
1847. A N N A L E N  n o .  12 
DER PHYSIK UND CHEMIE. 

BAND LXXIL 

I. Ueher die AuJIiisung der Gleichungen, auf wel- 
che man bez' der Untcrsuchung der linearen Ver- 
thei'lung gulvanischrr Siriimc gt$ihrt wird; 

von G. KirchhofJ:  

1 s t  ein System von n Drabten: 1, 2 .  . . n gegeben, welche 
auf eine beliebige Weise unter einander verbuuden sind, 
uod hat in einem jcden derselben eine beliebige elektro- 
motorische Kraft ihren Sitz, so findet man zur Bestimmung 
der Ioteiisitlten der StrSme, von welchen die Drabte durch- 
flossen werden , I t ,  1%. . . L, die nbthige Aiizahl liuearcr 
Gleichungen durch Benutzung der beiden folgenden Siitze I ) :  

I. Wean  die Drtibte kl, ka, . . . eine geschlosscne Fi- 
gur bilden, und w k  bezeichnet den Widerstand dcs Drah- 
tes k ,  E k  die elektromotorische Kraft, die in demselbcn 
ihren Sitz hat, nach derselben Richtung positiv gerechnet 
als I k ,  so ist, falls 1 1 ,  I., . . . alle nach einer Richtiing 
als positiv gerechnet werden: 

m k l  Ik l  + wka Ik2 + . . . = Ekl + E k a  + . . . 
II. Wcnn die Drtihte 11, l a ,  . . . in einem Punkte zu- 

saminenstofsen, und &I, IN,  . . . alle nach diesem Punktc 
zu als positiv gerechnet werden, so ist: 

I,i+ IAa + . . . . =O. 
Ich will jetzt beweisen, dafs die Auflbsungen der Glei- 

chungcn, welcho inan durch Anwendung dieser Sake fiir 
11, I% , . . I, erhalt, vorauigesetzt, dah  das gegebene System 
von Drlibten nicht in inehrere vbllig von einander getrennte 
zerfillt , sich folgendermafsen allgemein angeben lasscn : 

Es sey m die Anzahl der vorhandeneu Kreuzungspunkte, 
d. h. der Punkte, iu denen zwei oder mehrere Drahte zu- 
sammenstofsen, und es sey p=n--m+l, dam ist 
1) Bd. 64, S. 613 d i u v  Annalea 
PoggcndorPr Annal. BJ. LXXII. 33 
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der gemeinschaftliche Nenner aller Gr6fsen I die Summe 
dejenigen Combinationen von wl ,  ioz, . . . w,, zu jc p 
Elemeuten, Wkl .W&.  . . . W k p ,  welche die Eigenschaft ha- 
ben, dak nach Fortnahme der Drzhtc, &,, k2, . . hp keinc 
geschlossene Figur flbrig bleibt , 

und es ist der Zahler von I A  dic Summe dejenigen 
Combinationen von W I ,  ma. .  . w. zu je p- 1 Elemcn- 
ten, W ~ I  . wm.. . . wk+, welchc die Eigenschaft habcn, dak 
nach Fortnalimc von hi ,  b, . . . k+, eine gcschlossene 
Figur fibrig blcibt, und dafs in diescr rlvorkoinmt; einc 
jede Combiuation inultiplicirt mit der Summe dcr elek- 
tromotorischen Kriifte, wclche sich auf der zugehikigeii 
geschlossenen Figur befinden. Die elektroinotorischeii 
Kriifte sind hierbei in der Richtung als positiv zu rech- 
nen, in der IA als positiv gerechnet ist. 
Dcr leichtercn Ucbersicht wegen will ich den Bcwcis, 

dcn icli von dicscm Sake  gebc, in einzelae Abschnittc thcilen. 
1. 

Es sey p dic Zahl, wclche angicbt, wic vielc Driihtc 
man bei einein beliebigen Systeinc weniptens cntferncn 
mds ,  dainit allc gesclrlosseaen Figuren zcrstUrt werdeu; 
dann ist p ouch die Anzahl dcr von ciuaudcr unabhiingigen 
Gleichungcii , wclclrc iiian darch Anwendang dcs Satzcs I 
herleiten kann. 
Es lnssen sich ulmliclr p Gleichuugen, die von eiunn- 

der anabhiingig sind, und aus deneii cine jedc, die aus dem 
Sam I folgt, abgeleitet werden kann, auf die folgende Wcisc 
aufstellen: 

Es s c p n  1, 2, . . . p- 1, p solche p Driibte, nach 
deren Fortnnhinc keinc gcschlosscnc Figur ubrig bleibt; 
nach Fortnahme von - 1 derselben bleibt danu eine gc- 
schlossene Figiir; auf die geschlossenen Figurco, welche dcr 
Reihe nach tibrig bleiben, weun man 

2, 3, .... ,u 
1, 3, .... P . . . . . . . . . .  
I ,  2, 3 . . p - I  

entfernt, wcnde man den Satz I an. 
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Von den auf diese Weise gebildeten p Gleiohungen 
kann keine eine Folge der [ibrigeu seyn, weil eine jede 
eine Unbekannte enthtilt, welche in allen iibrigen nicht vor- 
kommt; die erste allein enthiilt 11, die zweite I.1 u. s. f. 
Aus diesen Gleichungen lvfst sich aber aiich eine jede an- 
dere bilden, die mit Hiilfe des Satzes I abgeleitet werden 
kann; denn eine Gleichung, die aus eiiier geschlossenen Fi- 
gur folgt , welche sich aus mebreren zusainlaensetzen Isfst, 
mufs aus den Gleichungen, die aus diesen folgen (durch 
Addition oder Subtraction ), gebildet werden klinnen ; und, 
wie wir zeigen wollen, kanii eine jede geschlossene Figur 
BUS jcnen p Figuren zusammengesetzt werden. Die stimmt- 
lichen gescblosseneu Figuren ntimlich des gegebenen Systems, 
welches wir durch S bezeichiien wollen, lassen sich ein- 
theileii, in solche, in denen der Draht p vorkommt, uiid 
in solche, die in dem Systclne S' entlialten sind, welches 
aus S entsteht, wenn der Draht p entfernt' wird. Nchmeu 
wir an, dafs alle Figuren, welche der zweiten Klasse an- 
gehliren, sich aus den p-1 ersten jener p Figuren zusam- 
inensetzen lassen, so sehen wir ein, dafs cine jede Figur 
des Systems S" sicli aus diesen p zusammensetzen lassen 
mufs; denn eine beliebige Figur, in der der Drnht p vor- 
kommt, liifst sich zusammensetzen aus einer bestimmteu, in 
der p vorkommt, und aus solchen, in denen p nicht vor- 
kommt. Die iiber das System S' gemachte Aiinahme lafst 
sich aber wieder aiif eine abnliche in Bezug auf S" zuriick- 
fiihrcn, wenn S" das Syst'em ist, welches atis S durch Ent- 
fernung von p und p - 1 entsteht; n%mlich auf dic An- 
nahme, dafs alle in S" vorkommenden gescblossencn Fign- 
reu sich aus den p-2 ersten jeuer p zusammensetzen las- 
sen. Durch Fortsetzung dieser Schlufsweise kominen wir 
endlich auf das System S(P-1); da dieses nur eine geschlos- 
sene Figur enthtilt, 80 ist die Richtiskeit der Annahmc, 
welche wir in Bezug auf dieses machen mussen, um die 
Wahrheit tinserer Bebauptung einzusehcn, von selbst klar. 

2. 
Da die. Sliize I und II die zur Bestimmuag von 4 , I a . .  .I, 

3a * 
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ii0thige Anzahl von Gleichungeii liefern miisscn, so wcrdeii 
diese, nach dein, was wir eben bewiesen habcn , . die foI- 
genden seyn: 

1 1 1 I 1 
w i I 1 t a 2  WZ&-+...+G WnIm=a1 El+ a 2  E 2  

1 
+ . . .+an  Em 

2 2 2 1 a 
CCI W I I I + W  W t & + + . * + t n  W n I n = a t  E l + a 2  ES 

2 
t . . . + n n  En . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

P P ' P  P P 
rtl W I I I + ~  202 &+ .... i -ct ,  w . I , , = ~ ~ I  E l + n t  Ez 

+ *. . + n / E .  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
a;11 +nz"Ji+...+nnnIn=o 

wo die GrOfscn cc rheila + I ,  tltcils - 1, theils 0 siiid, rind 
wo 16 dicsclbc Bedcittung als vorher lint. 

Es gclit hiernus hcrvor, clnk der geineinscliaftlic~ie Ncn- 
iier dcr Grbkcn I, d. h. dic Determinaiitc diescr Glei- 
cliungen, cine hoinogcnc Function dcs p ten Grades von 

und au te r  den 20's niir Zalilcn eoth8lt. Dieses Resultat 
kilnncii wir aucli aiif die folgcntle Weise ausspreclicn: dcr 
gcineinschaftliclic Ncnncr dcr I's ist die Suriiinc dcr Com- 

Conibiiiatioii ini t cincin Zahlci~coefticicn ten multiplicirt. Ebeii 
so sieht man cin, dafs dcr Zililer ciiics jeden I die Suininc 

jede Combination init ciner litiearcii homogenen Futictioii 

ten Zahlen siiid. 

to1 ,  to2, ... 20. ist, ivelchc ein jcdcs cinzclne w iiur linear 

biiiatioiicn voii 201, 2 0 2 . .  . W .  211 jc p Elcmcntcn, einc jede 

der Coinbiiiationcn von 101, wt ,  ... Wn zu je p -  1 ist, eiiic 

der Griibcn El,  Ez ,  ... En multiplicirt, deren CoCflicien- 

3. 
Zar Bestimmuog der %ahlenco~ffcienten dcs Nenners 

und der Ziililcr der Gr6Fsen I fuhrt die Bemerkung, daL 
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es einerlei ist, ob  .wir den Widerstaud zn,=ao inachen, 
oder o b  wir deli Draht x durchschneiden oder entfcrncn; 
d& also dic Ausdriicke der I's durch die Substitution 
w, = cn in die Auflasuogen derjeuigen Gleichungen ubcr- 
gelieii miisscn, die wir diirch Anwcndiing der Sl tzc  I und 
I1 auf das Systcin von Drlhteii crhalten, welchcs aus dciii 

gegebcnen eotstcht, wenu wir deli Draht IS entfcriicn. I, 
selbst r n d s  fur w,= m versclrwinden. 

W i r  wollen die Zzhler und Ncnner dcr I's diirch 
WI . W Z . .  . wp-l dividiren, und daiiii to1 = m, w2= J:. . . wp-l= m 
setzeii; dadurcli gelict IA in ( I A )  fiber; bezeichiien wir dann 
die Function der E s ,  welche im Zihler von IA'mit 

multiplicirt ist,  durclr A r 2 ,  . uud dcii Coi;flicicn- 
ten von wxI :wWzz. . . 'ioxp irn Ncnncr durcli U ~ I ,  n ~ ,  . . ,p, so 
babel1 wir : 

(I,) = 
Der  vorangeschickten Bemcrkung zufolge ist , weiin I un- 
ter 1 ,  2 . . . p- 1 vorkonnirt: 

(Id = 0 ,  
und, weun 1 nicht unter 1, 2 . .  p- 1 vorlronirnt: 

(Id = I f A ,  
wo I ' A  die Iiitensitlt dcs Strorncs bezciclinct, von dcrn dcr 
Drillit I durchllossen wird, ivciiii die Dralitc 1, 2 . . - 1 
eiitfernt sind. 

W i r  denken uns die Gleichungen aufgcstcllt, dic sich 
durcli Anwendung der SItze I uiid I1 auf clns iibriggcblic- 
bene Dralrtsystcrii zur 13estinimung von I ' p ,  I 'p+ i ,  . . . I ' n  
ergebeu. Der  Satz I liefere hicr p' V O I ~  eiuandcr uliilb- 

haugige Gleichungen ; d a m  ist dcr geriieioschnf~liclie pr'cn- 
ner der Gri)fsen I' cine Function dcs p'tcn Grades von 
wp, wp+l, . . wn, und die Zaliler derselben sind Functio- 
lien dcs pl- 1 ten Grades in Bezug auf dieselbell Argo- 
mentc. Wegeu  dcr Defiiiitioii voii p ist p' eiitwcder =1 
oder >I.  1st p '> l ,  so miissell, damit die Gleicliung 

20x1 eW.x.2 * * Wxp-1  
A 

A 
.. A 1 , 2 ,  *.p-1 

Ul,  2. .  p - I ,  p. W p i  all 2..p-I, p+ I wp+1+ . . + U l ,  2 .  .p 1, )I 2l)n 
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( Zh)=Zlh bestehen kann, entweder Zahler und Ncnner 
von I ' A  einen gelneinschaftlichen Factor des p'- 1 ten Gra- 
des in Bezug auf wp, wp+l.. , habeu, oder es inub ( Ih)=O 
uiid I'h=O seyn, oder eiidlicb, es inufs ( Zh) die Forin 
0 - annehmen. Stcllt sich eiiie der G r b t e n  ( I )  unter der 
0 

0 Forin - dar, so intisseii alle uiiter derselben erschcinen, 
0 

da sic cincn geineinscliafiliclieir Nenner haben , uiid keiire 
Q) werden darf. Sol1 dieser Fall iiiclit eintrctcn, so niiis- 
sen bci cinciii jedcn I' Ncnncr und Ziililcr eiircn geineiii- 
schnf~lichen' Factor dcs $1 ' -  1 tcii Grades habeti; und zwar 
iniisseii cliesc Factorcii bei allen Griifseii I' dicsclbcii seyii. 
Dicses ist aber unmiji;licli, wie man auf die folgeiidc Wcisc 
zci gcii k ann . 

W i r  nehmen a n ,  es gabe ciiren Factor dcr bezeichne- 
ten Art? wclclier die Grijfsc w, crithaltc; x m f s  daiiii eiii 
Dr;iht scyn, wclchcr iir eincr gcsclilosscircn Figur licgt, wcil 
im antlereii Fallc u,, i n  den Glcicliu~rgcn fur Zp, Zpn, . . . 
gar nicht vorkornincn kilnntc. l)a die Ziililer und der Ncn- 
iwr dcr Griifscii I' linear in Bczug auf eiir jedcs w siird, 
so erlialtcn wir fur cliese durcli Forthebung jenes Factors 
Ausdrlickc, welchc frci vou w, sind. Substituircir wir dic- 
sclbcn in cine dcr Glcichungen, welche w,ZIx eulhiilt, so 
wird dicse cine idcntische; durch partielle Differentiation 
derselbeii iiach wx erlraltcn wir: 

Dicsc Glcicliuii~ kanii aber uiirnilglich iinincr gelten; solltc 
diescs der Fall scyn, so iniifste sie auch richtig blciben, 
wcnn innn beliebig viele der Grbrsen w x setzt, d. h. weun 
inan bclicbig viele tler Drahte entferiit; entfernt inaii aber 
so v ide  Dralitc, dafs nur eine geschlossc~re Figur ubrig bleibt, 
in welcher ic liegt, so kann unrnilglich I' ,  fur beliebigc 
Wer the  der Grbfse E vcrschwindeo. 

W i r  selicii liiernach ein, dafs, weiiii p'> 1 ist, sicli 

( I p ) ,  (Z,+t) . . . ( I . )  unter dcr Foriu - darstellen miissen; 

I' ,  = 0. 

0 
0 
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oder, da wir ( 4 ) = 0 ,  (4)=0. . (Ip-1)=0gefui idei i  ha- 
ben, dafs, wenn iiacb Fortnahme der Drahte 1, 2, . . p-1 
melir als eiiic geschlosseiie Figur bleibt, das Product 

Wl.W2... 202-1 
weder in einein Zllilcr iioch in dem Nenner der Grilfseii 
11, $2) . . . I. vorkoiriinen kanii. 

4. 
Jetzt wollen wir die Factoreii ZLI bestiminen suchen, 

init denen das Product eol . wz . . . wp-l in den Ziihlcrn und 
in dem Neiiner der I's multiplicirt vorkomiiit, weiin die Be- 
diiigung crfiillt wird, dafs iiacli Fortiialime von 1, 2 . . p-1 
iiur eiire gesclilossene Figur iibrig bleibt. 

Es enthalte die ubrigbleibcnde Figur die Drahte: Al, 

1.2, . . . A v ;  daiin ist, falls A iiiclit unter dicseii vorkoiiiiiit: 

und falls il. unter denselbeii vorkommt: 
I I A  = 0 ,  

wobei E A I ,  EAl . . . iiach der Ricbtuiig als positiv gerecl- 
net siiid, iiach welchcr Ih als positiv gerechnet ist. 

Dcr Neiiiier diescs Wertlies kanii sicli von dein Nen- 
iicr der Grbbe (IA), d. h. von dein Ausdruckc: 

uur durcli eineii Zalilcnfactor unterscheiden ; daher inussen 
von den Grilfsen ul, 2 , . p - l , p ,  al ,  2..p-1. .p+1..  . alle ver- 
scliwiiiden aufser : 

ai, a ,  .. p-I, hi  ai, a, ..p - I ,  ~2 . . . 
uiid diese inussen einander gleich seyn. W i r  schliefsen 
daraus, dafs der Coefficicut der Coinbiuation wxl. wx2.. . goxp 

iin Neiiner der Grdfsen I iiur dann vou 0 verscliieden 
seyn kann,  wenn durcli Fortnahine der Drlihte X I ,  x2..xp 

alle gesclilosseneii Figriren zerstilrt werden; und, dafs alle 
Coinbinationen, welche diese Bediiigung erfullen, und wel- 
che p- l gemeinschaftliclie Factoren w enthalten, densel- 
beu Codfficienten haben inusseii. 

Mit HUlfe hiervon lafst sich beweisen, dafs irgend zwei 
Combinationen 

a ~ ,  2, ..,u-l,pWp+al, 2, . . p - ~ , p + i  w ~ + I + . ~ + u I ,  2 ,  , . p - ~ ,  a w n  

ai, 2..p-1 , AV 
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wzi .Wza . .  ulid wxq . W x q . .  . 
im Nenner der 1’s denselben Coefficienten haben mussen, 
wenii durcli Entferiiring sowobl der Drvhte X I ,  xz ... xp als 
der Driihte X I , ,  x’z, . . xPp alle geschlosseneii Figuren zer- 
stiirt werden. 

Uni dicseii Bcweis fiihren zu kbnuen, scbickeii wir die 
folgcndcn Bcnicrkungeii voraiis : 

Darch Forliinliine dcr Ilr lhte x i ,  x z ,  . . xp miigen alle 
geschlossenen Figuren zcrsti)rt werden ; d a m  inufs ein je- 
der dieser l>r:ihte wcnigstens in eincr gesclilossenen Figur 
vorkoinmcn. 

In eiiier jedcn geschlosseacn Figur inof‘s aber auch we- 
nigstens einer jcner Drahte vorkoininen; wisscii wir also 
von dein Dralitc i 0 ,  dnCs er in eiiier gesclilosseiieii Figur 
licgt, so lnufs dieser ~vciiigsteiis rnit ciuein der Drdite x1, 
x 2 . .  xp in  derselbcii geschlossenen Figur licgen. 

Fcriicr inub eiu jcdcr dcr Drshte x i ,  21, . . xp in ciiicr 
geschlossciicii Figrir vorkoininen, in dcr dic p - 1 niitlcrcii 

Drlilitc nicht vorkoiiiincii, xp z. n. i n  dcrjciiigcn, we lch  
iiacli Fortnaliiiic voii xl, x2 ,  . . xp-l iibrig blcibt, und wel- 
chc wir durcli fzrt bczciclinen wollcn. Liegt i n  f x p  nricli 
dcr Dralit x; ,  so wcrdcn nucli durcli F o r t n i h e  V O ~  X I ,  

x 2 .  . xp--l, nllc gcsclilosscnen Figuren zcrstiirt. Mit 
Hulfc dicscr lhincrkung sieht inan leiclit ein, clafs, wciin 
wir irgend ciiie gcsch~osseue Figur , f ,  auswahlen, sich im- 
incr p- 1 Drlihtc von dcr Art fiiideii lassen, daCs nacli 
Fortiiahiiie dcrsclbcii f als einzigc gcsclilosscoc Figur iibrig 
bleibt. Koiniiicn iilinlicli in f voii dcn Drlliten X I ,  X Z ,  . . xp 
ctwa x l ,  x 2 ,  x3 vor, und ist eiii Draht, dcr in fx2 ,  abcr 
nicht in f ,  und ciii Draht, der in f x 3 ,  aber auch iiicht 
in f vorkoinint, so siud % I 2 ,  x I3 ,  x d  . . . xp Drditc der ver- 
langten Art. 

Jeneu Beweis wollen wir jetzt auf die Wcise fiihren, 
dafs wir annehmen, die Coefficienten zweier Combina- 
tioneii der bezeichueten Art seyeii cinander gleicli, wenn 
diesc v gemciiischaftlicbe Factoren w habcn, und beweisen, 
dafs dann nuch die CoCfficicnten ziveier Combinationen, 
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welche uur Y- 1 gemeinschafiliche Factoreu liaben, einnn- 
der gleicb seyu miissen. 1st uiis dieses geluiigeo, so wer- 
den wir die Wahrheit der aufgestellten Behauprung dnrge- 
than haben. 

Die Art des Beweiscs bleibt dieselbe, welchen Werth 
fur Y wir auch setzeu; wir wolleu denselben dalier iiur fur 
eiiieii Werth voii v ,  fur v=3 durchfiihren. W i r  wolleii 
also beweisen, dafs die beiden Combinationcn: 

denselben CoGfficienten haben mussen. 
In dein Systeiiie voii Drshten, wclches aus deiii gcge- 

benen entsteht, weiin man x1 wid xz entfernt, kiinnen allc 
geschlossenen Figurcn iiiclit durcli die Fortnahinc vou we- 
niger als p-2 Drliliten zcrstiirt werden; sic wcrdeii zcr- 
stiirt durcli die Fortiiahme VOII XJ, X I . .  . x p ,  und (lurch die 
Fortnahnie von xI3,  XI., . . xIp;  hieraus folgt, dnfs %’a ivcnig- 
stens wit einem der DrBlite XJ, x4. .  x p ,  wir iiehnieii ail 
init x 3 ,  in derselbeii geschlossenen Figur lie$ ; diese bleibe 
als einzige tibrig, wenn man x”4, x”j . . x’Ip entfernt ; clieselbe 
bleibt d a m  vou dcin ursprtinglichcn Sgstcine als einzige 
iibrig, weiin man XI, xq,  x “ ~ ,  x ” ~  . . x’;C cntfernt. Es folgt 
hieraus, dafs die bciden Coinbinationen : 

und W X l .  %o,Z. W X Q .  W,”&. W,”j.. W,lVp, 

welche p- 1 gcinciiiscliaftlichc Factorcn w liabeii , dcnscl- 
bell CoCfficientcn lrabcn miisseo. Unscrer Anuahmc zu- 
folge liaben abcr auch die Coinbinationen : 

Wn1. W ~ Z .  2023 . . . ~ , p  und ~ , 1 .  W ~ ~ . W , ~ ~  . . . ~ , * p  

W ~ I  * ?R,z. WXJ - Wn”.I. W ~ ~ ~ j  a .  W,”p 

20x1. Wn2.20,3.W,1 * W x p  und wnl.  wz2. w,3. W,%l.. w,”p 
~,1.w,a.~,*3.~~*l ..wxtp ulid W,I . W ~ ~ . W ~ ‘ ~ . W , ~ I ~ . . ~ O ~ ~ ~  

paarweise denselbell Coefficienten ; es sind also auch die 
Coefficienten voii 

W,~.W,~.W,~...W,~ und wn1 *w~Z.W~I~...W,I~ 

ei 11 a 11 d er gl cich . 
W i r  habeii hicrdurch bewieseu , daG dcr gcmeiuschaft- 

liche Neniier der l’s die Sumlie dejenigen Coinbiniltioimi 
von wl, WZ, .. w. zu je ,u Elementen, w,i.W.,ca...Wxp ist, 
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welche die Eigenschaft haben, d a t  nach Fortnahme dcr 
Drzhte a, xa.. .+ keine gcschlosscnc Figur iibrig bleibt ; 
diese Siiinine init eiuein Zahlencocfficientcii multiplicirt. Den 
Zalilencoeffcienlen kbnnen wir = 1 setzen, wenn wir dic 
Zdilcr der r s  darnnch bestinmen. 

Diese Zahlcr lassen sich jetzt sclir leicht finden. Aus 
deli Glcicliuugen iiiiinlich : 

von dcncn die crste gilt, wcnn b z ~ c - I ,  - die zwcite, wciiii 

I . > p - l  ist, folgt: 

fir deli Fall, daL A uiitcr I. , ,  A,, . . I,,, vorkouiint, uiid 

fur den cntgegciigcsetztcii Fall. 
Es ist also dcr Coi%icicot des Gliedcs Z O ~ . W ~ . . ~ O ~ - - I  - 

VOII wclclicin wir sclion fruhcr gczcigt liabcii, dnfs er iiur 
daiiii voii 0 vcrschictlcii scyn kaiiii, wciin riacli Forliiahnic 
VOII 1, 2 ,  . . p- 1 ciiic eiiizige gcsclilosscnc Figur iibrig 
blcibt - = 0 ,  wciiii in  clicser Figir 1 nicht vorkoinint; 
koinint 1 i i i  ilir vor, so ist cr = tlcr Suiiiiiie dcr elektro- 
inotorischcn Krliltc, (lie sicli auf clcrselbeli beGIiden ; diese 
nach dcr Ricbtung positiv gcrcchiict, iiach welclicr Zh als 
positiv gcrecliuct ist. 

5. 
W i r  iniisseii jctzt uocli, um uusercii Satz, wie wir ihii aus- 

gesproclicn, bewicscii zii hnben, zcigcn, dal's ,u= i i - - l~+  1 ist. 
Diesc l?clinuptung gilt iiur, weun diis gcgcbcnc Dralitsysteiii 
nicht io mclircrc, vijllig von ciiiaiitlcr getreuutc, zcrfiillt, 
mAircnd die bis jctzt angcstclltcn Iletraclituugen ciiie sol- 
clic Voraussctzung niclit erfordcrten. 

W i e  wir gesclieii liabcii, ist ,u die Auzahl der voii ein- 
ander uiiobhzngigeu Gleichuugeli, welche sicli init Hiilfe dcs 
Satzes I ableitcn lasscii; die Aozalil dcr voii einaudcr uu- 
abhingigen Gleichungeu , welchc dcr Satz 11 licfcrt , inufs 
daher n - p  scyn. Nun lakt es sich aber zeigeu, dak, uu- 
ter jeiier Voraussetzuug, diesc Auznhl m- 1 ist; woraus 
d a m  p = n - m + 1 folgt. 

(Z,)=O Illld (Z * )=Z 'x ,  

x 
A I ,  2, . . p - 1 =  EM+ Ex2 +. . + Ehv 

h 
A I ,  2 ,  . . p - 1 = 0  
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Mehr als m- 1 voii einander unabhangige Gleicliungen 
lassen sich mit Hiilfe des Satzes I1 nicht ableiten; denii wen- 
den wir denselben auf alle m Kreiizungspuiikte an, so koinint 
in den dndurch entstehenden Gleichungen ein jedes I zwei 
Ma1 vor, einmnl mit dein Co&ffcienten t l ,  das aiiderc 
Ma1 init dein Coefficienten - 1; die Suinine siiinintlicher 
Gleichungen giebt also die idciitische Gleichuiig 0 = O .  Die 
Gleichungen, welche man diirch Anweiiduiig jenes Satzes 
auf rn- 1 beliebige Krcuzungspunkte erhiilt, sind aber von 
ciiiaiider uuabliiingig, denn sie haben die Eigenschnft, dnL, 
wenii wir belicbige und beliebig viele unter ihiien auswiili- 
len, in  diescn cine oder einige der Uiibckaniiten iiur cin- 
inal vorkoniincn. Nciineii wir n h l i c h  die Kreuzungspuiikte 
1, 2, . . m, ciiien I)rnlit, durch wclclien 2 von ilineii, x 
und A ,  mit ciiiander vcrbundeii sind ( x ,  A ) ,  so koiniiit i n  
den Gleichungen , welclic diucli Betraclitung dcr I’nnktc 
X I ,  x2 ,  . . x,, abgeleitet sind, weiiii eiiier derselben, ctwa x1, 
aufser init Punkten, die unter x 2 ,  . , x,, vorkoiniiieii, iiocli 
mit einem anderen, i l ,  verbiiiideii ist, die Uiibckaniite 
I(zl, iiur einmal vor. Einer dcr Panktc xl, x2 . . x,, l n u k  
aber, auber init andcrcn derselben, iiocli init ciiicin I’uiikte 
I verbuiiden scyn, weiin die Driihte, welclie die Piiiiktc 

X I ,  x2 . . jr,, init einander verbinden, nicht eiii in sicli abge- 
s clilosseu es System bi ldeii. 

Es sey mir erlaubt, iioch einige Bcinerkuugen zii dciii 

ebcn bewiesenen Salze zii machen. 
Ordnet m;in die Glicder des Zlihlers voii I A  nnch den 

Griitcli El ,  Ez . . En, so wird der CoGfficicnt von E, die 
Sunime dcr, tlieils positiveii , tlieils negativen , Coinbinntio- 
lien von q ,  mz, . .mn zu je p-I, welche iiii Nciiner dcr 
I’s sowohl mit zox als init W~ inultiplicirt vorkoinmen; cs 
sind dieses ja gerade die Colubinatioiieii w,1 .tox2 . . . w+ - I ,  

welche die Eige~i~~lii if t  haben, daCs nack Fortnahiiie der 
Dr3hte x I ,  x2 . . x p .  1 nur cine geschlossene Figur tibrig 
bleibt, und daCs in dieser sowohl 1 als x vorkoinint; posi- 
tiv ist ~,1.w,~..mk~,~ zu uelimeu, weiiu iii dcr ubrigblei- 



508 

bcnden Figur die positive Riclitung von Ih rnit der Rich- 
tung voii E, zusammenfallt , iiegativ im entgegcngcsetzteii 
Falle. 

Es geht hieraus unter Anderem hervor, dafs, wenii wir 
atis eiuein beliebigen Systeine zwei Drlhte auswahleii, die 
Illteasitst des Stromes, welcher in dein eineii bervorge- 
braclit wird durch eiiie elcktroiiiotorisclic Kraft iii deiii zwei- 
ten, gerade dieselbe ist als die liiteiisitlt dcs Stroines, wel- 
clier in dein zwcitcn hcrvorgcbracht wird durcli cine ebeii 
so g r o t e  clektroinotorisclie Kraft in dcin ersten. 

Die Bcdiiiguiig, welclie wir fur das Vorkoininen einer 
Coinbiiiatioii in dciii Neiiiicr der I's gefuiideii haben, liilst 
sich, wic inau leiclit eiusiclit, aucli auf dic folgeudc Wcise 
nusspreclicn: die Coinbiiiatioii wxl. w,... . . w,, koinint vor, 
wenii die Gleichungen, welclie der Sntz I liefert, unabhlii- 
gig iu  Bezug auf I x l ,  IXz ..., I,, sind; es 1Pkt sich zeigcii, 
dafs diesc Bctliiigung mit dcr iibcrciiikoinmt, dnfs es zwi- 
sclieii I x l ,  Z22. ., I,,, odcr eiiiigeu dieser G r i l t e ~ ,  keinc 
Gleicliuiig gicbt, welclic BUS dcii Gleicliuiigen, die durch 

deli kanu. Dicsc Beincrkuiig w i d  es hzufig leicliter iiia- 

chen, dic Coinbiiiatioiieii aufzustellcii, welclie iiii Neniicr 
der I's felilen. StoLcii z. 13. clic Driihte 1, 2, 3 i n  eiiicin 
Puiikte ziisaiiiiiieii, 3, 4, 5 in  ciiiein zweiteii, 5 ,  6 ,  7 i n  
eiiicin dritten (wie in Fig. 4, Tnf. V), so felileii allc Com- 
binationen, welchc: 

WI.W2.W3 ) W3.204.Wj ) WJ.WI3.W7 

w1. w2.0.1.06 .w7 

Al1wc1idtllig JCS SiiVLcs I1 e ~ i t ~ t a i i t l ~ ~ i  siod, nbgclcitct WCI'- 

u)1. w.1 e 205 ) .w4. u)6.'@ 

en ha1 ten. 
Der Neuner der I's bei dcr, in der Figur 5 ,  Taf. V, 

dargcstellteii, Coinbinatiou der Drahte, ist hicruacli die 
Sumine aller Coinbinationen von w:, w2..w6 zu je drei Ele- 
nieiiteu, mit Ausiiahme der folgeuden: 

w1.u)2.w4 j W1.W3*W5 9 w2.w3.u)6 , w4.wJ.W6* 
P 




