S. 113.)

76. Die kreisende Bewegung eines Magnetpols um
den Leitungsdraht und eines Leitungsdrahtes um den Mag-
netpol sind Bewegungserscheinungen, welche, als sie von
Hrn. Faraday. zuerst beobachtet wurden, die Aufmerksam-
keit um so mehr in Anspruch nahmen, als sie bis dahin
ohne Analogie waren. Indem Laplace und Biot auf die
‘Wirkung zwischen dem Pole und einem einzeluen Elemente
des linearen Stromleiters zuriickgingen, erhielten sie eine
Elementarkraft, die dem Quadrate der Entfernung zwischen
dem Pole und dem Strom-Elemente umgekehrt proportio-
nal ist, und deren Richtung zugleich auf der Richtung des
Strom-Elementes und derjenigen geraden Linie, welche das-
selbe mit dem Pole verbindet, senkrecht steht. Diese Kraft,
welche sowohl nach einer Commutation der magnetischen
Polaritdt als auch nach einer Commutation der Stromrich-
tung in entgegengesetztem Sinne wirkt, wiirde das Strom-
Element, wenn es frei beweglich wire, parallel mit sich
seibst in einem Kreise um diejenige Linie herumfiithren, die,
parallel mit dem Elemente, durch den Pol gelegt wird.

‘Wenn wir an der Stelle des als Punkt gedachten Poles,
der immer nur eine mathematische Fiction bleibt, einen
Magneten von beliebiger Gestalt setzen, so tritt, in der Be-
stimmung der Richtung der Kraft, an die Stelle der durch
den Pol gehenden geraden Linie diejenige magnetische Curve,
welche dadurch, dafs sie durch das Strom-Element geht,
vollkommen bestimmt ist. Es ist weder eine Kraft vorhan-
den, welche die Richtung des Strom-Elementes #ndert, noch
eine Kraft, welche dasselbe, der magnetischen Curve ent-
lang nach einer Stelle grofserer magnetischer Wirkung hin-
treibt. :
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77. Das Vorstehende giebt, unter der Form eines In-
tegrals den Ausdruck fiir die Total-Wirkung eines Magne-
ten auf einen Strom, dessen Triger ein linearer Leiter von
beliebiger Form ist. Nur ist hierbei bisher immer voraus-
gesetzt worden, dafs diese Form unveréndert dieselbe bleibe.
Es ist ein neuer Gesichtspunkt, wenn wir den Leiter als
vollkommen biegsam betrachten und dann nach der Form
fragen, die ein solcher Leiter, als Triger des Stromes, unter
der Einwirkung eines Magneten annimmt, Hier ergeben
sich aus den einfachsten mechanischen Principien die folgen-
den Gesetze. :

78. L. Wenn auf einen vollkommen biegsamen Leiter,
durch welchen ein elektrischer Strom geht, beliebige mag-
netische Krifte wirken, so kann Gleichgewicht nur dann be-
stehen, wenn jedes Element des Leiters so gerichtet ist, dafs
die magnetische Wirkung auf dasselbe verschwindet, das
heifst, wenn der Leiter die Form einer magnetischern Curve
annimmt.

Wenn diese Bedingung nicht erfiillt werden kane, so
wufs der Leiter, wenn seine kleinsten Theile nicht durch
Cohision oder durch andere Krifte zusammengehalten wer-
den, in Folge der magnetischen Einwirkung nothwendig zer-
rissen werden. Nichts andert sich, wenn wir in den vor-
stechenden Betrachtungen an die Stelle des vollkommen bieg-
samen Stromtrigers einen elekirischen Strom selbst setzen,
der nicht an einen Leiter gebunden ist, sondern durch einen
Raum, in dem ponderable Materie, die zu seiner Ueber-
fithrung dient, vertheilt ist, seinen Weg frei sich suchen
kann. Ein solcher Strom wird, bevor der Magnet wirksam
ist, eine mehr oder weniger wechselnde Bahn verfolgen,
unter der Einwirkung desselben aber den Weg einer mag-
netischen Curve nehmen., Wenn er das nicht kann, so
kann auch der Strom nicht fortbestehen, die Elektricitit
mufs sich verlieren ohne einen solchen eigentlichen Strom
zu bilden.

79. . Wenn der volikommen biegsame Leiter unter
der Einwirkung des Magneten auf einer gegebenen Ober-
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fliche im Gleichgewichte seyn soll, so mufs die Richtung
der auf jeder Punkt des Leiters wirkenden Kraft mit der
Normalen der Oberfliche in diesem Punkte zusammenfallen.

Um diese Bedingung zu erfilllen, mufs fiir jeden Punkt
des Leiters, aufser dem Elemente des Leiters selbst, auch
das Element der durch diesen Punkt gehenden magnetischen
Curve in die gegebene Oberfliche fallen, und hieraus ist
wieder leicht zu entnehmen, dafs, in dem Falle des Gleich-
gewichtes der vollkommen biegsame Leiter der geometrische
Ort derjenigen Punkte ist, in welchen das Element der durch
dieselben gehenden magnetischen Curven in die gegebene
Oberfliche fallt. Dieser geometrische Ort, der mit der
Lage der gegebenen Oberfliche gegen den Magneten Form
und Lage #ndert, ist also der einzige Weg, den der Sirom
auf der gegebenen Oberfliche einschlagen kann, und er
schligt diesen Weg nur dann ein, wenn seine Endpunkte
die wir als fest betrachten beide auf dem eben bestimmien
geomelrischen Orte liegen. Diesen konnen wir passend epi-
polisch-magnetische Curve nennen. Vor und nach einer
Commutation, sowohl der magnetischen Polaritit als auch
der Stromrichtung, wiirde ein Strom auf derselben Strecke
zwischen den beiden gegebenen Punktien einmal gegen die
Oberfliche gedriickt, das andere Mal von der Oberfliche
fortgezogen werden. Nur in dem ersten Falle giebt es einen
eigentlichen Strom. In dem zweiten Falle, so wie in dem
allgemeinen Falle, dafs die Strom-Enden nicht Punkte der
bezeichneten Curve sind, verhindert der Magnet die Bildung
eines Stromes *).

1) In der Absicht, die von mir zuerst beobachtete Erscheinung des in
maguetischen Curven sich zusammenziehenden elektrischen Lichtes in
mdglichst bezeichnender VVeise zu veranschaulichen, fingirte ich voll-
kommen biegsame unendlich dénne magnetische Fiden (47 bis 49). Es
i1st bemerkenswerth, dals ein solcher Faden, wenn er in einem seiner
Punkte festgehalten wird, ebenso wie ein lincarer, vollkommen biegsa-
mer, elektrischer Leiter, unter der Einwirkung des Magneten dann im
Gleichgewichte sich befindet, wenn er die Form der durch den festge-
haliecnen Punkt bestimmten magnetischen Curve annimmt. In dem er-
sten Falle erkennt man sogleich die Kraft, welche dem magnetischen
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80. Bei der theoretischen Discussion des Gesetzes L
treten uns drei Fille entgegen, die wir auch in dem Expe-
rimente wiederfinden.

1. Die elektrische Entladung findet - zw1schen zwel ge—
gebenen festen Punkten statt. Das ist der Fall des Davy-
schen Bogens zwischen Kohlenspitzen, die sich anfinglich
beruhren, und dann allmihlich aus einander gezogen, in
einer bestimmten Entfernung festgehalten werden. = Ohne
storende Einwirkung ist der Weg der elekirischen Entia-
dung, in der Luft wie im loftverdiinnten Raume, diejenige
gerade Linie, welche .die beiden Kohlenspitzen, die auch
durch beliebige Metalle ersetzt werden konnen, verbindet.
Als Trager des Stromes sind,.zum Theile wenigstens, within-
iibergefithrte glithende Partikel, die sich in dem Spectrum
‘kund geben, zu betrachten. 'In lingeren Rohren, in welchen
das Gas moglichst verdiinnt ist, werden, wenn durch diesel-
ben der Ruhmkorfi’sche Apparat entladen wird, keine
solche Partikel mehr iibergefiihrt und das verdiinnte Gas
allein ist Triger des Stromes; denn die bezﬁglicﬁeh Spectra

. Faden von beliebiger Form' und Lage die fiir den Fall des Gleichge~
wichtes erforderliche Form und Lage giebt, In dem zweiten Falle aber
- ist es anders. VVenn wir zum Beispiel bewegliche geradlinigé Leiter
von allen méglichen Richtnngen' betrachten, die alle von einem gegebe-
nen Punkte als Strahlen auasgchen und auf welche ein ‘gegebener Pol
wirkt, so kfomnen wir vns diese simmilichen Leiter auf Kegelflichen vesr-
* theilt denken, deren gememschafthche Axe diejenige gerade Linie ist,
welche den gegebenen Punkt mit dem gegebenen Pole verbindet. Alle
solche Kegelflichen rotiren, in stabiler Bcwwung, um thre gemein-
schafiliche Axe. Nehmen wir den Fall einer beliebigen magnetischen
Einwirkuog @ind dabei die Leiter unendlich klein, so rotiren diese alle
in Kegelflichen, deren gemeinschafiliche Axe die Tangente der beuiigli-
. chen magncuschen Curve in dem gegebenen Punkte ist. Nur der, nach
dieser Curve selbst nerwhtete, Leiter bleibt in Buhe, ohne dals die an-
dern Leiter in diese Lage getrieben wurden Die Schwierigkeit der
Frage liegt dacin, dals wir uns den elektrlschcn Strom nicht als bereits
fertig, sondern erst, als in der Bildung begriffen, denken miissen. Und
wenn wir iiberhaupt auch iiber die Blldung eines Stromes keine be-
. stimmte Anschauung haben, so wissen wir doch so viel, dafs er, unter
der magnetischen’ Einwirkung nur nach der magnetischen Curve sich
bilden kann.

Poggendorff’s Annal. Bd. C1IV, 40
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charakterisiren das jedesmalige Gas, wie die Spectra des
Davy’schen Bogens die Substanz der Elektroden charak-
teristisch nachweisen.

Unter der Einwirkung des Magneten nimmt der Davy’-
sche Licht-Bogen die Form einer magnetischen Curve an,
wenn die Endpunkle der beiden Elektroden gegen den Mag-
neten eine solche Lage haben, dafs sie zwei Punkie dersel-
ben magnetischen Curve sind. Wenn die Endpunkte der
beiden Elektroden in eine andere Lage gebracht werden,
wo diefs nicht mehr der Fall ist, da kann der Bogen nicht
mehr fortbestehen; er mufs zerreifsen und ‘giebt je nach der
Dichtigkeit des umgebenden Gases, die Erscheinung des sprii-
henden und zischenden oder des wogenden Lichtes.

Die -friiheren hierher gehérenden Versuche so vieler
ausvezelchneter Physiker liegen mir vollstindig genug ver,
um sie in dieser Beziebung dxscutlren zu konnen.” Ich ver-
weise daher einstweilen nur auf meine cigenen, in der dieser
gegenwirtigen Abhandlung nachfolgenden neuen Mittheilung
von Beobachtungen '), Diese sind, mit Ausnahme einiger
alteren, geradezu in der Absichit, das I Geselz zu verifi-
ciren, anueslellt worden. ‘

81. 2) Einer der beiden Eudpunkte der elektrischen
Entladung ist fest und der zweite der blofsen Bedingung
unterworfen; dafs er auf einer gegebenen Fliche von be-
liehiger Form liege. Diese Bedingungen sind vorhanden in
dem merkwuldlven Verhalten deS)cnwen Lichtes, das ich
magnetisches genannt babe, eben darum nur, weil es den
Weg magpetischer Curven nimmt. Dieses Licht tritt in
evacuirten Rohren an der negativen Elekirode auf und steigt
von jedem Punkte derselben nach allen Richtungen bis zur
Wandung der diese Elektrode umgebenden (Jlasrohre, die
hierbei von dem iibergefiihrten Platm mehr oder weniger
geschwirzt wird, Was aus diesem elektrischen Lichte wird,
nachdem es die Wandung getroffen, ist eine Frage, die zu
erortern hier nicht die Stelle ist. 'Wenn die Elektrode bis
auf einen einzigen Punkt isolirt ist, so ist es dieser einzige
Punkt, von welchem die elektrische Entladung, deren ver-

1) VWWelche in Heft 1X erscheinen werden. P,
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schiedene Wege, Elementarstromen entsprechend, die einzel-
nen leuchtenden Strahlen sichtbar machen. (Fiir unsere
Anschauung ist es gleichgiliig, ob die Strahlen alle von
dem festen Punkte aus oder mach' demselben hin geben.)
Ein )eder solcher Elementarstrom kann, nach dem obigen

» Gesetze I, unter der Einwirkung des Magneten, nur dann

p

im Gleichgewichte seyn, wenn er nach einer magnetischen
Curve gebogen ist, und diese ist hier fiir alle. Elementar—
strome dieselbe Curve, und dadurch vollkommen bestimmt,
dafs sie durch den gegebenen festen Punkt geht. Das ganze
von dem nicht isolirten Punkt ausgehende Licht zieht sich
also in der, durch denselben gehenden, magnetischen Curve,
die dadurch hell erleuchtet wird, zusammen. Der gan-
zen Reihe continuirlicher, elekirisches Licht ausstrahlender,”
Punkte der micht isolirten negativen Elekirode entspricht
eine continuirliche, aus magnetischen Curven gebildete, Licht-
flache. '

Da die mao'netlschen Curven dieselben bleiben, wenn
wir die magnehsche Polaritat commutiren, so stellt sich
nach einer solchen Commutation genau die frithere FEir-
scheinung wieder her.

Die schonen, von mir zuerst beobachteten und in dies.
Ann. (Bd. CIII, S. 97 bis 106 und Bd. CIV, S. 113 bis 118)
beschriebenen, Erscheinungen, zu denen #hnliche, spiter
von mir auch an der positiven Elektrode beobachtete, noch
hinzukomnen, sind hiermit also vollkommen erklart.

82. 3) Die Entladung findet zwischen zwei gegebenen
Flichen oder verschiedenen Theilen derselben gegebenen
Flache statt, so dafs die elementaren Entladungsstrome auf
diesen Flichen, innerbalb gewisser Grinzen sich ihren An-
fangs- und Ausgangspunkt suchen kénnen. Auch in die-
sem Falle war das Experiment der Theorie vorausgegangen.
Die erste desfallsige Beobachtung machte ich an einem eva-
cuirten Ellipsoide, das den mitileren Theil einer Geifsler’-
schen Rohre (63) bildete. Wenn es in aequatorialer Lage

~an die gendherten Halbanker angestofsen wurde, blldete

sich im Innern desselben, fern von den beiden Elektroden,
, 40%

I} -
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ein gewilbeformiger Bogen, der aus erleuchteten magneti-
schen Curven bestand. Nachdem die Aufmerksamkeit des
Auges einmal auf diese Erscheinungen gerichtet war, nahm
es sie auch unter anderen, sehr verschiedenen, Verhali-
nissen. wabr. o ' :

83. Es bleibt nur noch -iibrig einige vorliufige Andeu-
tungen itber die Anwendung des Gesetzes II zu machen,
welches den einzig moglichen Weg, den die elekirische
Entladung unter der Einwirkung des Magneten auf der in-
nern 'Wandung einer Glasréhre einschlagen kann, die epi-
polisch-magnetische Curve bestimmt. Nehmen wir beispiels-
weise an, die innere Wandung habe die Form eines drei-
axigen Ellipsoids und dieses liege: mit seinem Mittelpunkte
s0 oberhalb der Mitte zwischen den beiden horizontalen
"Halbankern, dafs eine seiner drei Axen senkrecht ist, so ge-
hort die Durchschnitts-Ellipse in demjenigen Hauptschnitte
derselben, der in die Aequatorial-Ebene fillt, offenbar der
fraglichen Curve an; denn jede magnetische Curve, welche
von einem der beiden Halbanker zum andern fiihrt, schnei-
det die Aequatorial-Ebene unter rechtem Winkel, so dafs
die Elemente derjenigen dieser Curven, die jene Ellipse
schneiden, innerhalb der Oberfliche des Ellipsoids liegen.
Ein regelmifsiger Strom ist nur dann moglich, wenn er in
einem Punkie der Ellipse in das Ellipsoid hinein, in einem
andern Punkte der Ellipse herausgeleitet wird. Dieser Strom
beschreibt alsdann, auf der Ellipse, den einen oder den
andern 'Weg zwischen den beiden Punkten, je nachdem er
die eine oder die andere Richtung hat. (Vergl. den Ver-
such der 11, Nummer.) Es ist eine secundire Wirkung
(die bei grofserer magnetischer Einwirkung immer stirker
- und sehr verschieden stark bei verschiedenem Inhalte der
Rohren hervortritt), dafs der nach dem Magneten hingezo-
gene Strom in wogendes Licht sich auflost. Diese Erschei-
nung ist dadurch bedingt, dafs die dem dritten Falle des
Gesetzes 1. entsprechende Wirkung hinzutritt (82) und da-
durch verschwindet das Unerklirliche (15). Wenn der Strom
in irgend zwei Punkten, die nicht beide Punkte der frag-
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lichen Ellipse sind, oder, was dasselbe heiflst, die nicht
beide in" der Aequatorial-Ebene sich befinden, ein- und
ausgeleitet wird, so bildet, im Allgemeinen, sich kein Strom;
pur in dem singuliren Falle, dafs beide Punkte derselben
magnetischen Curve angehoren und der Bogen dieser Curve
zwischen diesen Punkten ganz innerhalb des Ellipsoids fallt,
triit der erste Fall des Gesetzes I unmittelbar ein.

84. Ein zweites einfaches Beispiel bietet der Fall einer
weitern cylindrischen Rohre, die 45" gegen die Aequato-
rialebene geneigt horizontal auf die Halbanker aufgelegt
wird. Dann besteht die epipolisch-magnetische Curve in
ihrer Mitte aus zwei abgesonderten Spiralen, die, einzeln
genommen; durch Strbme von entgegengesetzter Richtung
hell erlenchtet werden. -

85. Sehr schon, wenn auch nicht in demselben Glanze
als hei der direkten Entladung, lassen sich die obigen Ge-
setze durch indacirte Strome zur Anschauung bringen. Ich
" nahm zu diesem Ende, um nur ein Beispiel hier schon an-
zufithren, eine blofse Glaskugel von etwa 80™ Durchmes-
ser, ohne Elektroden, in der nach der Evacuirung nur noch
blofse Spuren eines Gases zuriickgeblieben waren. Wenn
die sufsere Wandung dieser Kugel mit einer Elektrode des
Ruhmkorff’schen Inductions-Apparates in irgend einem
Punkte berithrt wird, so verbreitet sich durch die ganze.
Kugel von dem der beriihrten Stelle entsprechehden Punkte
der innern Glaswand aus, ein diffuses Licht von der dem
Gase eigenthiimlichen Farbe. Dieses Licht zieht sich, wenn
die Kugel auf die Mitie deér ecinander gendherten Halbanker
der Elektromagneten gelegt wird, nach derjenigen magne-
ischen Curve, welche durch den eben bestimmten Punkt
geht, zu einem einzigen Lichtbogen zusammen. Auf dem
Wege dieses Bogens ﬂndet eine doppelte elektrische Stro-
mung, von entgegenfresetzter Richtung, statt. Ist die be-
rithrende Elekirode die negative, so geht von der Beriih-
rungsstelle ein stirkerer positiver Strom aus; ein schwiiche-
rer kebrt auf demselben Wege zu ibr zuriick. Ist die Elek-
trode die positive, so vertauschen die beide Strome ihre
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gegenseitige Stirke; der nach der Beriihrungsstelle hinge-
hende positive Strom ist der stirkere. Wenn man die Ku-
gel in belicbigen Punkten mit beiden Elektroden zugleich
beriihrt, so treten die beiden Lichtbogen, wie sie den ein-
zelnen Elekiroden entsprechen, ohne eimander sichtbar zu
storen, anscheinend ganz unabhingig von einander, gleich-
zeitig hervor. Nur werin die belden Elekiroden die Kugel
in zwei Punkten derselben magnetischen Curve beriihren,
vereinigen sich die beiden Lichtbogen in einen einzigen.

86. Wemn wir den Endpunkt einer Elektrode auf der
Oberfliche der Kugel fortfiihren, so andert der Lichthogen
fortwihrend Form und Lage. Die Linge des Bogens ver-
“mindert sich, wenn wir uns hierbei der eplpolxsch magne-
tischen Curve anniliern. Von einem Punkte dieser Curve
aus geht keine magnetische Curve ins Innere der Kugel
hinein. 'Wird ein solcher Punkt selbst von der Elektrode
berithrt, so bleibt das Licht auf der innern Fliche der Ku-
gel, indem es sich zu zwei Stromen von ungleicher Stirke
concentrirt, die, von der Beruhrunvsstelle aus, auf der epi-
polischen Curve nach entgegengeseizter Richtung sich hin-
ziechen. Diese Curve ist im vorliegenden Falle der in der
Aequatorial-Ebene liegende, grofste Kugelkreis, der durch
unendlich viele magnetische Curven auf der Kugelfliche
rechtwinklich geschnitten wird. Neben diesem: doppelten
epipolischen Lichtstrome besteht ungestort der freie Licht-
bogen im Innern der Kugel fort, welcher der gleichzeitig
beriibrenden zweiten Elektrode entspricht. Nur wenn beide
Elektroden die Kugel in Punkten der epipolisch-magneti-
schen Curve berithren, vereinigen sich zwei epipolische Dop-
pelstrome in einen einzigen Doppelstrom, der die Licht-.
intensitiat der beiden fruheren in sich vereinigt ')

Bonn den 15. Juli 1858. /

1) Eine neue Reihe von mannigfaltigen Beobachtungen, anf die ich mich
zum Theil schon bezogen habe, wird in Heft IX nachfolgen. Eine
solche war bereits fiir den Druck zusammengestellt, als die neuen Ge-
sichtspunkte, die ich in der gegenwiirtigen Abhandlung entwickelt habe,
iiber mannigfaltize von mir zuerst beobachtete Erscheinungen plotzhch
ein volles Licht “erbreiteten. Dadurch wird eine neue Redaction eines
Theiles der frithern Zusammenstellung nothwendig.
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