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Helmholtz als Professor der Physik
in Berlin
von Ostern 1871 bis Ostern 1888.

Kaum war die Uebersiedelung von Helmholtz nach Berlin
vollzogen, als die noch in demselben Jahre erfolgte Ver-
lobung und die kurz darauf stattfindende Verheirathung seiner
Tochter Kéithe eine wesentliche Verinderung im Hause her-
beifiihrte.

»Beide Kinder von Helmholtz“, schreibt seine Schwigerin
Betty Johannes, ,waren auch nach seiner Verheirathung

mit der Grossmutter zusammen geblieben, die ihre specielle

Pflege iibernahm und in demselben Hause wohnte, und sie

waren jeden Sommer bei mir auf dem Lande gewesen.

Kédthe war eine tiefernste Natur, fast krankhaft in ihrem
Streben nach den héchsten Zielen, sich nie genugthuend,
nie im Stande, die Welt und ihre Erscheinungen in voll-
kommenen Einklang mit ihren Vorstellungen zu bringen.
Sie ist sehr geliebt und sehr bewundert worden. Als sie
heranwuchs, und sich ein hervorragendes Talent zur Malerei
entwickelte, wurde ihr, hauptsichlich durch das Eingreifen
ihrer zweiten Mutter, jeder Weg geebnet, der zur Entwicke-
lung ihrer Gaben und zugleich zu erweiterten Anschauungen
und Eindriicken fiihrte. Sie machte Reisen nach Minchen,
Wien, Tyrol, ins bayerische Hochland, sie malte in Berliner
und- Pariser Ateliers und verbrachte ein Jahr in Frankreich
und England im Hause des berithmten Orientalisten J. Mohl,
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dessen Gattin grossen Einfluss auf sie gewann. Sie iiber-
setzte im 19. Jahre Tyndall, in Gemeinschaft mit ihrer
Mutter und Frau Wiedemann, und verfolgte mit rastlosem
Interesse ihres Vaters Arbeiten. Die Liebe und Verehrung
fiir ihren Vater glich der Anbetung. In meinem Hause in
Dahlem lernte Kithe ihren Mann, den Dr. Branco,
kennen; sie verlobten sich 1871, heiratheten 1872 und gingen
gleich nach der Hochzeit auf lingere Zeit nach Italien, dem
Lande von Kiathe’s heissester Sehnsucht. Zuriickgekehrt
kaufte Branco ein Gut bei Genthin, damit seine Frau ganz
threr Gesundheit leben konnte, dort wurde ihnen im Jahre
1873 die Tochter Edith geschenkt — aber nun ging es
bergah mit ihvem Leben. Ein erneuter lingerer Aufenthalt
m der Schweiz und Baden-Baden, die Uebersiedelung nach
Heidelberg, dann wiederum Ttalien — es war alles vergeb-
lich. Sie kehrte im Jahre 1877 aus Italien zuriick, um in
der Heimath, in Dahlem, am 25. April zu sterben.  Vor dem
Altar der Dorfkirche, vor dem ihre Eltern getraut worden,
stand ihr Sarg aufgebahrt.®

Helmholtz legte als ordentliches Mitglied der Berliner
Akademie, zu dem er am 1. April ernannt worden war,
derselben am 25. Mai 1871 unter dem Titel: »Ueber die
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der elektrodynamischen Wir-
kungen“ eine Arbeit vor, in welcher er an Untersuchungen
von Blaserna ankniipft und eine damals fiir die Ent-
wickelung der Elektrodynamik iusserst wichtige Frage be-
handelt, auf die er schon in der oben besprochenen grossen
elektrodynamischen Arbeit hingewiesen hatte. Nach der von
C. Neumann vertretenen Ansicht, sowie nach den An-
schauungen von Faraday wund Maxwell, welche die
elektrodynamische Fernwirkung durch eine Verinderur H
des den Raum fiillenden Mediums bedingt sein liessen,
wiirden die elektrodynamischen Fernwirkungen elektrischer
Strome durch Kréfte zu Stande kommen, welche sich mit
endlicher Geschwindigkeit durch den Raum hin verbreiten,
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und diese Geschwindigkeit wurde der des Lichtes nahezu
gleichgesetzt. Helmholtz hatte jedoch in seiner Kritik der
elelctrodynamischen Theorien gezeigt, dass je nach den An-
nahmen, die man iiber die magnetische oder diglektrische
Polarisationsfahigkeit der Luft macht, auch andere Werthe
der Fortpflanzungsgeschwindigkeit mit den Thatsachen ver-
einbar sind. Nachdem Blaserna durch Versuche gefunden
zu haben glaubte, dass die Fortpflanzung wenigstens der
inducirenden Wirkungen elektrischer Strome in der Luft
mit einer sehr missigen Geschwindigkeit vor sich geht, sah
sich Helmholtz, welcher schon lingere Zeit mit Versuchen
tiber den Verlauf sehr kurz dauernder elektrischer Strome
beschiiftigt war, zunfichst veranlasst, die Genauigkeit jener
. Versuche fiir die Fortpflanzung der Wirkung durch die Luft
hin zu priiffen. Er gelangte zu dem Resultat, ,dass die
grossere Entfernung der beiden Spiralen von 136 em die
Lage der Nullpunkte des inducirten Stromes nicht um
einen Theilstrich des Mikrometers, d. h. nicht um /y31170
einer Secunde verdnderte. Pflanzen sich also die induciren-
den Wirkungen wirklich mit einer angebbaren Geschwindig-
keit fort, so muss diese grosser sein als 314400 m, oder
etwa 42,4 geographische Meilen in der Secunde“.

In Beziehung auf die Resultate dieser Untersuchung
schreibt mir Blaserna im Anschluss an die fritheren Be-
merkungen iiber elektrische Oscillationen:

pDafiir griff er ein anderes Resultat an, welches ich in
demselben Mémoire glaubte gefunden zu haben. In einer
Untersuchung iiber den Verlauf der inducirten Strome fand
ich ndmlich, dass der inducirende Einfluss einer priméren

Spirale auf eine secundédre nur langsam erfolgt, so dass bei

grosseren Entfernungen der beiden Spiralen eine messbare
Verzogerung eintreten sollte. Durch sehr genau durch-
gefilhrte Messungen wies pun Helmholtz nach, dass dies
nicht der Fall ist, und dass die inducirende Wirkung, so
zu sagen, sich mit Aethergeschwindigkeit fortpflanzt, wihrend
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ich bloss eine Moleculargeschwindigkeit glaubte gefunden
su haben. Ich untersuchte nochmals die Frage auf rein
experimentellem Wege und iiberzeugte mich, dass Helm-
holtz Recht hatte. Der Verlauf des inducirten Stromes ist
viel complicirter, als ich frither vermuthet hatte, und in
einer Reihe von Schwingungen hatte ich einen tempordren
Nullpunkt fiir einen definitiven angesehen. Ich gab in Folge
dessen meine Behauptung auf. Nicht viel spéiter lernte ich
Helmholtz im Engadin personlich kennen. Wir besprachen
die Misserfolge in der fritheren und in dieser Untersuchung
mit einer Objectivitit, als ob wir beide gar nicht daran be-
theiligt gewesen wiiren, und kamen spater noch Gfters auf die-
selben zuriick. Die grossartige Auffassung, die er stets in allem
zeigte, und sein liebenswiirdiges cavalieres Wesen hatten vom
ersten Beginn einen tiefen Eindruck auf mich gemacht.“
Noch in demselben Sommer, am 6. Juli 1871, hielt er
in der Leibnizsitzung der Akademie der Wissenschaften
die schone und pietitvolle Rede 4Zum Gedéchtniss an
Gustav Magnus“, dessen Nachfolger- er geworden, und
dessen Person und Wirken er um S0 mehr gerecht zu
werden sich verpflichtet fithlte, als es durch die ein wenig
Xithle Aufnshme seiner ,Erhaltung der Kraft“ durch Mag-
nus den Anschein hatte, oder wenigstens nach den Be-
hauptungen seiner Gegner den Anschein haben sollte, als
ob ein tiefer Gegensatz zwischen den wissenschaftlichen
Bestrebungen und eine gegenseitige, nicht allzu grosse
Werthschitzung der Arbeiten dieser beiden ausgezeichneten
Forscher bestanden hitte. Schon aus seinen Jugendbriefen
an du Bois war erkennbar, wie hoch Helmholtz die bei
Magnus stets hervortretende, von jeder Eifersucht freie
Bereitwilligkeit zur Unterstiitzung jugendlicher Forscher
schitzte, zugleich aber auch — und dies Thebt er jetzt wieder
besonders hervor — die eigene treue, geduldige und beschei-
dene Arbeit, welche er stets so lange fortsetzte, bis er an

dem Werke, das ihn beschiftigte, nichts mehr zu bessern

Koenigsberger, Helmholiz- Biographie. IL 13




194 Helmholtz als Professor der Physik in Berlin.

wusste, und die, wenn er sie auch bei seinen Schiilern be-
merkte, ihm diese zu seinen personlichen Freunden machte,

Die Keime der Berliner Physikalischen Gesellschaft
waren aus den Uebungen hervorgegangen, welche Magnus
in Form von Desprechungen und Berichterstattungen iiber
physikalische Fragen an bestimmten Abenden in seinem
Hause abhielt, und dort hatte im Winter 1847 Helmholtz,
als er im Laboratorium von Magnus seine Versuche iiber
die Rolle der Weinhefe in der weinigen Géhrung wieder-
holte, auch G. Wiedemann kennen gelernt.

» Vorlesungen iiber mathematische Physik gab es da-
mals noch nicht“, sagt er zwanzig Jahre spiter in der
Gustav Wiedemann gewidmeten und dem Jubelbande
der ,Annalen“ beigefiigten Huldigungsgabe. »Herr G. Wiede-
mann und ich selbst, die wir doch das Streben hatten, an-
geregt durch Gauss’ magnetische Untersuchungen, etwas
von mathematischer Physik zu erfahren, haben uns deshalb
zusammengethan, um einige Werke von Poisson, nament-
lich die von ihm entwickelte Theorie der Elasticitit pri-
vatim gemeinsam zu studiren, was wir sehr regelméssig und
mit vielem Nutzen gethan haben.“

Die Arbeiten von Magnus errangen durch die classische
Vollendung ihrer Methode, durch die Genauigkeit und Zu-
verldssigkeit ihrer Resultate dauernden Rubm. Helmholtz
preist ihn gliicklich, weil es ihm vergonnt gewesen, in reiner
Begeisterung fiir ein ideales Princip zu arbeiten.

»Man kann von solchen Menschen sagen, der Neid des
Schicksals verkiimmert ihnen ihre Erfolge nicht, weil sie fiir
reine Zwecke und mit reinen Wiinschen arbeitend auch
ohne dussere Erfolge ihre Befriedigung finden wiirden.“

Vor allem sind aber in dieser Rede die allgemeinen
Bemerkungen von hohem Interesse, welche sich auf die ver-
schiedenen Methoden physikalischer Forschung beziehen und
zum Theil den Umschwung kennzeichnen, welchen diese in
den letzten dreissig Jahren genommen hatten. Magnus




Helmholtz als Professor der Physik in Berlin. 1956

gehorte nicht zu den Forschern, welche dem modernsten
iibertriebenen Empirismus huldigen, welche nur darauf aus-
gehen, Thatsachen zu entdecken, die sich unter keine Regel
fiigen lassen, und es vermeiden, nach einem Gesetze oder
Zusammenhange der entdeckten Thatsachen zu suchen. Es
lag ihm jedoch auch fern, den Theoretiker zu spielen, der
nicht fiir n6thig hiilt, die Folgerungen aus seinen ihm als
Axiome erscheinenden Hypothesen an der Erfahrung zu
prifen. Vor allem war er aber ein Feind metaphysischer
Hypothesen, und die Furcht vor dem etwaigen Wiederauf-
blithen der Hegel’schen Naturphilosophie konnte ihn bis-
weilen zu einem strengeren Kritiker der Arbeiten anderer
machen, als er es sonst gewesen wire.

,Unwiirdig eines wissenschaftlich sein wollenden Den-
kers“, sagt Helmholtz bei einer anderen Gelegenheit, ,ist
es, wenn er den hypothetischen Ursprung seiner Sitze ver-
gisst. Der Hochmuth und die Leidenschaftlichkeit, mit der
solche versteckte Hypothesen vertheidigt werden, sind die
gewdhnlichen Folgen des unbefriedigenden Gefiihles, welches
ihr Vertheidiger in den verborgenen Tiefen seines Gewissens

iiber die Berechtigung seiner Sache hegt.“
| Helmholtz hofft, die Ueberzeugung werde immer mehr
Boden gewinnen, dass in der physikalischen Wissenschaft
nur - derjenige fruchtbar experimentiren konne, welcher eine
eindringende Kenntniss der Theorie hat und ihr gemiss
die rechten Fragen zu stellen weiss, und dass andererseits,
wie es sich am glinzendsten bei der Entdeckung der

konne, der eine breite praktische Erfahrung im Experiment
habe. Auch die mathematische Physik ist nach ihm eine
Erfahrungswissenschaft, und er sucht in seiner Rede die
Scheidewand abzutragen, welche die esperimentelle von
der theoretischen Physik trennt. Wir finden in der Er-
fahrung nur ausgedehnte und zusammengesetzte Korper vor;
deren Wirkungen zusammengesetzt sind aus denjenigen;
13*
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welche ihre einzelnen Theile ausiiben; wollen wir also die
einfachsten und allgemeinsten, von der Form, Grosse und
Lage der wirkenden Korper befreiten Wirkungsgesetze der
in der Natur vorgefundenen Massen und Stoffe auf einander
kennen lernen, so miissen wir auf die Wirkungsgesetze der

continuirhichen und gleichartigen Volumenelemente, nicht

der disparaten und verschiedenartigen Atome, zuriickgehen,
und die mathematische Physik ist daher ebenso wie die
experimentelle Physik der Controle der Erfahrung unter-
worfen.

Dieselbe Frage des gegenseitigen Verhiltnisses der
experimentellen und mathematischen Physik beriihrt er auch
in seiner ,Ueber das Streben nach Popularisirung der
Wissenschaft“ betitelten und im Jahre 1874 erschienenen
Vorrede zu der Uebersetzung von Tyndall’s ,Fragments
of Science, indem er die beiden Wege, den gesetzlichen
Zusammenhang der Natur aufzusuchen, den der abstracten
Begriffe und den einer reichen experimentirenden Erfahrung,
von einander scheidet und dann wieder vereinigt. Er hilt
den ersten Weg, der vermoge der mathematischen Analyse
zur quantitativen Kenntniss der Phinomene fiihrt, nur da an-
gezeigt, wo der zweite schon das Gebiet einigermaassen auf-
geschlossen und somit eine inductive Kenntniss der Gesetze
mindestens fiir einige Gruppen der dahin gehorigen Er-
scheinungen gegeben hat. Es handelt sich dann nur um
den Uebergang zu den letzten und allgemeinsten Gesetzen
und deren Consequenzen in diesem Gebiete. Der rein
experimentelle Weg dagegen fithrt zur Erkenntniss des Ge-
- setzlichen in einer Form, wie es die Kiinstler auffassen, und
wie er sie schon in seinen Goethe-Reden als sinnlich leben-
dige Anschauung des Typus seiner Wirksamkeit hat erkennen
lassen, um sich dann spiter in die reine Form des Begriffes
herauszuarbeiten. Beide Wege miissen nothwendig neben
einander hergehen, wenn man nicht Gefahr laufen will,
entweder ein Gebdude auf unhaltbarem Fundamente aufzu-
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bauen oder das Ziel der Wissenschaft aus dem Auge zu
verlieren.

,Die erste Entdeckung hisher unbekannter Natur-
gesetze, also neuer Gleichformigkeiten in dem Ablauf an-
scheinend unzusammenhingender Vorgénge, ist eine Sache
des Witzes — dieses Wort in seiner weitesten Bedeutung
genommen — und wird fast immer nur durch die Ver-
gleichung reicher ginnlicher Anschauungen gelingen; die
Vervollstindigung und Reinigung des Gefundenen fillt nach-
her der deductiven Arbeit der begrifflichen und zwar vor-
zugsweise mathematischen Analyse anheim, da es sich
schliesslich immer um Gleichheit von Quantis handelt.¥

In den Herbstferien 1871 reiste Helmholtz zur British
Association in Edinburgh und suchte zuerst in St. Andrews
“in Schottland Mr. Tait auf: '

,St. Andrews®, schreibt er am 20. August seiner Frau,
,hat eine prichtige Bai, feine Sandfliche, die dann mit
einer scharfen Kante in griine Grasflichen iibergeht. Die
Stadt selbst liegt auf steinigen Klippen. Fs ist grosses
Leben von Badegisten, eleganten Damen und Kindern,
Gentlemen in sporting Costiimen, welche golfing spielen.

Ich musste gleich mit, die ersten Schlige gelangen mir,
nachher traf ich entweder nur die Erde oder die Luft.
Tait ist eine eigenthiimliche Art von Wildem Mann, lebt
* hier, wie er sagt, nur fiir seine Muskeln, und erst heute
am Sonntag, wo er nicht spielen durfte, aber auch nicht in
die Kirche ging, war er zu verniinftigen Gegenstinden zu
bringen. . . . . Zum Dinner kam ein Chemiker Andrews
aus Belfast, Professor Huxley, der beriihmte Fortschritts- -
zoologe aus London, lauter angenehme und interessante
Leute. . . . . Andrews zeigte uns merkwiirdige Experi-
mente, wie Gas und Flissigkeiten unter hohem Druck in
einander iibergehen. . . . Wir hatten Dinner bei Professor
Brown, bei dem noch ein grosser Mathematiker Sylvester
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einquartirt war, der von Mr. Gladstone sehr schlecht

behandelt worden ist, woriiber grosse Aufregung unter den
Herren herrschte. . . . . “

Er fuhr von dort aus nach Glasgow und iibernachtete

mit Professor Brown im College, wo ein Neffe von W. Thom-
son die Honneurs machte.
»Da8 Haus war im Innern noch nicht fertig, nich

tapezirt, nicht angestrichen, voll alter Mébel, die noch-nicht -

an ibrer Stelle standen, und es machte einen unsiglich

traurigen Eindruck, als ob Niemand sich darum bekiimmere,

im Gegensatz zu dem ilteren Hause, in welchem Lady Thom-
son noch gewaltet hat. In einer Ecke des Dining room
hing ein ausgezeichnet schénes und ausdrucksvolles Portriit,
gezeichnet, von ihr, und darunter ihr Canapée, auf dem sie
immer lag, und Decke. Ich wurde ganz traurig und musste

die Thrénen zuriickhalten, wihrend die beiden jungen Leute

bei unserm Thee sich lustiz unterhielten. FEs ist sehr
traurig, wenn die Minner ihre Frauen verlieren und ihr
Leben veridet.« v

Von dort fubr er zu den Wettfahrten nach Iverary,
die er auf der Yacht von W. Thomson mitmachte, einem
Zweimaster, der mit zu den grosseren und behaglicheren
der dort versammelten ziemlich grossen, schlank und elegant
gebauten 40 Yachten gehirte; er bewunderte die Geschick-
lichkeit, mit der Thomson und seine Leute manévrirten.
Nachdem er die Schwiegereltern von Thomson in Largs
besucht, wo dessen Frau gestorben war, macht er mit
seinem Freunde noch einige grossere Fahrten auf dessen
Lalla Rookh ,die Yacht ist wie ein bewegliches Seebad
und bietet bei gutem Wetter einen angenehmen Aufent-
halt“, und studirt mit Thomson die Theorie der Wellen,

nWwas er am liebsten auch als eine Art von race zwischen

uns beiden behandeln michte%. Sie suchten an der West-
kiiste von Schottland eine Reihe der schonst gelegenen Orte
auf, ﬁ)is sie das nordliche Ende ihrer Fahrt erreichten, die
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Insel Skye, freilich in Folge starker Stirme mit wieder-
holten Unterbrechungen. Auf dem Riickwege besuchten sie
in der Nahe von Glasgow die Familie des Mathematikers
Blackborn, und er erfreut sich an dem merkwiirdigen
Talente von Mrs. Blackborn in der Thiermalerei, deren
Bilder ihm schon auf der Ausstellung in London aufgefallen
waren:

. " ,Es ging sebr bequem und ungenirt zu. W. Thomson
- hat die Freiheit des Umganges jetzt so weit getrieben, dass
er stets sein mathematisches Heft mit sich fithrt, und sobald
ihm etwas einfillt, mitten in der Gesellschaft zu rechnen
anfingt, was man allgemein mit einer gewissen Ehrfurcht
betrachtet. Wie wire es, wenn ich die Berliner auch daran
gewGhnte? Am naivsten aber fand ich es, dass er sich am
Freitag die Gesellschaft auf seine Yacht eing;elafllen hatte
~ und dann, sobald das Schiff auf seinem Curse war, und sich
jeder einen gegen Schwankungen moglichst gesicherten Platz
auf dem Deck gesucht hatte, in die Cajiite verschwand, um
dort zu rechnen, wahrend sich die Gesellschaft, soweit sie
noch Lust dazu hatte, wechselseitig unterhalten mochte,
natiirlich nicht gerade sehr lebhaft. Ich erlaubte mir meine
Unterhaltung darin zu suchen, dass ich auf dem Deck ,in
schwankender Anmuth“ auf und ab balancirte. . . . .4

Die Riickfahrt war eine sehr angenehme und behag-
liche, und er konnte an ruhigen Tagen mit W. Thomson
Versuche iiber Fortpflanzungsgeschwindigkeit der kleinsten
ripples machen, die auf der Wasserfliche zu Stande kommen
konnen, und iiber welche Thomson i der letzten Zeit ge-
arbeitet hatte.

,Ich finde aber“, schreibt er seiner Frau am 14. Sept,
,dass ein nicht mehr ganz junger Ehemann sich auf die
Dauer doch nicht wohl fiihlt, wenn er so ohne héhere
Leitung, sich selbst iiberlassen, in der Welt herumschwarmt,
und dass, wenn die Welt allein mit Miinnern bevilkert
wire, sie wahrscheinlich nicht sehr viel Schonheit darbieten
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wiirde, sondern sehr praktisch und wunerquicklich sein
mochte. . . .. “

Die folgenden Jahre brachten Helmholtz Auszeichnungen
und Ebrungen in steter Folge; im Jahre 1873 erhielt er
den Preussischen Kronenorden zweiter Klasse, durch Cabinets-
ordre vom 16. Juli 1873 den Orden pour le mérite, und
noch in demselben Jahre wurde er auswirtiges Mitglied der
Ungarischen Akademie der Wissenschaften.

Seine Arbeiten wandten sich nun zunichst ganz der
Elektricitiitslehre zu. In seiner ersten Abhandlung iiber
die Theorie der Elektrodynamik, welche die elektrischen
Bewegungen in ruhenden ponderabeln Trigern der Elektrici-

tit behandelt und fiir die Grundprincipien der Mechanik

itberhaupt von hervorragendem Interesse ist, war es ihm

gelungen, dem F. E. Neumann’schen Potentialausdruck

eine Form zu geben, in welcher er auch die aus den Theo-
rien von W. Weber und Maxwell hervorgegangenen ab-
weichenden Potentialausdriicke fiir je zwei Stromelemente
umfasste. Die Untersuchung des Gesetzes fiir die verschie-
denen Werthe seiner Constanten % hatte ergeben, dass das
Weber’sche Gesetz zu Unzutriiglichkeiten tiihrt; anderer-
seits nahm die Maxwell’sche Hypothese fiir den Fall,
dass auch die in di8lektrischen und magnetischen Medien
vor sich gehenden Bewegungen der Elektricitit und des
Magnetismus elektrodynamische Wirkung haben, ausser der
bisher nicht bestimmbaren Constanten % noch die aus den
bisherigen Versuchen ebenfalls nicht bestimmbare dislektri-
sche Constante des Luftraumes oder die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit der elektrischen Transversalwellen im Luft-
raume zu Hiilfe. Es musste ihm somit vor allem darauf
ankommen, diese letztere Constante durch Versuche zu er-
mitteln, welche auch in der That Boltzmann in seinem
Laboratorium anstellte, um die jetzt so beriithmt gewordene
Maxwell’sche elektromagnetische Lichttheorie zu priifen.
Dieser hervorragende Forscher, den Helmholtz spiiter vergeb-
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lich als Nachfolger Kirchhoff’s nach Berlin zu ziehen
suchte, schrieb mir im April 1902: in Folge der Annahme
von Helmholtz, dass Maxwell den Brechungsexponenten
gleich der Diélektricititsconstanten setze, habe die ge-
wiinschte Uebereinstimmung sich nicht ergeben; er schied
daher in der festen Ueberzeugung aus Berlin, Maxwell
ginzlich widerlegt zu haben, und war schon im Begriff,
seine Einwiirfe gegen dessen Theorie drucken zu lassen.
Aber bereits am 1. November 1872 schrieb er an Helmholtz:

,+..Noch etwas kann ich nicht umhin, Ihnen zu erzihlen.
Ich war pimlich bisher immer der Meinung (und ich glaube,
auch Sie sprachen diese Meinung aus, als ich in Berlin
war), dass nach der Maxwell’schen Theorie von der
Tdentitit des Lichtes und der Elektricitit die von mir be-
ctimmten Diglektricititsconstanten gleich den Brechungs-
quotienten sein miissten. Als ich jetzt die Werthe aller
Dislektricitétsconstanten in einer Tabelle zusammenstellte,
betriibte ich mich recht sehr, dass sie sogar weit von den
Brechungsquotienten abwichen, bemerkte aber zugleich, dass
sie immer ungefihr gleich den Quadraten der Brechungs-
quotienten waren. Wie ein Blitz durchfuhr mich der Ge-
danke, ob micht etwa die Maxwell’ sche Theorie das letz-
tere fordert, da ja Fortpflanzungsgeschwindigkeiten immer
den Quadratwurzeln aus den Kriften proportional sind. Ich
sab in Maxwell’s Abhandlung nach, und richtig war da
deutlich zu lesen, dass die Diglektricititsconstante dem
Quadrate des Brechungsexponenten proportional sein muss
(die magnetische Inductionsconstante ist wohl fiir alle diese
Stoffe nahe gleich eins), so dass ich also in meinen Ver-
suchen eine Bestitigung der Maxwell’schen Theorie er-
blicken muss.“

Zu einer Entscheidung fiir eine der verschiedenen, von
Helmholtz in seiner ersten Arbeit besprochenen Hypothesen
war Theorie und Experiment noch nicht reif, und sowohl
in der der Akademie am 18. April 1872 vorgelegten Arbeit
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»Ueber die Theorie der Elektrodynamiké sowie in der im
Journal fiir reine und angewandte Mathematik im Jahre
1873 erschienenen Ausfiihrung derselben mUeber die Theorie
der Elektrodynamik. Zweite Abtheilung: Kritisches® be-
schriinkt sich Helmholtz zum Theil darauf, die Einwiirfe,
die gegen seine erste Arbeit erhoben wurden, zu entkriften,
Er bebt Bertrand gegeniiber hervor, dass die Ausdriicke
fiir das Potential je zweier Stromelemente nicht Ausdriicke
der letzten elementaren wirkenden Krifte sind, sondern dass
sie fiir jedes Stromelement, dieses als festen Kérper gedacht,
auf eine Kraft und auf ein Kriftepaar fithren; die Grosse,
zum Theil auch die Richtung dieser Krifte hiinge nicht bloss
von der Lage der Elemente, sondern auch von der Geschwin-
digkeit der elektrischen Strome ab, und man diirfe somit von
dem Potential zweier Stromelemente mit demselben Rechte
reden wie von dem Potentia]l zweier Magnete. Vor allem
aber sucht er die Griinde zu entkriften, welche W. Weber
gegen seine Ausfithrung geltend gemacht, da schon in dem
ganz speciellen Falle der nach dem Weber’schen Gesetze
vor sich gehenden Bewegung zweier Elektricitéitstheilchen
auf ihrer Verbindungslinie die Beschleunigung wunendlich

gross werden kann, und bei einer geringeren Entfernung

der Coefficient der Beschleunigung, welcher der Masse ent-
spricht, negativ wird. Ey zeigt ausserdem, dass unter An-
nahme des Weber’schen Gesetzes fiir ein elektrisches
Massentheilchen, welches innerhalb einer gleichmissig mit
Elektricitit belegten H@hﬂmgel beweglich ist, der Fall ein-
treten konnte, dass der Coefficient der Beschleunigung
negativ wird, was zu einer Verwirklichung des Perpetuum
mobile fithren wiirde, und weist aufs Neue darauf hin, dass
die von Kirchhoff unter Amnahme des Weber’schen Ge-
setzes hergeleiteten Differentialgleichungen fiir die Bewegung
der Elektricitit zu einem labilen Gleichgewicht der Elektri-
citdt in Leitern fithren wiirden.

Er schreitet nun weiter in dem Vergleich der verschie-
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denen Theorien und deren Consequenzen und stellt sich
zunichst die Aufgabe, die Ampére’schen Krifte aus dem
Potentialgesetze von F. E. Neumann herzuleiten. Die Ver-
anlassung zu dieser Untersuchung gab zundchst das von
Riecke geiiusserte Bedenken, dass, wenn man mit Hiilfe
des Helmholtz’schen Potentialausdruckes das Potential eines
geschlossenen Stromes auf ein Stromelement herleitet, sich
ergiebt, dass die Wirkung eines geschlossenen Stromes auf
den beweglichen Theil eines anderen Stromes nicht, wie es
nach Ampére sein muss, senkrecht zu diesem steht. Das
Ergebniss seiner Untersuchung legt Helmholtz der Akademie
in einem kiirzeren Aufsatz, betitelt ,Vergleich des Ampére’-
schen und Neumann’schen Gesetzes fiir die elektro-
dynamischen Kriifte* am 6. Februar 1873 vor, wihrend die
ausfithrlichere Darstellung im nichsten Jahre in der im
Journal fiir Mathematik erschienenen Abhandlung , Ueber
" die Theorie der Elektrodynamik. Dritte Abhandlung: Die
elektrodynamischen Krifte in bewegten Leitern“ gegeben
wird; in seiner auch noch im Jahre 1874 in den Poggen-
dorff’schen Annalen verdffentlichten Arbeit ,Kritisches
zur Elektrodynamik® richtet er sich lediglich gegen die be-
ziiglich seiner mathematischen Theorie der Elektrodynamik
erhobenen Einwinde.

Das F. E. Neumann’sche Potentialgesetz, welches
Helmholtz in einem Briefe an Schering eine der brillan-
testen Leistungen nennt, welche die mathematische Physik
aufzuweisen hat, war dazu bestimmt und ‘wohl geeignet,
das ganze Gebiet der elektrodynamischen Bewegungskrifte,
welche durch das Ampere’sche Gesetz umfasst werden,
sowie der elektrodynamischen Induction, hervorgebracht
durch Bewegung von Stromleitern und durch Aenderung der

Stromintensitit, unter ein einziges sehr einfaches Gesetz zu

vereinigen. Dasselbe hatte jedoch fiir geschlossene Stréme
nach dem Beweise von Neumann iibereinstimmende Resul-
tate mit dem fiir diese Fille thatsichlich richtigen Ampére’-
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schen Gesetze nur unter der Voraussetzung gegeben, dass
die betreffenden beiden Stromleiter ohne Verinderung ihrer
Form und Grosse bewegt werden. Um nun das Gesetz der
elektrodynamischen Bewegungskrifte fiir Leiter von = drei
Dimensionen auszusprechen, zerlegt Helmholtz diese zunichst
In leitende Fiden, welche iiberall der Richtung der zur Zeit
bestehenden Stromungslinien folgen, so dass keine Elektri-
citit von einem seiner Fiden zu seinen Nachbarn iibergeht.
Da nun das Ampeére’sche Gesetz nur Kriifte kennt, welche

von Stromelement auf Stromelement wirken, so konnte -

Helmholtz zeigen, dass, wenn man be; Benutzung des Poten-
tialgesetzes noch Kriifte hinzunimmt, welche zwischen Strom-
enden und Stromelementen, und zwischen den Stromenden
der beiden Leiter wirken, aus dem aufgestellten Potential
der Stromelemente sich bewegende Kriifte fiir zwei un-
geschlossene Stromtheile herleiten lassen, welche fiir diese
Stromtheile selbst in diejenige Form gebracht werden
kénnen, die Ampére diesen Kriiften gegeben hat. Treten
wie bei der Bewegung der sogenannten Rotationsapparate
Gleitstellen auf, so sind diese nach Helmholtz als Strom-
enden anzusehen, und es ergiebt sich nach seiner An-
sicht die Losung auch in diesen Fillen ohne Schwierig-
keit, wenn man beriicksichtigt, dass die in der Gleitstelle
theoretisch als Grengfall vorausgesetzte discontinuirliche
Verschiebung eben nur Grenze einer physikalisch in der
That immer noch continuirlichen Verschiebung ist.

In der oben erwihnten dritten Abbandlung iiber die
Theorie der Elektrodynamik giebt aber Helmholtz nicht nur
eine ausfiihrlichere Darstellung eben dieser Resultate, son-
dern er geht auch in der Entwickelung der allgemeinen
Theorie einen wesentlichen Schritt weiter. Bisher war von
ihm nur die Einwirkung elektrischer Stréme auf einander
und auf Leiter unter der Voraussetzung behandelt worden,
dass alle Leiter sich in Ruhe befinden, so dass nur die Aende-
rungen der Stromstirken in Betracht kommen, und das von
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ihm erweiterte Potential zweier Stromelemente auf einander
als Arbeitswerth der in denselben vorhandenen elektrischen
Qtrgme definirt werden konnte. Er leitet nunmehr die
Bewegungsgleichungen der Elektricitit in bewegten pon-
derabeln Leitern aus denselben Principien her und . will
zeigen, dass die von ihm durchgefithrte Verallgemeinerung
des Neumann’schen Potentialgesetzes mit keinen der da-
mals bekannten, fast ausschliesslich auf gesclilossene Strom-
kreise beziiglichen Erfahrungen in Widerspruch steht und
zugleich mit dem Gesetz von der Constanz der Energie iiber-
einstimmt. Dagegen hat er die Untersuchung nicht auf den
Fall ausgedehnt, dass ausser den bewegten Leitern auch
diélektrisch polarisirhare Medien in Bewegung gerathen, und
dass auch die in diesen eintretenden elektrischen Be-
wegungen elektrodynamisch wirksam sind.

Helmholtz hat also zundichst in den drei iiber Elektro-
dynamik verdffentlichten Arbeiten das F. E. Neumann’sche
Potentialgesetz, welches die Stérke der inducirten Stréme nicht
auf Wirkungen von Punkt zu Punkt, sondern von Langen-
clementen der Stromleiter auf einander zuriickfihrte, in
verallgemeinerter Form ausgesprochen und dadurch erreicht,
dass dieses in einfacherer Weise als das urspriingliche Gesetz
von Ampére die simmtlichen Erscheinungen geschlossener
Strome mit den Thatsachen iibereinstimmend und quan-
titativ gemau darstellte. TFiir die meist ausserordentlich
schwachen elektrodynamischen Wirkungen ungeschlossener
Strime, welche zur Ansammlung von Elektricitdt an einzelnen
Stellen der Leiter fithren, konnte Helmholtz nachweisen,
dass die Anwendung des Potentialgesetzes auf diese nirgends
in Widerspruch steht mit den allgemeinen Axiomen der
Mechanik, worin der wesentliche Vorzug des Neumann’-
schen Gesetzes allen anderen Hypothesen iiber die elektrische
Fernwirkung gegeniiber lag. Doch bestand ein wesentlicher
Unterschied gegen die Faraday'sche Annahme darin, dass
elektrodynamische Wirkungen nur den in den Leitern vor-
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gehenden elektrischen Strémungen zugeschrieben und die
diélektrischen Ladungen, welche in den zwischen den Leitern
liegenden Isolatoren entstehen, nicht als elektrodynamisch
wirksam betrachtet wurden. Fs eriibrigte somit fiir Holm-
holtz, zu finden, in welcher Richtung Versuche angestellt
werden miissen, um sich fiir eige der beiden Hypothesen zu
entscheiden.

In der im Juni 1875 der Berliner Akademie vorgelegten
Arbeit , Versuche iiber die im ungeschlossenen Kreise durch
Bewegung inducirten elektromotorischen Kriifte« beschreibt,
er zu diesem Zwecke ausgefiihrte Versuche iiber die Elek-
tricitét, welche sich an der Oberfliche eines im magnetischen
Felde rotirenden Leiters sammelt. Nach den gewohnlichen
Inductionsgesetzen muss in einem Leiter, der um die Axe
eines Magnetes in Rotation versetzt wird, eine eloktro-
motorische Kraft inducirt werden, wihrend dies nach dem
Potentialgesetz allein nicht der Fall wire, und Helmholtz
unterwarf nun dje Abweichung, welche sich hier zwischen
den beiden Theorien ergiebt, einer experimentellen Ent-

scheidung. Das Resultat der Versuche stand nicht in

Uebereinstimmung mit dem N €umann’schen Inductions-
gesetz, wenn man amnahm, dass das verallgemeinerte Neu-
mann’sche Potentialgesetz bei ausschliesslicher Beachtung
der in eigentlichen Leitern vorgehenden Bewegungen der
Elektricitit relativ zum Lejtep eine vollstindige Formulirung
des Gesetzes der elektrodynamischen Wirkungen sei. Nur
dann loste sich der Widerspruch gegen jJenes Inductions-
gesetz, wenn man die Existeng des Potentialgesetzes mit
der Faraday’schen Annahme vereinigte, dass die in den
Isolatoren zwischen zwei sich ladenden Leitern zu Stande
kommende diglektrische Polarisation eine elektrische Be-
wegung ist, welche dem jene Leiterstiicke ladenden Strom
dquivalente Intensitit und dquivalente elektrodynamische
Wirkung hat.  Alle anderen Theorien, welche F ernkrifte
annehmen, deren Intensititen von der Entfernung, den Ge-
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schwindigkeiten und den Beschleunigungen abhiingen, er-
geben zwar die Phinomene geschlossener Strome vollkommen
richtig, aber sie kommen alle in Widerspruch wit den all-
gemeinen Axiomen der Dynamik, wenn man sie auf un-
geschlossene Strome anwendet. Die Weber’sche Hypothese
lasst das Gleichgewicht der Elektricitit als labil erscheinen
in jedem Leiter von méssiger Ausdehnung nach drei Dimen-
sionen, und deshalb lassen sich auch aus demselben keine
brauchbaren Gesetze fiir die Bewegung der Elektricitit in
korperlich ausgedehnten Leitern folgern. Dasselbe gilt
von dem Riemann’schen Gesetze, das ausserdem noch in
Widerspruch steht zu dem Axiom von der Gleichheit der
Action und Reaction, und die Clausius’sche Hypothese,
welche von diesen Fehlern frei ist, muss ein raumfiillendes
Medium zu Hiilfe nehmen, zwischen welchem und den Elek-
tricititen die von ihm angenommenen Kriifte wirksam
werden miissten.

So erkennt Helmholtz die Faraday’sche Annahme als |

die einzige an, die mit den beobachteten Thatsachen zu-
sammenstimmt und durch keine ibrer Folgerungen mit den
allgemeinen Grundsiitzen der Dynamik in Widerspruch fritt.
Wenn auch Clerk Maxwell bisher diese Theorie wesent-
lich nur fiir die Wirkungen geschlossener leMender Kreise
durchgefithrt hatte, so fand doch Helmholtz, dass sie auch
im FKinklang ist mit den wenigen damals fiir nicht ge-
schlossene Leiter gesammelten Thatsachen, wie seine eigenen
Versuche iiber die elektrische Ladung der Oberfliche
rotirender Leiter im magnetischen Felde ergeben hatten.
Nach der Faraday’schen Annahme entsteht in allen
zwischen den Leitern liegenden Isolatoren, wenn die be-
grenzenden Leiter sich elektrisch laden, diélektrische Polari-
sation, und zwar in solcher Stirke, dass die mit der Her-
stellung dieses Zustandes verbundene Bewegung der Elektri-
cititen als eine #quivalente Fortsetzung des die Leiter
ladenden elektrischen Stromes angesehen werden kann —
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es giebt danach nur geschlossene Strome, fiir welche all’
die verschiedenen Theorien zu denselben Resultaten fithrten,
Es folgt zugleich, dass die Wirkung der etwa noch an-
genommenen unmittelbaren Fernkriifte verschwinden muss
gegen die der Aenderungen der diélektrischen und magne-
tischen Spannungen im Raum erfiillenden Aether.

ndede tiefgreifende Veriinderung der grundlegenden
Principien und Voraussetzungen einer Wissenschaft, sagt
Helmholtz spiter, ,fiihrt nothwendig die Bildung neuner ab-
stracter Begriffe und ungewohnter Vorstellungsverbindungen
mit sich, in welche sich die zeitgendssischen Leser nur lang-
sam einleben, wenn sie iiberhaupt geneigt sind, sich diese
Miihe zu geben. Der Sinn einer neuen Abstraction kann

erst dann als klar verstanden gelten, wenn die Art ihrer
Anwendung auf die wesentlichsten Gruppen der Einzelfille, .

die darunter zu ordnen sind, durchgedacht und richtig be-
funden 1st. Neue Abstractionen in allgemeinen Sitzen zu
definiren, so dass nicht Missverstindnisse aller Art vor-
kommen konnten, ist sehr schwer. Dem Urheber cines
solchen neuen Gedankens wird es dann meist viel schwerer,
herauszufinden, warum die Anderen ihn nicht verstehen, als
ihm die Entdeckung der nmewen Wahrheit gewesen. Ich
mochte Faraday’s Zeitgenossen nicht herabsetzen, weil
seine Worte ihnen unbestimmt und dunkel erschienen; ich
weiss zu wohl, wie oft ich selbst gesessen habe, hoffnungs-
los auf eine seiner Beschreibungen von Kraftlinien und von
deren Zahl wund Spannung starrend, oder den Sinn von
Sitzen suchend, wo der galvanische Strom als eine Axe der
Kraft bezeichnet wird, und #hnliches mehr. Es war ein
Clerk Maxwell néthig, ein zweiter Mann von derselben
Tiefe und Selbstindigkeit der Einsicht, um in den normalen
Formen des systematischen Denkens das grosse Gebiude
auszufiihren, dessen Plan Faraday in seinem Geiste ent-
worfen hatte, welches er klar vor sich sah und welches er
sich bemiihte, seinen Zeitgenossen sichtbar zu machen.«




