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Einleitung.

§ 352. Imponderable Korper. Es kann daritber kein Zweifel be-
stehen, daB die Giiltigkeit physikalischer Gesetze lediglich auf der Beob-
achtung beruht; zwar sind nicht alle diese Gesetze unmittelbar auf dem
‘Wege der Beobachtung gewonnen, nicht wenige davon sind ein Ergebnis
physikalischer Theorien, die einen zweiten, von einer schon gemachten
Beobachtung unabhingigen Weg zur Aufstellung physikalischer Gesetze
bieten. Aber was wir so finden, erlangt Giiltigkeit doch nur dadurch,
daB die Ergebnisse der Theorie der nachtriglichen experimentellen
Priiffung unterworfen, daB sie durch Beobachtunger bestitigt werden.
Diese ihrerseits griinden sich auf sinnliche Empfindungen, auf Eindriicke,
welche von aufien her anf Ohr und Auge ausgeiibt werden. Es wird
daher schon durch ein praktisches Interesse gefordert, daB die Physik
tiber die Art und Weise, wie Schall und Licht auf unsere Organe von
den entfernten ténenden oder leuchtenden Kérpern her wirken, Auf-
schluB zu erlangen, daB sie die Gesetze, auf welchen die Ausbreitung
von Schall und Licht beruht, zu ermitteln sucht. Dabei tritt nun auf
dem Gebiete der Lichtwirkungen etwas Neues in den Kreis der physi-
kalischen Vorstellungen ein; die theoretischen Untersuchungen der Optik
gipfeln in dem Resultate, daB auBer den Korpern, welche wir unmittel-
bar wahrnehmen und fiihlen, noch ein Medium existieren muB, der Ather,
welches den ganzen Weltraum erfiillt und alle sichtbaren Kérper durch-
dringt.- Wenn man annimmt, daB der Ather elektrisch und magnetisch
polarisierbar ist, so konnen sich in ibm transversale elektrische und
magnetische Wellen ausbreiten; diese sind es dann, welche wir als Licht
empfinden. Die uns umgebenden Kérper, von deren Existenz wir durch
unsere Sinne ein unmittelbares Zeugnis erhalten, mit deren allgemeinen
physikalischen Eigenschaften der mechanische Teil der Physik sich beschaftigt,
werden beherrscht von dem Gesetze der NeEwronschen Gravitation, und
wir bezeichnen sie daber als ponderable Kérper. Man hat angenommen,
daB der Ather dieser Wirkung nicht unterworfen sei, und nennt ihn daher
imponderabel.

Nun sind seit langer Zeit Erscheinungen bekannt, welche mit diesen
Ergebnissen der Optik in einem gewissen Zusammenhange stehen; die

Riecke, Physik 1I. Finfte Aofl. 1



2 Einleitung & 353

Erscheinungen des Magnetismus, der Elektrizitit und der Wirme. Bei
allen hat sich gezeigt, daB selbst die vollkommenste Beherrschung der
Gesetze, welche fiir die mechanischen Eigenschaften der ponderablen
Korper gelten, zu ibrer Erklirung nicht hinreicht; bei allen hat man
daher frithzeitig seine Zuflucht zu der Annahme von imponderabeln
Kérpern genommen, auf deren Bewegung jene Erscheinungen beruhen
sollten. So zerfiel die Physik in eine Physik der ponderabeln Kéorper
und eine Physik der Imponderabilien, des Athers, der magnetischen, der
elektrischen Fluida, des Kalorikums. Es leuchtet ein, daB ein solches
Verfahren, bei dem fiir jede neue Gruppe von Erscheinungen ein neues
Prinzip aufgestellt, ein neues Agens zu Hilfe gerufen wurde, wenig ge-
eignet war, den Zusammenhang der Erscheinungen hervortreten zu lassen;
seine Unvollkommenheit muBte um so fithlbarer werden, je zahlreichere
Bezichungen zwischen den verschiedenen Gebieten entdeckt wurden.
Mehr und mehr muBte sich die Frage erheben, ob nicht ein System
von Vorstellungen moglich ist, von dem aus die ganze Summe der Er-
scheinungen in einheitlicher Weise dargestellt werden kann.

Wir haben damit den Kreis der Untersuchungen angedeutet, mit
welchen wir uns in diesem Bande zu befassen haben. Es handelt sich
einmal um die Darstellung und Betrachtung der Erscheinungen selbst,
dann aber um die Entwickelung von Vorstellungen, mit Hilfe deren eine
einheitliche Erklirung moglich wird; dabei wird sich ergeben, daf zwar
die Annahme von der Existenz eines imponderabeln Mediums nicht zu
umgehen ist, daB aber die Annahme eines einzigen zur Erklirung der
Erscheinungen ausreicht, welche man der Existenz von ebensoviel ver-
schiedenen Imponderabilien zugeschrieben hatte.

§ 853. Fundamentalerscheinungen. Ehe wir zu dem Gegenstande
unserer Untersuchung selbst iibergehen, médge noch eine Bemerkung
iiber ihren allgemeinen Charakter hinzugefiigt werden. Die Physik be-
gann mit der Untersuchung der Erscheinungen und Eigenschaften der
ponderabeln Korper, Erscheinungen, die wir tiglich wahrnehmen, Eigen-
schaften, mit denen wir bei jeder praktischen Betitigung zu rechnen
haben. Dabei war ihre Aufgabe, aus der Fiille komplizierter und ver-
wirrender Vorginge Einfaches zu isolieren, um so Schritt fiir Schritt
zu den Geesetzen zu gelangen, mit Hilfe deren wir auch Erscheinungen
zu beherrschen vermdgen, in denen die mannigfachsten Wirkungen sich
durchkreuzen. Ahnlich lagen die Verhiltnisse auf dem Gebiete des
Lichtes, wo den #uBeren Vorgingen ein empfindliches Organ entgegen-
kommt, welches in jedem Augenblicke die griBte Mannigfaltigkeit von
Eindriicken uns zufithrt. Anders stellen sich uns die Gebiete der Elek-
trizitit, des Magnetismus und, wenigstens zu einem groBen Teile, das
der Warme dar. Zwar ist auch hier die Zahl der bekannten Erschei-
nungen eine ungemein groBe, aber sie sind zum groBten Teile das
eigenste Werk der Wissenschaft. Gehen wir zuriick in der Geschichte
ihrer Entwickelung, so finden wir, daB sie in planmiBiger Arbeit ge-
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funden sind auf Grund von wenigen unscheinbaren Tatsachen, welche
das Dasein eines neuen Gebietes von ungeheurer Ausdehnung und viel-
fachster Bedeutung kaum ahnen lieBen. Von den Erscheipungen der
Elektrizitit kannte noch das 17. Jahrhundert im Grunde genommen
nur zwei, und erst das Ende des 18., die erste Hilfte und die letzten
Jahrzehnte des 19. brachten eine iiberraschende Menge neuer Ent-
deckungen, von den eine groBe Zahl dem Genie eines einzigen Mannes,
Farapavs, zu verdanken ist; dabei handelte es sich aber immer um
Dinge, welche in keiner Weise dem Auge sich aufdringten, sondern
um schwache und unbedeutende Wirkungen, welche meist mithsam ge-
sucht und gefunden wurden. Wir werden solche Erscheinungen, durch
welche ein neues Gebiet der physikalischen Forschung erdffnet, neue
Vorstellungen iiber die Krifte der Natur begriindet werden, als Funda-
mentalerscheinungen bezeichuen.
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MAGNETISMUS.

Erstes Kapitel. Fundamentalversuche und Magnetkraftlinien.

§ 364. I Fundamentalversuch. Natirliche Magnete. Schon den
Alten war bekannt, daB gewisse Steine, Magnete, Magneteisensteine, die
Eigenschaft haben, weiches Eisen anzuzichen und von ihm angezogen
zu werden. Drehen wir einen solchen Stein in Eisenfeilspinen um, so
beobachten wir, daB diese vorzugsweise an zwei entgegengesetzten End-
flichen des Steines haften bleiben, welche wir seine Polflachen nennen;
dieselben werden getrennt durch eine von anhaftenden Feilspinen ganz
freie Zone, die indifferente oder neutrale Zone.

§ 855. II. Fundamentalversuch. Armierte Magnete. Legen wir an
eine Polfliche eines natiirlichen Magnets ein Stiick weichen Eisens, so

- erlangt dieses an dem abgewandten Ende selbst
die Eigenschaft, weiches Eisen anzuziehen. Wir
beniitzen diese Beobachtung zu der Herstellung
der sogenannten armierten Magnete. An die
beiden Polflichen eines natiirlichen Magnets
(Fig. 441) werden einander parallel zwei Stibe

o 5 i) von weichem Eisen angelegt, so daB ihre in neue
Polflichen verwandelten Enden in einer zu-ihrer

Fig. 441. Liange senkrechten Ebene liegen. Wir konnen

dann die von ihnen ausgehenden Anziehungs-

krifte zugleich beniitzen, indem wir einen Anker aus weichem Eisen
von solcher Linge nehmen, daB er mit seinen Enden beide Polfiichen
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des mmlerten Ma,gnets beruhrt. Del Anker wird daon mit betricht-
licher Kraft festgehalten und ist imstande, ziemlich erhebliche Gewichte
zu tragen.

§ 356. Temporirer Magnetismus, Die im vorhergehenden geschil-
derte Beobachtung kénnen wir erweitern, wenn wir einen kleinen Zylinder
von weichem Eisen einer Polfliche eines natiirlichen oder armierten
Magnets nicht anlegen, sondern nur ndhern. Wir finden, daB beide Enden
des Zylinders weiches Eisen anziehen, daB also der Zylinder durch die
bloBe Anudherung in einen Magnet verwandelt worden ist. Aber zwischen
seinem Magnetismus und dem eines natiirlichen Magnets besteht eine
wesentliche Verschiedenheit. Der Magnetismus des letzteren ist eine
bleibende, nur durch ganz besondere Einwirkungen zu #indernde Eigen-
schaft, er ist ein permanenter oder beharrlicher Magnet. Unser
Eisenzylinder ist magnetisch nur, solange er in der Nihe des natiirlichen
Magnets, oder, wie man sagt, in seinem magnetischen Felde sich be-
findet; er ist ein vergdnglicher oder temporirer Magnet.

Bei der Ausfithrung des Versuches beniitzt man am besten einen
armierten Magnet, da bei diesem iiber die Lage der Polflichen kein
Zweifel sein kann. Man wird dann das Vorhergehende noch durch die
folgende Beobachtung erginzen. Der Magnetismus des Kisenzylinders,
d. h. die Kraft, mit welcher er an seinen Enden Stiickchen von weichem
Eisen tragt, ist am groBten, wenn seine Achse nach der Polfliche hin
gerichtet ist. Dreht man den Zylinder, so nimmt der Magnetismus
rasch ab, so daB er mit den angewandten Mitteln bald nicht mehr sicher
zu erkennen ist. '

§ 357. Magnetismus der Erde. Wir wenden die letzte Beobachtung
endlich noch an auf die Erde. Da diese das Reservoir aller natiirlichen
Magnete ist, so scheint es von vornherein nicht unwahrscheinlich, daB
sie selbst auch als (Yanzes magnetische Eigenschaften besitzt. Nun zeigt
sich, daB ein langer Stab von Eisen in der Tat in gewissen Lagen
magnetisch wird, wihrend sein Magnetismus in anderen Lagen ver-
schwindet. Aus dieser Beobachtung schlieBen wir, daB die Erde selbst
ein Magnet ist; die Stellung des Stabes, bei der er den stirksten Magne-
tismus annimmt, zeigt die Richtung, in welcher die eine der Erdpol-
flichen zu suchen ist. Sie bildet fiir Gottingen als Ort der Beobachtung
gegen den Horizont einen Winkel von etwa 66°; die vertikale Ebene,
welche durch sie hindurchgeht, nennen wir die Ebene des magnetischen
Meridians; seine Richtung weicht von der dem Nordpole zugehenden
Richtung des astronomischen Meridians um einen Winkel von etwa 11°
nach Westen ab.

§ 858. III. Fundamentalversuch. Magnetische Anziehung und Ab-
stoBung. Nach den vorhergehenden Versuchen iibt ein Magnet auf ein
Stiick weichen Kisens eine doppelte Wirkung aus; er verwandelt es in
einen Magnet und er zieht es an. Nun liegt die Vermutung nahe, daB
zwischen den beiden Wirkungen ein Zusammenhang besteht, so zwar,
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daB wir die A.nzlehung als eine Folge der Magnetmerung betrachmn
konnen. Diese Vermutung wird bestidtigt durch den dritten Funda-
mentalversuch, demzufolge aber nicht allein anziehende, sondern auch
abstoBende Wirkungen zwischen verschiedenen magnetischen Polfiichen
existieren.

Wenn es sich darum handelt, Wechselwirkungen zwischen magne-
tischen Polflichen zu konstatieren, so wird man zweckmaBigerweise mit
der Aufsuchung der Wirkungen beginnen, welche von der Erde her-
riihren. Denn wir sind bei keiner Beobachtung in der Lage, den Erd-
magnet auszuschlieBen; seine Wirkungen werden stets zu den iibrigen
hinzutreten und die Verhaltnisse der Beobachtung verwickeln. Um nun
die Wirkung der Erde auf einen unserer Magnete zu studieren, hingen
wir diesen in seiner Mitte an einem vertikal herabhingenden Faden nach
Art einer Drehwage anf Die Polflichen kdnnen sich dann in horizon-
talem Sinne mit groBer Leichtigkeit drehen. Wir beobachten nun, daB
eine die Polflichen verbindende Linie sich stets in die Ebene des magne-
tischen Meridians einstellt, so daB die eine der Polflichen nahezu nach
Norden, die andere nach Siiden weist. Der Faden, an welchem der
Magnet aufgehiingt ist, bleibt dabei vertikal. Diese Beobachtung kann nur
erklart werden durch die Annahme zweier Krifte, welche beide der
Ebene des magnetischen Meridians parallel sind und welche, einander
parallel aber entgegengesetzt, die eine Polfliche ebenso stark nach Norden
ziehen, wie die andere nach Siiden. Man konnte also sagen, daB die im
Norden liegende Polfliiche der Erde die eine Polfliche des Magnets an-
ziehe, die andere abstoBe. Um diese Vermutung zu priifen, werden wir
nun die Wechselwirkungen verschiedener natiirlicher oder armierter
Magnete zu untersuchen haben.

§ 859. Nord- und Siid-Polflichen. Ehe wir hierzu iibergehen, miissen
wir aus dem zuvor beschriebenen Versuche noch eine weitere wichtige
Konsequenz ziehen. Derselbe gibt Veranlassung zu einer Klassifikation
der Polflichen der Magnete; wir bezeichnen die Polflichen, welche
bei jenem Versuche nach Norden weisen, als Nordpolflichen,
die anderen als Siidpolflichen.

§ 360. Wechselwirkung der Polflichen. Wir setzen voraus, daB
bei einer Reihe von natiirlichen oder armierten Magneten der Charakter
der Polfiichen mit Hilfe des Drehversuches bestimmt sei. Um die
zwischen ihnen bestehenden Wechselwirkungen zu untersuchen, hingen
wir wieder einen der Maguete als Drehwage auf, so daB seine Pol-
flichen sich in die Ebene des magnetischen Meridians stellen; nihern
wir nun der Nordpolfliche die Nordpolfliche, oder der Siidpolfliche
die Siidpolfliche eines anderen Magnets, so findet AbstoBung statt;
nihern wir der Nordpolfiiche eine Siidpolfiiche oder umgekehrt, so be-
obachten wir Anziehung. Wir erhalten somit die Beobachtungsregel:
Gleichnamige Polflachen stofien sich ab, ungleichnamige ziehen
sich an,
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§ 361 Zuaammenhang des ersten und zweiten Fundamentalversuches,
Mit Hilfe dieses Satzes laBt sich nun in der Tat leicht der Zusammen-
hang der beiden ersten Fundamentalversuche begriinden. Es miissen
zu diesem Behufe die zwei Bedingungen erfiillt sein: 1. daB bei der
temporaren Magnetisierung eines Eisenstiickes das der Polfliche benach-
barte Ende mit ibr ungleichnamig, das abgewandte Ende gleichnamig
magnetisch sei; 2. daB die Anziehung der benachbarten Fliche griBer
gei, als die AbstoBung der entfernten. Die Richtigkeit des ersten Satzes
kann leicht durch einen direkten Versuch bestitigt werden; der zweite
wird seine weitere Begriindung durch die spiter zu schildernden MaB-
bestimmungen der magnetischen Krifte finden.

§ 362. 1IV. Fundamentalversuch. Magnetismus des Stahls. Wenn
man einen Stahlstab in Berithrung bringt mit einer magnetischen Pol-
flache, so erhilt er ebensc wie ein Stiick weichen Eisens am abgewandten
Ende einen gleichnamigen, am zugewandten, berithrenden Ende einen
ungleichnamigen Pol. Aber wiahrend der so erzeugte Magnetismus des
weichen Eisens ein temporirer ist, erweist sich der des Stahls als ein
permanenter, d. h. die Polflichen bleiben, auch wenn der Stahlstab aus
dem magnetischen Felde entfernt wird. Man beschreibt diese Tatsache,
indem man sagt, daB der Stahl Koérzitivkraft fir den Magne-
tismus besitze.

Stirkere Polaritat als durch bloBes Anlegen erreicht man durch
Streichen des Stabes mit den Polflichen eines armierten Magnets; hat
man auf diesem Wege einen miglichst kriftigen Stahlmagnet hergestellt,
so kann man diesen beniitzen, um andere Stibe zu magnetisieren.
Mehrere Magnetstibe kann man mit gleichgerichteten Polflaichen hinter-,
neben- oder iibereinandergelegt zu einem Biindel vereinigen, welches dann
so wirkt, wie ein einziger groBerer Stab, und wie ein solcher zu der
Herstellung anderer Magnete durch Streichen beniitzt werden kann, Auf
eine genauere Beschreibung des Verfahrens, nach welchem man auf
diesem Wege zu einer kriftigen Magnetisierung auch gréBerer Stahlstibe
gelangt, konnen wir verzichten, um so mehr, als wir heutzutage in den
elektromagnetischen Kriften ein viel wirksameres Mittel zur Krzeugung
starker Magnete besitzen.

§ 365. Form der Magnete. Durch den vierten Fundamentalversuch
hat sich den natiirlichen und armierten Magneten eine dritte Art per-
manenter Magnete hinzugesellt, die Stahlmagnete. Diese besitzen den
Vorzug, daB wir sie in groBem MabBstabe anfertigen und daB wir ihnen
jede beliebige Form geben konnen, In den Anfingen der magnetischen
Forschung interessierte man sich vorzugsweise fiir die von Magneten aus-
geiibten Tragkrifte, man gab ihnen daher die Form eines Hufeisens, um
so die Anziehung beider Polflichen auf den vorgelegten Anker nutzbar zu
machen. Ein Hufeisenmagnet bt insbhesondere in dem zwischen den
Enden der beiden Schenkel liegenden Raume sehr starke magnetische
Wirkungen aus, aber diese Wirkungen verschwinden schnell mit der
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Entfernung von . dem Magnet es rithrt dies daher, da.B dle erknngen der
Nordpolfliche denen der Siidpolfliche entgegengesetzt sind. Wollen wir
also Magnete herstellen, welche mdglichst weit in die Ferne wirken, so
milssen wir ihnen eine Form geben, bei welcher die beiden Polflichen
moglichst weit auseinander liegen, die Form eines geradlinigen
Stabes. Wir beniitzen danach Hufeisenmagnete fiir starke Wirkungen
in der Nihe, Stabmagnete fiir Fernwirkungen.

§ 364. GroBe und Tragkraft der Magnete. Die Grofle der Magnete
beurteilt man im allgemeinen nach ihrem Gewichte; fiir die Stirke er-
gibt sich ein erster roher MaBstab in der Tragkraft, d. h. in dem Ge-
wichte, welches ein der Polfliche eines Stabmagnets angelegter, oder die
beiden Polflichen eines Hufeisenmagnets verbindender Anker von weichem
Eisen zu tragen vermag. Bei geometrisch #hnlichen Magneten verhalten
sich die Tragkrifte ungefihr wie die Inhalte der Polflichen.

§ 365, Ma.gnetkra.fthmen Um iiber die von einem Magnete in seiner
Umgebung, in seinem Felde, ausgeﬂbten magnetlschen Krifte eine ge-
wisse Ubersicht zu hekommen, legen wir ihn auf eine horizontale Tisch-
platte und stellen an verschiedenen Punkten seiner Umgebung und mog-
lichst in derselben horizontalen Ebene mit ihm eine Magnetnadel auf,
welche mit einem in ihrer Mitte befestigten Achathiitchen auf einer
feinen stihlernen Spitze ruht und in einer horizontalen Ebene voll-
kommen leicht drehbar ist. Die Nadel kommt nach einigen Oszillationen
in einer bestimmten Stellung zur Ruhe. Betrachten wir die auf sie
wirkenden Kriifte, wobei wir uns ihre Polflichen in zwei Punkten,
dem Nord- und dem Siidpole, konzentriert denken. Der Nordpol
wird abgestoBen von der Nordpolfliche, angezogen von der Siidpolfiiche
des Magnets; beide Krifte vereinigen sich zu einer Resultante, welche
wir die an der Stelle des Nordpols wirkende magnetische Kraft nennen;
ebenso geben die auf den Siidpol wirkenden Krifte eine einzige Resul-
tante. Richtung und GroBe der magnetischen Kraft werden sich von
Ort zu Ort indern. Wir kénnen aber die Dimensionen der Nadel so
klein machen, daB jene Anderung fiir die Distanz ibrer Pole praktisch
zu vernachlissigen ist, und danp gibt die Richtung der Nadel die
Richtung der magnetischen Kraft ebenso an, wie eine um einen verti-
kalen Suspensionsfaden oder um eine Spitze horizontal drehbare
Magnetnadel die Richtung des magnetischen Meridians. Solche kleine
und leicht drehbare Magnetnadeln konnen wir uns nun auch dadurch
verschaffen, daB wir Eisenfeilspine in der Umgebung des Magnets
frei herabfallen lassen. Diese sind ja nicht von Haus aus magnetisch,
aber sie werden durch die Anniherung an den Magnet in kleine
Magnetnadeln verwandelt und dann ebenso gerichtet wie diese. Fangen
wir die Spine auf einem den Magnet iiberdeckenden Papierbogen auf,
so ordnen sie sich auf diesem zu regelmiBigen Ketten an, welche die
eine Polfliche des Magnets mit der anderen verbinden, den Magnet-
kraftlinien.
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§ 366. Kraftlinien eines Stabmagnets; Pole. Wenn wir die Kraft-
linien betrachten, die von einem geradlinigen Magnetstabe erzeugt
werden, so wird es schwer sein, an ihrer Ursprungsstelle, da wo sie die
Oberfliche des Magnets verlassen, ein einfaches Gesetz fiir ihre Bildung
zu entdecken. Gehen wir aber etwas von der Oberfliche des Magnetes
weg. so kommen wir zu der Uberzeugung, daB ihre Richtungen hier
nach zwei Punkten konvergieren, von denen der eine auf der Seite der

e

-
e ~

o —————
—

A
\: s \ /
_______________ + . BB L 8 Lt
Py -rll:\\\ 1l a N

i
Il [

N
=
-
ra
/!
I
"“"
T
-
/’
7
s
7

,
P
-
K
i/
/|
A
Ay
Y
-~ AN
=
“"'-—-.-

"
Fa
Ay

-

e e

4’---’- E
-
.
S

f
i

#
7
[
1
LY
Y
L
I

’
s
\,
Y
o

i

!

!

!

L
f
I — !

i ] Y ——— ;

]
13
i
i
!
[}
1

]

-

-
bt SR S

Fig. 442. Kraftlinien eines Stabmaguets.

Nordpol-, der andere auf der Seite der Siidpolfliche im Innern des
Magnets gelegen ist (Fig. 442). Wenigstens in einer gewissen Entfernung
kann man sich danach die Wirkungen des Magnets von zwei Punkten
an Stelle von zwei Flichen ausgehend denken, einem Nordpol an Stelle
der Nordpol-, einem Siidpol an Stelle der Siidpolfliche; fiir die Behand-
lung der Fernwirkungen ist damit eine wesentliche Vereinfachung ge-
wonnen.
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§ 867. Kraftlinien eines Hufeisenmagnets; homogenes Magnetfeld.
In dem Raume zwischen den beiden Schenkeln eines Hufeisenmagnets
in der Nahe der Pole verlaufen die Kraftlinien in paralleler Richtung.
Jeden Raum, der von parallelen Kraftlinien erfiillt ist, bezeichnen wir
als ein homogenes magnetisches Feld.

§ 368. Die Kraftlinien als dynamisches System. Wenn wir eine
aus Eisenfeilspiinen bestehende Kraftlinie in ihrem Verlaufe vom Nord-
zum Siidpole verfolgen, so bemerken wir, daB sie durch lauter kleine
Magnete gebildet wird, von welchen

/’"’_____:\\ je zwei aufeinander folgende die
!,;’,/” _______ :"\‘\\\ freundlichen Pole sich zukehren.
o Y Betrachten wir die Magnete als

N E’_'_' _______ il s Glieder einer den Nord- und Siidp?l
NN SR verl'findenden Kette, so werden je
\:\“-_.._--*’ Wby zwei aufeinander folgende Glieder

sty der Linge nach sich anziehen; die

D A ganze Kette befindet sich daber in

Fig. 443. einem Zustande longitudinaler Span-

nung, sie hat die Tendenz, sich zu
verkiirzen und die beiden Pole zueinander zu ziehen, wenn die Enden
der Kette an den Polflichen haften. Nun verlaufen Kraftlinien nicht
allein zwischen den Polen eines und desselben Magnets, sondern ebenso
zwischen den Polen verschiedener, und in diesem Falle wiirde die
Spannung der einen Nord- und einen Siidpol verbindenden Kraftlinien
(Fig. 443) einen wirklichen Bewegungsantrieb erzeugen kénnen.

Gehen wir iiber zu der Betrachtung zweier benachbarter Kraftlinien.
Zwei Magnetnadeln, welche parallel nebeneinander liegen, so daB die
benachbarten Pole gleichnamige sind, stoBen sich ab; wir machen die
Annahme, daB diese Bemerkung auch fiir zwei parallele Kraftlinien gelte,
in welchen die einzelnen Magnete gleichgerichtet sind, und erhalten dann
den Satz: Zwischen benachbarten Kraftlinien findet AbstoBung statt.
Hiernach verhalt sich das ganze System unserer Linien wie ein elasti-
scher Korper, der in der Richtung der Kraftlinien eine Dehnung, in
jeder dazu senkrechten Richtung eine Kompression erlitten hat, und
welcher sich demzufolge in der ersteren Richtung zusammenzuziehen,
in der letzteren auszudehnen sucht.

§ 368. Physische Natur der Kraftlinien. Von hier ans gelingt nun
die Entwickelung einer ersten Vorstellung itber die Natur der magne-
tischen Krifte. Wir werden zu diesem Zwecke die Annahme machen,
daB die physische Existenz der Kraftlinien nicht daran gebunden ist,
daB wir sie mit Hilfe der Eisenfeilspine uns direkt vors Auge fiihren.
Wo immer Magnete sich befinden, strahlen Kraftlinien von den Polen
ans, die einander freundlichen Pole verbindend. Im luftleeren Raume so gut
wie in irgend einem anderen Mittel kann ein Ather verbreitet sein, welcher
im magnetischen Felde genau in jenem Spannungszustande sich befindet,
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wie wir ihn oben geschildert haben: Spannung lings der Kraft-
linien, Pressung in der Richtung senkrecht zu ihnen. Die
Wechselwirkungen magnetischer Polflichen wiirden dann die Folge dieser
eigentiimlichen elastischen Krifte
in dem die Magnete umgebenden '
Mittel sein. DaB auf diese Weise
die Anziehung befreundeter Pole
erklart werden kann, ist nach dem i
fritheren klar. Was die AbstoBung -
gleichnamiger Pole anbelangt, so l‘l'l
i
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‘wiirde diese das Resultat der senk-
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umbiegen und in gleichem Sinne, L ".‘
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nach auBlen divergierend, weiter A '.‘ a1l
gehen (Fig. 444). Es entsteht hier- R RIER
durch in der Tat eine Pressung Fig. 444.

in der Richtung der die Pole ver-
bindenden Linie, welche sie auseinander zu treiben sucht.

§ 870. Weiches Eisen K im Magnetfelde. Wenn wir in das Feld
eines permanenten Magneten einen Stab von weichem Eisen legen, so
sehen wir, daB die Kraftlinien, welche zuvor von den Polen des Magneten
aus sich in regelméBiger Weise zerstreuten, nun nach den Enden des
Eisenstabes konvergieren. KEs entspricht dies der im zweiten Funda-
mentalversuche gefundenen Tatsache, daB die Enden des FEisenstabes
im Magnetfelde in Polflichen sich verwandeln. Wiederum werden wir
die Anziehung, welche der Hisenstab von dem Magnete erleidet, durch
Spannung und Druck in dem Systeme der Kraftlinien erkliren kénnen.

§ 871. Das Eisen als Leiter der Kraftlinien. Wir betrachten den
Fall eines homogenen, von parallelen Kraftlinien durchzogenen Feldes,
in welches wir einen Eisenzylinder so hineinbringen, daB seine Achse
parallel der Richtung der Kraftlinien ist. Wir bemerken dann, daB sich die
in der Nihe des Zylinders verlaufenden Linien nach seiner Endflichen
hinziehen, wihrend die dem Zylinder fernen Linien kaum eine Storung
erfahren. Denken wir uns die Kraftlinien urspriinglich in gleichen Ab-
stinden gezogen, so werden sich ihre Abstinde in der Nahe der Zylinder-
achse verkleinern, seitlich vom Zylindermantel vergréBern. Zu diesem
Verhalten gibt es nun ein Analogon auf dem Gebiete der Hydrodynamik.
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Wir denken uns einen pordsen Korper 4, etwa in Form eines Zylinders,
dicht wmschlossen von einer Roéhre, welche wir uns iiber seine Enden
beliebig verlingert und mit Wasser gefiilllt denken. Durch einen auf die
Wassersitule ausgetibten Druck werden wir imstande sein, Wasser durch
den Zylinder hindurchzutreiben, und wenn die Porositiit iiberall dieselbe
ist, so wird das Wasser in dem Zylinder in parallelen Stromungslinien
sich bewegen. Die Menge des durch eine Pore flieBenden Wassers ist
nach dem PorseviLLEschen Gesetze von ihrer Weite und von der inneren
Reibung des Wassers abliingig. Das Bild, welches unter den voraus-
gesetzten Verhiltnissen von den Stromungslinien geboten wird, wiirde dem
Bilde eines homogenen magnetischen Feldes entsprechen. Nun wollen wir
im Innern des gréBeren Zylinders, etwa koaxial mit ihm, einen kleineren
Zylinder 3 abgrenzen und annehmen, daB in ihm die Poren einen
ariferen Querschnitt besitzen,
als in der itbrigen Masse. Die
weiteren Poren werden dann
eine bessere Leitung fiir das
S e——— dl}l'ch den Zvlinder .wvtrn'imen‘de

: _] . Wasser abgeben. und dieses wird
Erasm : in dem Raume B mit groBerer
' Geschwindigkeit stromen, als
auBerhalb. Die in groBerer Ent-
fernung von B nach wie vor
parallelen Stromungslinien des
Wassers werden daher gegen
das ihnen zugewandte Ende des
Zyhnders B konvergieren und von dem abgewandten Ende divergieren;
ahnlich den Kraftlinien des homogenen magnetischen Feldes, welches
durch Einlegen eines Eisenzylinders gestért wurde (Fig. 445).

Man hat auch dieser Analogie eine physische Bedeutung gegeben,
indem man die Kraftlinien als etwas betrachtet, was durch das um-
gebende Mittel hindurch von einem Pole zum anderen geleitet wird. Die
Erscheinungen, welche das weiche Eisen in dem magnetischen Felde
darbietet, erklirt man dann durch ein gutes Leitvermigen fiir die
magnetischen Kraftlinien, Wenn die von einem Nordpole ausgehenden
Linien ein Stiick weichen Fisens treffen, so treten sie konvergierend in
dasselbe ein und erzeugen an der Eintrittsstelle eine Siidpolfliche, sie
durchlaufen das Eisen und treten auf der anderen Seite, in der Nord-
polfliche, divergierend aus. Diese Anschauung zeichnet sich aus durch
ihre geometrische Anschaulichkeit und fithrt zu einer graphischen Be-
handlung magnetischer Probleme, welche fiir die Beurteilung von magne-
tischen Kigenschaften der dynamo-elektrischen Maschinen von Bedeutung
geworden ist.

§ 372. Eiserne Hohlkugel im homogenen Magnetfelde. Die Lei-
tung der Kraftlinien eines homogenen Feldes, wie es beispielsweise durch

Fig. 445,
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den Erdmagnetismus erzeugt wird, in einer Hohlkugel von weichem
Eisen wird durch Figur 446 erliutert, die einen Meridianschnitt der Kugel
darstellt. Man sieht, wie die Kraftlinien beim Eindringen in das Kisen
um die innere Hohlung sich herumbiegen, so daB diese beinahe ganz von

Fig. 446, Eiserne Hohlkugel in einem urspriinglich homogenen Magnetfelde.

Linien eutbloBt ist. Das heiBt aber, daB in dem Hohlraume iiberhaupt
keine merkliche magnetische Kraft vorhanden ist. Wir gewinnen sonach
ein Mittel, um einen abgeschlossenen Raum gegen die Wirkungen des
Erdmagnetismus oder eines anderen homogenen Feldes zu schiitzen.

§ 373. V. Fundamentalversuch; Elementarmagnete. Man kann auf
den Gedanken kommen, Nord- und Siidpolfiiche eines Magnetstabes zu
trennen, indem man ihn in der Mitte durchbricht. Der Versuch zeigt,
daB an der Trennungsfliche zwei neue Polffichen entstehen, so daB jede
Halfte des urspriinglichen Stabes wieder ein vollstindiger Magnet ist.
Man kann den Versuch beliebig weit fortsetzen, indem man die erhal-
tenen Bruchstiicke weiter und weiter zerteilt; es ergibt sich, daB auch
die kleinsten so erhaltenen Stiickchen noch vollstindige Magnete sind.
So kommt man zu der Vorstellung, daf der Stahlmagnet aus Elemen-
tarmagneten von unbestimmtem Grade der Kleinheit besteht, welche
im Innern mit den ungleichnamigen Polen sich kettenformig aneinander
legen. Alle von den imneren Polflichen ausgehenden Wirkungen zer-
storen sich dann wechselseitig, und nur die an der Oberfliche heraus-
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tretenden Polflichen kommen nach auBen hin zur Geltung. SchlieBt
man sich der Annahme von einer molekularen Konstitution der Korper
an, so wird man die kleinsten Teilchen, welche fiir sich genommen noch
vollstindige Magnete darstellen, mit den Molekiilen des Stahles identi-
fizieren, und man spricht in diesem Sinne auch von Molekular-
magneten.

Zweites Kapitel. Die Hypothese der magnetischen Finida und die
magnetischen MaBbestimmungen.

§374. Die Hypothese des positiven und des negativen magnetischen
Fluidums, Mit dem vorbergehenden fiinften Fundamentalversuche haben
wir die qualitative Forschung zu einem gewissen Abschlusse gebracht.
Die weitere Aufgabe besteht in der MaBbestimmung der magnetischen
Krifte und der Stirke der Magnete. Bei ihrer Losung hat man eine
Vorstellung beniitzt, welche mit dem zuletzt besprochenen Ideenkreise
in einen gewissen (Gegensatz tritt, welche sich aber durch die Einfach-
heit der aus ihr folgenden rechnerischen Ansitze auszeichnet. Es ist
dies die Vorstellung von der Existenz zweier imponderabler magnetischer
Fluida. Die letzteren denkt man sich in den Molekillen des Eisens und
Stahls je in gleicher Menge vorhanden und in ihrem Innern beweglich.
Aber der die Molekiile trennende Raum gestattet den magnetischen Teil-
chen keinen Durchgang, so daB diese ein fiir allemal an die Molekiile
gebunden bleiben. Von den beiden Flissigkeiten erzeugt die eine, die
nordmagnetische, die Nordpolfiachen, die andere, die siidmagnetische, die
Siidpolflachen. Fiir die fernwirkenden Kriifte, welche die Teilchen der
maguetischen Fluida aufeinander ausiiben, gelten dieselben Regeln, wie
fir die Wechselwirkungen der Polffichen. Gleichnamige Teilchen, Teil-
chen derselben Fliissigkeit, stofen sich ab, ungleichnamige ziehen sich
an. Die beiden Fluida treten hierdurch in einen Gegensatz, welcher
ahnlich ist dem der positiven und der negativen GriéBen. Ist an den
Stellen 4 und B des Raumes nordmagnetisches Fluidum, so ibt 4 auf B
eine abstoBende Wirkung aus; bringt man nach A eine kleinere Menge
siidmagnetischen Fludiums, so wird die AbstoBung in derselben Weise
verkleinert, wie eine positive GroBe durch Hinzufiigung einer negativen.
Mit Beziehung auf diese Analogie bezeichnet man das eine Fluidum,
und zwar das nordmagnetische, auch als das positive, das siidmagnetische
als das negative.

Im nichtmagnetischen Zustande denkt man sich die beiden
Fluida im Innern der Molekiile gleichmiBig gemischt. Wenn wir einen
Stahl- oder Eisenstab in das Feld eines permanenten Magneten bringen,
dessen Nordpolfliche mit positiven, dessen Siidpolfliche mit negativen
magnetischen Teilchen beladen ist, so werden die positiven Teilchen
von der Nordpolfiiche ahgestoBen, die negativen angezogen. Da die
Teilchen im Innern der Molekiile beweglich sind, so tritt eine Scheidung
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der maﬂ'netlschen Flmda ein, dle Molekule werden zu Elementar-
magneten, welche ihre Siidpole alle nach der Seite der erregenden Nord-
polfliiche, ibre Nordpole nach der entgegengesetzten Seite wenden. Wir
kommen damit im wesentlichen auf die Vorstellung zuriick, welche wir
uns nach dem fiinften Fundamentalversuche von der Konstitution eines
Magnets gebildet hatten. Die Elementarmagnete ordnen sich zu Ketten,
in welchen stets die freundlichen Pole einander benachbart sind. Die
Wirkungen aller im Innern des Magnets liegenden Pole zerstéren sich
daher wechselseitig, nur die Wirkung der an die Oberfliche hervor-
tretenden bleibt iibrig. Die so mit freien positiven und negativen
magnetischen Teilchen bedeckten Teile der Oberfliche sind unsere Nord-
und Siid polfiichen.

Die Koérzitivkraft des Stahls erklirt man durch eine statische
Reibung, welcher die magnetischen Fluida in seinen Molekiilen unter-
worfen sind. Diese Reibung erschwert zunichst die magnetische Scheidung;
der Stahl wird unter gleichen Umstiinden in der Tat weniger stark
magnetisch als das weiche Eisen. Ist die Scheidung aber einmal voll-
zogen, so verhindert die Reibung nun umgekehrt die Wiedervereinigung
der Fluida, sie macht den Magnetismus zu einem permanenten.

§ 875. CouLoMBs Gesetz der magnetischen Fernwirkung. Versuche
von CovromMe legen die Hypothese nahe, daB zwei Teilchen des-
selben magnetischen Fluidums sich mit einer Kraft abstoBen,
welche dem Produkt ihrer magnetischen Massen proportional,
dem Quadrat der Entfernung umgekehrt proportional ist. Das-
selbe Gesetz gilt dann auch fiir die Anziehung ungleichnamiger Massen.

§ 376. Absolutes MaB magnetischer Massen oder Mengen; Polstdrke.
Magnetische Massen, oder, wie wir zur Unterscheidung von ponderabeln
Massen lieber sagen wollen, magnetische Mengen kann man nicht wigen
oder zéhlen. Es bleibt daher kein anderes Mittel iibrig, ihre GroBe zu
bestimmen, als die Messung ihrer Wirkung. Zu einer Bestimmung magne-
tischer Mengen gelangt man auf diesem Wege durch die Festsetzung,
daB die Wechselwirkung derselben gleich sein soll ihrem Produkte, divi-
diert durch das Quadrat ihrer Entfernung. Nehmen wir dann zwei gleiche
positive magnetische Mengen m, so ist in der Entfernung » die zwischen
ihnen vorhandene abstoBende Kraft

g ?

F=T—! und daher m =ryF.

Die Definition der Einheit der magnetischen Menge ist hier-
nach folgende: Zwei unter sich gleiche magnetische Pole be-
sitzen je die Einheit der magnetischen Menge, oder der Pol-
stirke, wenn sie in der Entfernung von 1 cm mit der Kraft-
einheit von 1 Dyne aufeinander wirken.

Wir" werden spiter sechen, daB die magnetischen Wechselwirkangen
in gewissem Grade abhingig sind von dem Mittel, welches die auf-
einander wirkenden Magnete umgibt. Bei der Definition der Polstirke
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werden wir voraussetzen, daB die aufeinander wirkenden Pole in einem
leeren, oder in einem von Luft erfillten Raume sich befinden; praktisch
kommen beide Bestimmungen auf dasselbe hinaus, da die Wirkungen
im Luftraume sich von denen im leeren Raume kaum merklich unter-
scheiden.

Wenn man irgendwie durch Versuche ermittelt hat, mit wieviel
Dynen zwei gleiche magnetische Pole in der Entfernung von » cm ein-
ander abstoBen oder anziehen, so erhilt man ihre magnetische Menge
oder ihre Polstirke, wenn man die Quadratwurzel der Kraft mit der Ent-
fernung multipliziert. Nun ist eine Dyne die Kraft, welche einem Gramm
die Beschleunigung von 1 cm sec—2 erteilt. Man sieht also, daf die zur Be-
rechnung der magnetischen Menge dienenden GréBen nur die Bestimmung
von Lingen, ponderablen Massen, Zeiten erfordern. Die fiir die magne-
tische Menge gefundene Zahl hiangt also auch nur ab von der Wahl der
GrundmaBe fiir die Linge, die ponderable Masse, die Zeit. Eine MaB-
bestimmung, bei welcher auBer diesen drei GrundmabBen kein weiteres spe-
zifisches MaBelement benutzt wird, nennt man, der in § 69 eingefithrten
Bezeichnung entsprechend, eine absolute. Wahlt man als Einheiten
das Zentimeter, das Gramm, die Sekunde, so sagt man, die betreffende
GroBle sei im cm-g-sec-System ausgedriickt. Bezeichnen wir, wie frither,
die Lange durch I, die ponderable Masse durch m, die Zeit durch ¢,
so ist die Art, wie diese drei GroBen bei der Berechnung magnetischer

Mengen zu kombinieren sind, gegeben durch das Symbol ¥ m?1~1; dieses
Produkt von Potenzen der Liinge, der Masse, der Zeit nennen wir nach
§ 51 die Dimension der magnetischen Menge. Fiir das cm-.g-sec-
System ist die Dimension durch die Gleichung

[m] = cm¥- g7.sec~1
gegeben.

Die Einfilhrung der absoluten MaBe in die Lehren von Magnetis-
mus und von Elektrizitit, welche wir Gauvss und WEBER verdanken, be-
zeichnet eine wichtige Epoche in der Entwickelung der Physik; sie gab
unmittelbare Veranlassung zu Experimentaluntersuchungen von funda-
mentaler Bedeutung; sie brachte in ein Gebiet, welches an Mannig-
faltigkeit der Erscheinungen, an Zahl der verschiedenen der Messung
sich darbietenden GroBen die anderen Teile der Physik weit iibertrifft,
eine bewundernswerte Ubersicht und Einheit. Die Bekanntschaft mit
den Prinzipien des absoluten MaBsystems ist um so niitzlicher, weil auch
die jetzt so hiufig gebrauchten MaBe der Elektrotechnik in ihm ihre
Wurzel haben.

Die Messung einer Polstirke nach dem im vorhergehenden an-
gedeuteten Prinzip 1iBt sich in folgender Weise praktisch ausfiihren.
Vorausgesetzt wird, daB wir iiber zwei Stahlstibe von gleicher GroBe und
Magnetisierung verfiigen, deren Polstirken als gleich angenommen werden
kénnen. Den einen 4 hingen wir in seiner Mitte mit einem Schiffchen
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auf daa in geeigneter Weise an einer vertikal herabhingenden Feder
befest.lgt ist (Fig. 447). Uber den Suidpol hingen wir eine leichte Wag-
schale und richten das ganze so ein, daB der Magnet sich bei unbelasteter
Wagschale in horizontaler Lage im Gleichgewichte befindet. Nun legen

B — = =)
| H [chT al
A l—"
Y
Fig. 447.

wir den Magnet B in horizontaler Lage parallel mit 4 fest auf, so daB
sein Nordpol N’ senkrecht iiber dem Nordpol N von 4 steht, wibrend der
Siidpol S* von N abgewandt ist. Wir legen dann auf die Wagschale so lange
mg-Stiicke auf, bis der Stab 4 von neuem in horizontaler Lage im Gleich-
gewichte ist. Sind hierzu p mg-Stiicke erforderlich, so entspricht dem nach
§ 70 eine Kraft von 0-98 X p Dynen, welche in S vertikal nach unten wirkt
und der magnetischen AbstoBung das Gleichgewicht halt. Ist m die Stirke der

Pole N und N, r ihre Entfernung, so ist die AbstoBung gleich —‘:_%, somit
T:"—-O-QS X p; m=0-99 x rYp.

Vorausgesetzt ist dabei, daf neben der AbstoBung zwischen den
Polen N und N’ die Wechselwirkung der iibrigen Pole nicht in Betracht
kommt. Beispielsweise wurde gefunden, daB die Nordpole zweier nicht
sehr kriftiger Magnetstibe von 63 cm Linge und 1 kg Gewicht in einer
Entfernung von 7:5 cm eine AbstoBung von 6450 mg-Gewichten auf-
einander ausiibten; daraus folgt fiir die Polstirke der Wert

T4 X Y6450 = 594 (cm? g¥ sec—) .

§ 377. Bedeutung des CoULOMBschen Gesetzes. Die Anschauungen,
welche wir in § 874 iiber die Natur der Magnete entwickelt haben,
miissen als ideale bezeichnet werden. Das letzte Glied, zu dessen Kenntnis
wir auf dem Wege des Versuches gelangen, sind die Elementarmagnete;
es ist eine reine Fiktion, wenn wir diese wieder in einen Nord- und einen
Sitdpol zerlegen. Die Bedeutung des Couromsschen Gesetzes muB also
darin gesucht werden, daf es uns einen Weg erdffnet, um zu dem Ge-
setze fiir die Wechselwirkung der Magnete zu gelangen; denn diese
allein kann Gegenstand der Beobachtung sein, und zu ihrer genaueren
Erforschung werden wir uns in den folgenden Paragraphen wenden.

§ 878. Magnetische Achse. Ebenso wie bei den qualitativen Ver-
suchen von § 358 beginnen wir auch jetzt mit der Untersuchung der
Wirkung, die der Erdmagnetismus auf eine Magnetnadel ausiibt. Wir
hingen eine Nadel von der Form eines liangeren prismatischen Stabes an

Riecke, Physik 11, Finofte Aufl. 2
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einem vertikalen Faden in ihrer Mitte auf, so daB sie in einer horizontalen
Ebene sich frei drehen kann. Machen wir von der in § 366 besprochenen
vereinfachenden Vorstellung Gebrauch, nach der wir den ganzen Nord-
magnetismus in einem Punkte, dem Nordpole, den ganzen Siiddmagnetis-
mus in dem Siidpole vereinigt denken kénnen, so wirken auf die Nadel
nur zwei Krifte, von welchen die eine den Nordpol nach Norden, die
andere den Stidpol in entgegengesetzter Richtung nach Siiden treibt;
beide Krifte liegen in der Ebene des magnetischen Meridians, gegen die
Horizontale unter 66° geneigt. Wir zerlegen die Krifte in je eine horizon-
tale und eine vertikale Komponente; die drehende Wirkung der vertikalen
Komponenten wird bei einer kleinen Verschiebung des Schwerpunktes
gegen den Suspensionsfaden durch das Gewicht der Magnetnadel kompen-
siert, die horizontalen bedingen die Einstellung der Nadel in den magne-
tischen Meridian; sie ist bei untordiertem Suspensionsfaden im Gleich-
gewichte, wenn die Verbindungslinie von Siid- und Nordpol, ihre magne-
tische Achse, im Meridian liegt.

§ 879. Horizontalintensitdt des Erdmagnetismus, magnetisches Mo-
ment einer Nadel. Lenken wir die horizontal drehbare Nadel aus dem
magnetischen Meridiane ab, so wird sie nach diesem zuriickgezogen und
fithrt freigelassen um ihre Gleichgewichtslage Schwingungen aus, shnlich
den Schwingungen eines Pendels um seine Ruhelage. Die Kraft, mit der die
Nadel in den magnetischen Meridian gerichtet wird, hingt von zwei Dingen
ab; einmal von der magnetischen Beschaffenheit der Nadel, d. h.
von der Menge positiven und negativen Fluidums, welche in ihren Polen
angehiuft ist, von der Polstirke, und von der Entfernung der Pole von
dem Mittelpunkte der Nadel, mit anderen Worten von der Poldistanz.
Zweitens aber hingt jene Kraft ab von der horizontalen Kompo-
nente des Erdmagnetismus, d. h. von der Kraft, welche der Erd-
magnet in horizontaler Richtung auf die Einheit der positiven
magnetischen Menge ausitbt. Wir setzen voraus, daB unsere Nadel
nur um einen kleinen Winkel ¢ aus dem magnetischen Meridiane heraus-
gedreht wird; dann kann der Sinus des Ablenkungswinkels dem Winkel
selbst gleichgesetzt werden (§ 10), und das vom Erdmagnetismus auf die
Nadel ausgeiibte Drehungsmoment wird proportional mit ¢. Bezeichnen
wir mit p die Stirke der Pole (+ u fiir den Nordpol, — u fiir den Siid.
pol), mit 2 ibren Abstand von der Mitte der Nadel, mit 24 demnach

Py
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Fig. 448.
die Poldistanz, mit H die Horizontalintensitit des Erdmagnetismus, so
ergibt sich aus Figur 448 fiir das Drehungsmoment der Ausdruck
22 p Hsin g, oder mit Riicksicht auf die oben gemachte Voraussetzung:
2.pH-g.
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Der letatere Ausdruck ist aber nur dann richtig, wenn der Winkel ¢
in BogenmaB ausgedriickt wird und nicht in Graden, Minuten und Se-
kunden. Ebenso wie bei einem in kleinem Bogen schwingenden Pendel
ist das von Erd- und Nadelmagnetismus abhingende Verhiltnis zwischen
Drehungsmoment und Ablenkungswinkel konstant; wir bezeichnen es in
Ubereinstimmung mit § 77 als die auf die Nadel ausgeiibte Direktions-
kraft und haben also:

Direktionskraft D = 24 u H.

Der vom Nadelmagnetismus abhiingende Teil der Direktionskraft
ist gleich dem Produkte aus Polstirke und Poldistanz. Dieses
Produkt nennen wir das magnetische Moment. Die von der hori-
zontalen Komponente des Erdmagnetismus auf die Nadel ausgeiibte
Direktionskraft ist dann gleich dem Produkte aus der Horizontalintensitit
und aus dem magnetischen Moment. Wir bezeichnen dieses durch IR
und haben daher M = 21y, D = M H; die Dimension des magnetischen
Momentes ist mit Ricksicht auf § 374:

(M) = Fomie

im cm-g-sec-System: cm?g?sec—!. Das magnetische Moment ist nach
dem obigen gleich dem QQuotienten aus der auf einen Magnetstab aus-
geiibten Direktionskraft nnd aus der Horizontalkomponente des Erd-
magnetismus; in dieser Bestimmung ist nichts mehr enthalten, was einem
einzelnen Magnetpole fiir sich zugehorte; wir diirfen daher vermuten, daf
wir in dem magnetischen Moment etwas gefunden haben, wodurch der
magnetische Zustand eines Stahl- oder Eisenstabes charakterisiert wird,
ganz unabhiingig von irgend welcher Vorstellung iiber das Wesen des
Magnetismus. In der Tat wird sich diese Vermutung bestatigen.

Ehe wir aber weitergehen, wollen wir noch zwei wichtige Eigen-
schaften des magnetischen Momentes hervorheben. Wir vereinigen mehrere
Magnete mit den Polstiirken y, g, p”..., den Poldistanzen 24, 22, 22”. ..,
den magnetischen Momenten R, M, M” ... zu einem magnetischen
Biindel, so daB die Achsen der Stiabe alle parallel und horizontal ge-
richtet sind. Dann folgt aus der Theorie der Kriftepaare (§ 37), daB
die Direktionskraft des Erdmagnetismus auf das um eine vertikale Achse
drehbare Biindel gegeben ist durch:

QAR H+ SN W H 4 QN W Het oo (R4 T+ M .00 )H
die Direktionskraft ist dieselbe, wie die auf einen einzigen Magnet aus-
geiibte, dessen Moment gleich der Summe der Momente aller parallel
gerichteter Magnete ist. Das magnetische Moment ist also unter der
gemachten Voraussetzung eine additive GroBe.

Eine zweite Eigenschaft ergibt sich aus der Betrachtung zweier
kreuzweis verbundener Magnete von gleicher Polstiirke p. Der gemein-
same Mittelpunkt der Stibe sei O, die Nordpole liegen in P und @, die
Stidpole in P und @ (Fig. 449a). Wir stellen das magnetische Kreuz
so, daB die Achse Q Q" des einen Stabes mit dem magnetischen Meridiane

2‘
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zusammenfillt, die des anderen zu ihm senkrecht steht. Dann ist das
von der horizontalen Komponente des Erdmagnetismus auf die ver-
bundenen Stidbe ausgeitbte Drehungsmoment gleich 2uH x OP =
pH x PP. Wir konstruieren nun ein Rechteck, dessen Seiten parallel
mit PP und Q Q durch die Pole hindurchgehen, dessen Diagonale R R’
i A u ist. Betrachten wir
S A e i R und R’ als Pole
; eines Magnets, wieder
; mit der Stiirke p, so
0 1] . ist das von der Hori-
- E zontalintensitat auf
: diesen einen Stab
ausgeiibte Drehungs-
[ R m sl i N AT i moment, wie man
leicht sieht, ebenfalls
gleich
uHx PP.
Man kann hiernach
das’ magnetische
Kreuz ersetzen durch
Fig. 449a. einen einzigen Mag-
net, der dieselbe Pol-
stirke hat, wie die gegebenen Stibe, dessen Achse die Diagonale des aus
den Achsen der gegebenen Stibe konstruierten Rechteckes ist. Dies gilt,
wie man durch eine Erweiterung der Betrachtung leicht zeigen kann, nicht
bloB fiir die angenommene spe-
zielle, sondern ebenso fiir eine
o ol beliebige Lage des Kreuzes.
Wir kénnen nun magnetische
Momente graphisch durch Linien
darstellen, die ihnen numerisch
gleich und den Richtungen der
magnetischen A chsen parallel sind.
Repriisentiert in dieser Weise 0" 4
(Fig. 449a) das Moment des einen
Stabes, u x PP, O’ B das des an-
! ot deren, p X Q ¢, soist ebenso O'D
numerisch gleich und gleichgerich-
tet mit dem Moment, beziehungs-
weise mit der magnetischen Achse
Fig. 449b. des fingierten Stabes. Das Moment
Komponenten eines magnetischen Momentes. pu X R R’ des einen an Stelle von
PP und Q Q gesetzten Stabes er-
gibt sich somit aus den Reprisentanten der gegebenen Momente nach
dem Satze vom Parallelogramm. Umgekehrt kann man auch das magne-
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tische Moment eines einzigen Stabes ersetzen durch die Momente zweier
zueinander senkrechter, fingierter Stibe, d. h. man kann es in zwei Kom-
ponenten nach zwei zueinander senkrechten Achsen zerlegen.

Der gefundene Satz kann, was mit Riicksicht auf eine spitere An-
wendung hervorgehoben werden mége, noch allgemeiner gefaBt werden.
Es sei ein Stabmagnet gegeben; von seinem Mittelpunkte aus ziehen
wir in der Richtung seiner Achse die Linie O D (Fig. 449 b), durch die sein
Moment graphisch dargestellt wird, auBerdem drei zueinander senkrechte,
mit dem Magnet fest verbundene Achsen. Wir projizieren die Linie O D
senkrecht auf diese Achsen nach 04, OB und O C. Betrachten wir diese
Linien als die Reprisentanten dreier neuer, mit dem Stabe verbundener
magnetischer Momente, so ergibt sich, daB sie, zusammengenommen,
genau dieselben Wirkungen erleiden und iiben, wie der eine gegebene
Stab. Man bezeichnet die durch 04, OB, O C dargestellten Momente
als die rechtwinkligen Komponenten von OD und hat dann den Satz,
daB man an Stelle eines gegebenen magnetischen Momentes
seine Komponenten nach drei zueinander senkrechten Rich-
tungen setzen kann.

§ 380. Schwingungsdauer einer Magnetnadel. Wir haben schon
gesehen, daB eine in horizontaler Ebene frei drehbare Magnetnadel um
ihre Gleichgewichtslage schwingen kann. Die Schwingungsdauer ¢, die Zeit,
welche sie von der #uBersten Lage auf der einen Seite des Meridians
zum Hingange nach der entsprechenden auf der anderen Seite gebraucht,
wird durch das allgemeine Gesetz der Pendelschwingungen gegeben (§ 77):

* _ Trigheitsmoment

a* ~  Direktionskraft
Beniitzen wir fir die Direktionskraft den aus dem vorhergehenden
Paragraphen zu entnehmenden Wert, so ergibt sich:

M-H = f—: X Trigheitsmoment.
Das Trigheitsmoment einer prismatischen Nadel berechnet sich aus
Linge a, Breite b, und Masse m nach der Formel:

2
Trigheitsmoment = m(_ai;_b‘i}'

Eine Wagung, eine Liangen- und eine Zeitmessung geben demnach alles,
was zu der Berechnung der rechten Seite der vorletzten Gleichung notig
ist; wir finden dann eine bestimmte Zahl, durch welche das Produkt aus
magnetischem Moment und ‘Horizontalintensitit ausgedriickt wird,
M-H = A

§381. Prifung des CoULomMBschen Gesetzes durch Gavss. Wir
untersuchen nun die Wechselwirkung zweier Nadeln, beschrinken uns
aber dabei auf den Fall, daB ihre Entfernung groB ist gegeniiber
ihren Dimensionen. Die eine von ihnen, wir bezeichnen sie mit Riick-
sicht auf eine nachher zu besprechende Anwendung als die Hauptnadel,
legen wir mit horizontaler Achse fest auf; die andere, die Hilfsnadel,
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bringen wir mit ihrer Achse in dieselbe Horizontalebene, aber so, daB sie
sich um ihren Mittelpunkt in horizontalem Sinne frei drehen kann, sei
es auf einer Spitze, wie eine KompaBnadel, oder um einen vertikalen
Suspensionsfaden. Entfernen wir zuerst die Hauptnadel, so stellt sich
die Hilfsnadel in den Meridian. Wir ziehen durch ihren Mittelpunkt
zwei horizontale Linien, die eine mit dem Meridian zusammenfallend,
die andere zu ihm senkrecht. Die gegenseitige Lage der Nadeln ordnen
wir dann in folgender Weise. Die Achse des Hauptmagnets richten wir
ein fiir allemal senkrecht zum Meridiane. Seinen Mittelpunkt aber bringen
wir entweder in die senkrecht zum Meridiane gezogene Linie: erste
Hauptlage, oder in die Meridianlinie selbst: zweite Hauptlage.
Wir betrachten zunichst die Wirkung in der ersten Hauptlage
(Fig. 450a). Die vom Nord- und Siidpol der Hauptnadel auf den Nord-
pol der Hilfsnadel ausgeiibten Krifte vereinigen sich zu einer Resultante,
von der wir bei groBer Entfernung der beiden Nadeln annehmen kénnen,

%Iﬂ' -, 6’_
L.
e -4
 S——— 1
VA %m@f&w&f
"/“/, '51“:;

Fig. 4502,

daB sie mit der Achse der Hauptnadel parallel ist. Unter derselben Vor-
aussetzung wird dann die auf den Siidpol ausgeiibte Kraft der auf den
Nordpol wirkenden gleich und entgegengesetzt sein. Wird die Hilfsnadel
hierdurch um den Winkel ¢, aus dem magnetischen Meridiane abgelenkt,
so ist das von der Hauptnadel auf sie ausgeiibte Drehungsmoment:
22 W9, cosp =M, cos p, .
Hier bezeichnet 21’ die Poldistanz, p' die Polstirke der Hilfsnadel,
M ihr magnetisches Moment, §, die von der Hauptnadel auf einen
positiven Pol von der Stirke 1 an der Stelle der Hilfsnadel ausgeiibte
Kraft. Ist die Ablenkung eine sehr kleine, was man durch VergroBerung
der Entfernung stets erreichen kann, so ist das Drehungsmoment mit
groBer Annaherung gegeben durch
A, =W, .
Gleichzeitig wird aber die Nadel nach dem magnetischen Meridiane zuriick-
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getrieben durch ein Drehungsmoment, welches nach § 879 bei einer
kleinen Ablenkung gleich M § ¢, ist. Da die Nadel bei der kleinen
Ablenkung ¢, sich im Gleichgewichte befindet, so miissen die entgegen-
gesetzten Drehungsmomente gleich sein, und man hat:
MHp, =M, .

Gehen wir liber zu der zweiten Hauptlage (Fig. 450b). Die Re-
sultante der Krifte, welche von den Polen der Hauptnadel auf einen
positiven Pol von der Stirke 1 an der

Stelle der Hilfsnadel ausgeiibt werden, Wm
bezeichnen wir durch $,. Es ergibt
sich, daB auch sie bei groBler Entfernung e

der beiden Nadeln in der ganzen Aus- P24
dehnung der Hilfspadel zu dem magne- 2

tischen Meridiane senkrecht bleibt; das
Drehungsmoment, welches von der Haupt- ¥
nadel ausgeiibt wird, ist bei kleiner Ab- ' p
lenkung M’ H,, und wenn der Ablenkungs- -’ Dy
winkel gleich ¢,, so ist:

WMWHp, =MD, -

Die mit 9, und §, bezeichneten Krifte
kann man pun mit Hilfe des CourLoms-
schen Gesetzes berechnen, wenn man die
Polstirke p und die Poldistanz 24 der
Hauptnadel, sowie die Entfernung R der
Mittelpunkte der beiden Nadeln als be-

P2 o —— 2 R

kannt betrachtet. Es ergibt sich. MW
2.24u 2 20u M Fig. 450b.
Q= = =

Hierin liegt das wichtige Resultat, daB auch die Krafte §, und $, nur
abhingig sind von der GrioBe 9, dem magnetischen Momente der Haupt-
nadel. Fir das Gleichgewicht der Hilfsnadel in der ersten und in der
zweiten Hauptlage ergeben sich jetzt die Gleichungen:

’ 2 M M . MM

WHe, =~—%—, WH,=—"F

Ist die Entfernung R in beiden Fillen dieselbe, so ist ¢, = 2 ,; diese
Konsequenz des Couromsschen (esetzes hat Gauss gepriift; er fand
bei verschiedenen Entfernungen R die folgenden Werte von ¢, und g, :!

R (Meter) o @s
3 1" 0.7” 5 33.7"
3.5 6 56:9" 3'28.9"
4 4’ 85.9" 2/ 22.2"

! Grauss, Intensitas vis magneticae terrestris ad mensuram absolutam revocata.
C. F. Gauss’ Werke. Bd. 5 p. 109,
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In der Tat ist hier g, nahe doppelt so groB, wie das derselben Ent-
fernung R entsprechende ¢,.

Fiir die bei der ersten Hauptlage in verschiedenen Entfernungen
gemachten Beobachtungen gilt die Gleichung:

M
Rt LY

Tritt wibhrend der Beobachtungen keine Verinderung des Erd- und
Stabmagnetismus ein, so bleiben die auf der linken Seite stehenden
GroBen M und H konstant; es muB daher auch R3¢, bei den ver-
schiedenen Beobachtungen denselben Wert behalten, Nun wird bei den
Beobachtungen von Gauss fiir

R = 500cm 350 cm 400 em
R3¢, = 86490 ,, 86650 , 85600 ,

Das letztere Produkt ist also in der Tat nahezu konstant, und dadurch
ist eine weitere Bestitigung des Couromsschen Gesetzes gewonnen. Bei der
Berechnung ist die Entfernung in Zentimetern ausgedriickt und fiir ¢, an

Stelle des WinkelmaBes BogenmaB eingefiihrt; man erhilt dann % =1Rp,

in dem absoluten MaBe des cm-.g-sec-Systems, und zwar im Mittel:

M /
F= 43120 .

§ 382. Allgemeine Gesetze fiir die Fernwirkung eines Magnets.
In dem vorhergehenden Paragraphen sind die Gesetze der Fernwirkung
eines Magnets fiir die speziellen Fille der ersten und zweiten Haupt-
lage gegeben. Man kann jene Gesetze auf Grund der Vorstellung
von den magnetischen Polen und ihrer Wechselwirkung nach dem
CouromBschen Gesetze in allgemeinerer Weise entwickeln, und das
Resultat der Untersuchung ist folgendes.

1. Richtung der von einem Magnete
in die Ferne auf einen positiven Pol
ausgeiibten Kraft.

Gegeben sei der Mittelpunkt C des Magnet-
stabes und seine Achse, die Verbindungslinie
vom Siidpol zum Nordpol; gegeben der Punkt
A, fir welchen die Richtung der magnetischen
Kraft bestimmt werden soll (Fig. 451). Wir
zichen die Linie CA4 und teilen sie in drei
gleiche Teile; der C zunichst liegende Teilpunkt

[’ sei B; ein in B auf A4 C errichtetes Lot treffe
die magnetische Achse in D. Die Linie D 4 gibt
Fig. 451. dann die Richtung der auf 4 ausgeiibten Kraft,

beziehungsweise der durch diesen Punkt hin-
durchgehenden Kraftlinie. Wir konnen die angegebene Konstruktion
weiter verwerten, um die den Magnet umgebenden Kraftlinien zu zeichnen.
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Zu d;esem Zwecke nehmen wir auf der Rl.cht.ung D A in der Nahe von A
einen zweiten Punkt 4’ und bestimmen durch Wiederholung der Kon-
struktion die Richtung der auf ihn ausgeiibten Kraft. Setzen wir die
Operation in derselben Weise fort, so erhalten wir Schritt fiir Schritt die
aufeinanderfolgenden Elemente der durch 4 gehenden Kraftlinie. Be-
sonders bemerkenswert ist, daB die Konstruktion von der Lage der ein-
zelnen Magnetpole gar keinen Gebrauch macht; sie setzt nur die Kenntnis
der magnetischen Achse voraus, aber sie gibt den Verlauf der Kraftlinien
auch nur in groBer Entfernung von dem wirkenden Stabe richtig wieder;
sobald wir uns seiner Oberfliche {iber eine gewisse Grenze hinaus nihern,
tritt die in § 366 geschilderte Beziehung auf die Pole zutage.

2. GroBe der von einem Magnete in die Ferne ausgeiibten
magnetischen Kraft.

Fiir die GroBe der von dem Magnete auf einen positiven magnetischen
Pol von der Stirke 1 an der Stelle 4 ausgeiibten Kraft ergibt sich
der Ausdruck:

D= % Y1+ 3cos?ep.

Hier bezeichnet I das magnetische Moment des Magnets, R die
Entfernung 4 C seines Mittelpunktes von dem Pole 4, ¢ den Winkel der
magnetischen Achse mit der Entfernung R. Auch diese Kraft hingt nur
ab von dem Momente 2R, nicht von den einzelnen Polen. Der Wert
von § gibt ein MaB fiir die Stirke des Magnetfeldes an der Stelle A4;
man bezeichnet daher § geradezu als Feldstiarke.

Mit Riicksicht auf spatere Untersuchungen heben wir ausdriicklich
hervor, daB die von Magneten ausgeiibten Krifte von dem sie um-
gebenden Mittel abhingig sind. Der im vorhergehenden fiir die Feld-
stirke angegebene Ausdruck beruht auf der Annahme, daB das Feld
des Magnpeten von Luft erfiillt ist.

3. Direktionskraft eines festliegenden Magnets auf eine
drehbare Magnetnadel.

In dem Punkte 4 denken wir uns eine Hilfsnadel aufgestellt, von
der Polstiarke p’, der Poldistanz 22, Die Dimensionen der Nadel seien
so klein, daB die auf Nord- und Siidpol ausgeiibten Krifte parallel
und gleich groB sind. Es wird dann auf die Nadel eine Direktionskraft
ausgeiibt, welche gegeben ist durch:

%—;ﬂ I_:|: 3 cos®p,

22w oder
einen Ausdruck, der wieder nur die magnetischen Momente enthilt.
Gegenstand der Beobachtung und Messung kann nun nur sein: 1. die
Richtung der magnetischen Kraft, wie sie bei Entfernung aller stérenden
Einfliisse durch die Richtung einer in A befindlichen Nadel gegeben
wird; 2. die GréBe der von der Hauptnadel auf die Hilfsnadel ausgeiibten
Direktionskraft. Die auf einen einzelnen Magnetpol ausgeiibte Wirkung
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dagegen kann nicht unmittelbar beobachtet werden, da dem einzelnen
Pole keine reale Existenz, sondern nur die Bedeutung einer idealen Hilfs-
vorstellung zukommt.

Die in § 881 fiir Richtung und GroBe der ausgeiibten Direktions-
krifte gefundenen und durch die Gaussschen Versuche bestitigten Re-
sultate erweisen sich als spezielle Fille der in diesem Paragraphen
gegebenen allgemeinen Gesetze. Ks haben also auch diese durch eine
Priifung in speziellen Fillen ihre experimentelle Bestiitigang gefunden.

§ 383. Stabmagnetismus und Horizontalintensitit in absolutem MaBe.
Wir haben in § 380 gesehen, daB die Bestimmung der Schwingungsdauer
eines Magnetstabes zu der Kenntnis des Produktes aus Stabmagnetismus
und Horizontalintensitiat fihrt:

MH=A.
Beniitzen wir nun denselben Stab als Hauptnadel, und messen wir den

Winkel ,, um welchen er in der ersten Hauptlage eine kieine Hilfs-
nadel aus dem magnetischen Meridiane ablenkt, so ist nach § 381:

m
- il IR, .

Die Kombination dieser Beobachtungen fithrt zu der gesonderten Be-
stimmung von MM und H auf Grund von Langen-, Massen- und Zeit-
messungen, d. h. in absolutem MaBe. Aus den in § 381 mitgeteilten
Gaussschen Beobachtungen hatte sich ergeben:

m
T= 43120.

Gauss hat nun denselben Stab, mit Hilfe dessen er die angegebenen
Ablenkungen erzeugte, auch schwingen lassen, und fand so:

I H = 1354.

Die Kombination der beiden Gleichungen gibt in Einheiten des
cm-g-sec-Systems:

M = 7641 cm? g!’ sec—1,

H=10-1772 {cm_% g?lr sec—! nach der zweiten der folgenden Bemerkungen).
Wir fiigen zu diesen Zahlen noch einige erginzende Bemerkungen
hinzu.
1. Unter spezifischem Magnetismus versteht man das magne-
tische Moment eines Stahl- oder Eisenstabes dividiert durch sein Volumen.
In absolutem MaBe hat hiernach der spezifische Magnetismus die Dimension:

Magnetisches Moment , oder mit Riicksicht auf § 379 Cromdi=1. Bei

Volumen

sehr gestreckten guten Stahlnadeln erreicht der spezifische Magnetismus

den Wert 750 cm™ g%r sec—!, d. h. auf 1 ccm Stahl kommt das magne-
tische Moment 750. Der spezifische Magnetismus des Eisens ist groBer
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als der “des Stahls, er erreicht bei Schmiedeeisen in einem sehr starken
magnetischen Felde den Wert 1500. Auf 1 g Stahl kann man danach
im Maximum ein magnetisches Moment von 100 Einheiten des absoluten
cm-g-sec-Systems, auf 1 g Eisen ein solches von 200 Einheiten rechnen.

Beispielshalber moge der spezifische Magnetismus der auf S. 17 er-
wihnten Magnetstibe berechnet werden. Die Poldistanz eines gestreckten
Magnets kann man zu 5/, seiner Linge annehmen!; bei einer Linge von
63 cm ergibt sich somit eine Poldistanz von 52-5 cm. Das magnetische
Moment der Stabe ist danach gleich 52.5 x 594, auf 1 g Stahl kommt ein
Moment von 310 absoluten Einheiten und der spezifische Magnetismus wird

gleich 240 cm—* g# sec—), nicht ganz !/, des maximalen Betrages.

2. Die Horizontalintensitit wurde definiert als die horizontale
Komponente der Kraft, welche vom Erdmagnetismus auf einen positiven
Pol von der Stirke 1 ausgeiibt wird. Im absoluten MaBe (d. h. mit
Benutzung der Dyne als der Einheit der Kraft) ist daher die Dimension
der Horizontalintensitit
Kraft
[H] = Magnetische Menge

beziehungsweise im cm-g-sec-System
[H] = cm—¥ gt sec—1.

3. Unter ganzer Intensitit des Erdmagnetismus an irgend
einer Stelle der Erdoberfliche verstehen wir die ganze Kraft, welche der
Erdmagnet daselbst auf einen Nordpol von der Stirke 1 ausiibt. Ebenso
messen wir die Intensitit eines beliebigen Magnetfeldes durch
die ganze in ihm auf einen Nordpol von der Stirke 1 ausgeiibte Kraft.

Ein Magnetfeld besitzt die Intensitat 1, wenn in ihm auf einen
Einheitspol eine Kraft von 1 Dyne ausgeiibt wird. Bei Zugrundelegung
des cm-.g-sec-Systems nennt man die so definierte Einheit ,,1 Gauss®.

§ 384. Die magnetische Wage. An die vorhergehenden Bemerkungen
schlieBen wir noch die Lidsung einer Aufgabe, welche von Interesse ist,
weil sie einen gewissen Vergleich zwischen
den Wirkungen gestattet, die ein Stab- I
magnet von der Gravitation und von $
dem Erdmagnetismus erleidet. Die Auf-
gabe gibt zugleich ein Beispiel von der
Anwendung unserer absoluten MaBe bei
numerischen Rechnungen. KEin Stahl-
stab (Fig. 452), dessen Nordpol N, dessen
Siidpol S-sei, wird mit einer horizon- mg
talen Achse D versehen, so daB er wie Fig. 452.
ein Wagebalken in einer vertikalen
Ebene auf und ab schwingen kann. Wir fragen, wie der Schwerpunkt ¢

= l_*-m%“_l!

c D N

! E. Riecke, Wieo. Ann. 1879. Bd. 8. p. 318. F. Kourravscs, ibid. 1884,
Bd. 22. p, 411.
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des Magnets gegen den Drehungspunkt D liegen muB, damit die magne-
tische Achse NS horizontal steht. Der Einfachheit halber nehmen wir
an, daB der Stahlstab vollkommen homogen sei, so daf der Schwer-
punkt C gerade in der Mitte von N und S liegt, auf dieselbe Linie
bringen wir dann auch die Drehungsachse D. Stellen wir die letztere
senkrecht zum magnetischen Meridiane, so schwingt der Magnet in der
Meridianebene, und der Erdmagnetismus sucht den Nordpol nach unten,
den Siidpol nach oben zu ziehen. Soll die bierdurch bedingte Drehung
des Stabes durch sein Gewicht aufgehoben, die Achse NS horizontal ge-
stellt werden, so muf vor allem die Achse D auf der nérdlichen Hilfte
der Linie NS liegen, und wir erhalten also die in der Figur ange-
nommenen Verhdltnisse. Zerlegen wir die ganze Kraft des Erdmagne-
tismus in die horizontale Komponente H und die vertikale ¥, so kommt
die Wirkung der ersteren nicht in Betracht; die letztere bt auf den
Stab ein Drehungsmoment It V aus, wo M das magnetische Moment
bezeichnet. Ist andererseits m die Masse, also mg das Gewicht des
Stabes, so ist das Drebhungsmoment der Gravitation mg X D C, und die
Bedingung fiir das Gleichgewicht bei horizontaler Lage der Achse N § ist
daher: '
mgXxXDC=MV,
oder

i o deALcl]

(1
% ist nichts anderes als der Magnetismus der Masseneinheit, den wir

nach § 383 gleich 100 cm%-g"i'ssec—' setzen konnen; die Vertikalkom-
ponente des Erdmagnetismus bildet die vertikale Kathete eines recht-
winkligen Dreiecks, dessen andere Kathete die Horizontalkomponente ist,
und dessen Hypotenuse Richtung und GrdBe der ganzen erdmagnetischen
Kraft darstellt. Der Winkel der letzteren gegen den Horizont ist aber
nach § 857 ndherungsweise gleich 66° die Horizontalkomponente selbst
ndherungsweise gleich 0-2; man erhilt somit V= 0-2.x tang 66° < 0-45
cm—? gi' sec—2%; endlich ist g, die Beschleunigung der Schwere, gleich
981 cm-sec—2% Mit diesen Werten wird also:

1 045 Il

Es geniigt somit eine Verschiebung des Schwerpunktes gegen den Drehungs-
punkt von mnoch nicht einem halben Millimeter, um die Neigung des
Stabes gegen den Horizont aufzuheben.

Drittes Kapitel, Der Magnetismus der Erde.

§ 385. Die Elemente des Erdmagnetismus. ,Zwei groBe Natur-
krifte sind auf der Erde allerorten und in jedem Augenblicke gegen-
wirtig: die Schwere und die erdmagnetische Kraft. Die Wirkungen der
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Schwerkraft sehen wir auf jedem unserer Schritte uns begegnen. Die
Wirkungen der erdmagnetischen Kraft fallen nicht von selbst in die
Augen, sondern wollen gesucht sein: Jahrtausende vergingen, ohne daB
man nur von der Existenz dieser Kraft wuBte. Von der ersten Kraft
werden alle Verhiltnisse des physischen Lebens durchdrungen, von der
anderen unmittelbar wenig oder gar nicht berithrt.“! In der Tat ist
nur eine Wirkung des Erdmagnetismus schon im Anfange des 12.Jahr-
hunderts in beschrinktem Kreise von praktischer Bedeutung geworden,
die Einstellung einer mit einem Hiitchen auf einer Spitze drehbaren
Magnetnadel in eine bestimmte Richtung, den magnetischen Meridian.
Der KompaB des Schiffers hat dann auch bei den Arbeiten der Geo-
diten, insbesondere der Festlegung der Stollenrichtungen eines Berg-
werkes durch den Markscheider Anwendung gefunden. Eine auf sicheren
Prinzipien fuBende wissenschaftliche Erforschung der erdmagnetischen
Kraft begann erst im Jahre 1832 mit der berithmten Abhandlung von
Gauss: ,Intensitas vis magneticae terrestris ad mensuram absolutam revo-
cata. Einen kurzen Bericht iiber dieselbe wollen wir im folgenden geben.

An einer bestimmten Stelle der Erdoberfliche werden wir die erd-
magnetische Kraft vollstindig bestimmen durch Angabe dreier GriBen.
Thre Richtung wird gegeben durch zwei Winkel: den Winkel des
magnetischen Meridians gegen den astronomischen, welchen man den
Deklinationswinkel nennt; den Winkel, unter welchem die erdmagne-
tische Kraft gegen den Horizont geneigt ist, den Inklinationswinkel.
Die GroBe der erdmagnetischen Kraft ist dann vollkommen bestimmt,
wenn wir eine ihrer Komponenten kennen, und als solche wihlen wir
die horizontale Intensitit.

Deklination, Inklination, Horizontalintensitit nennt man die drei
Elemente des Erdmagnetismus.

Die Deklination bestimmen wir nach § 378 mit Hilfe einer in
horizontaler Ebene um ihren Mittelpunkt leicht drehbaren Magnetnadel;
der Winkel, welchen ihre Achse mit dem astronomischen Meridiane bildet,

eemm e mmmm== I
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Fig. 453.

ist der Deklinationswinkel. Die Orientierung der Achse aber erkennen wir
eben an ihrer Eigenschaft, unverinderlich in die Richtung des Meridians
sich einzustellen. Wir verbinden zu diesem Zwecke mit der Nadel einen
Zeiger D A, der mit der magnetischen Achse den Winkel 4 D N einschlieBt
(Fig. 453) Legen wir die Nadel um, so daB die untere Seite nach oben
kommt, so bleibt die Lage von D N unverindert, wihrend der Zeiger durch
seine Drehung um DN in die symmetrische Lage D B kommt. Die Rich-
tung des magnetischen Meridians ist daher durch die Halbierungslinie

! Gauss, Erdmagnetismus und Magnetometer. C.F. Gauvss’' Werke. Bd. 5. p. 815.
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des Winkels 4 D B gegeben. Um die Deklination zu erhalten, hat man
aullerdem noch die Richtung des astronomischen Meridians zu ermitteln.
Zur Bestimmung der Inklination bedienen wir uns einer Nadel,
welche, dbnlich wie die in § 384 betrachtete, um eine horizontale, zu
der Meridianebene senkrechte Achse leicht drehbar ist. Sorgt man dafiir,
daB der Schwerpunkt der Nadel auf
das genaueste mit der Drehungsachse
zusammenfillt, so gibt die Neigung
y der magnetischen Achse gegen die
) Horizontale den Inklinationswinkel.
" '“—= Das zu der Ausfithrung der Messung
- dienende Instrument, das Inklina-
torium, ist durch Figur 454 dar-
[ | gestellt.
' Das Prinzip fiir die Messung der
. horizontalen Intensitit ist 1in
== || 8§ 883 gegeben. Wir lassen eine
2 7 %~ Magnetnadel, die ,Hauptnadel®, in
R T— horizontaler Ebene schwingen. Aus
Schwingungsdauer und  Trigheits-
moment ergibt sich das Produkt
aus Horizontalintensitit und Stah-
magnetismus.

W mU = “T- Tragheitsmoment = A .

) Dieselbe Nadel beniitzen wir in der

Fig. 454. Inklinatorium. ersten Hauptlage zu der Ablenkung

einer ,Hilfsnadel* aus der Entfer-

nung R; ist der Ablenkungswinkel gleich ¢, so gilt allgemein, auch fiir
groBe Ablenkungen:

%:%R"tgrf = B.
(Die in § 381 beniitzte Formel folgt hieraus, sobald ¢ sehr klein ist.)
Die Kombination beider Gleichungen gibt den Wert der Horizontal-

intensitiit:
-
Hay/%.

Die Beobachtung zeigt nun, dab die Elemente des Erdmagnetismus
von Ort zu Ort variieren; eine Ubersicht iiber die Ausbeute der an ver-
schiedepen Stellen der Erdoberfliche angestellten Beobachtungen erhilt
man, wenn man die Orte gleicher Deklination durch die .isogoni-
schen®, die Orte gleicher Inklination durch die .jisoklinischen¥, die
Orte gleicher Intensitiat durch die ,isodynamischen® Linien verbindet.
Es ist begreiflich, daf man am friihzeitigsten mit dem Systeme der Iso-
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gonen bekannt wurde, da dieses fiir den Seefahrer eine groBe praktische
Bedeutung besitzt. Ks zeigt sich aber, daB die Gestalt und Lage der
Isogonen bedeutenden zeitlichen Anderungen unterworfen ist; die Linien
auf HarLeys Deklinationskarte weichen sehr stark von der gegenwiirtigen
Lage der Isogonen ab; dasselbe gilt von den beiden anderen Linien-
systemen, wenn wir auch ihre Veriinderungen nicht durch einen so
langen Zeitraum zu verfolgen vermdgen. Wiirde es nun auch méglich
sein, aut dem Wege der Beobachtung zu einer vollstindigen Kenntnis der
drei Liniensysteme wenigstens fiir eine bestimmte Epoche zu gelangen,
so witrde das wissenschaftliche Interesse damit doch ebensowenig erschipit
sein, als das Interesse der Astronomie durch die KErLER sche Bestimmung
der Planetenbahu befriedigt war. Ks erhebt sich die Aufgabe, die ver-
wickelten Erscheinungen einem einheitlichen Prinzip zu unterwerfen,
welches dann gestattet, die erdmagnetischen Wirkungen auch fiir solche
Stellen der Erdoberfliche im voraus zu berechnep, welche der Beobach-
tung bisher unzuginglich waren.

§ 886. Hypothese eines Zentralmagnets. Die einfachste Hypothese,
die man iiber die Ursache der erdmagnetischen Wirkungen machen kann,
ist, im Mittelpunkte der Frde nur einen einzigen Magnet anzunchmen.
Zu der Bestimmung seiner Lage und seines magnetischen Momentes
reicht dann die Bestimmung der Ele-
mente des Erdmagnetismus an einer
einzigen Stelle der Erdoberfliiche aus.
In der Tat, es sei 4 (Fig. 453) der
Beobachtungsort, als welchen wir Gét-
tingen wiithlen; der Kreis reprisentiere
die Ebene des durch 4 und den Erd-
mittelpunkt C hindurchgehenden mague-
tischen Meridians; eine in 4 an ihn
gelegte Tangente reprisentiert den Hori-
zont von Gittingen; ziehen wir eine
Linie 4D, welche gegen den Horizont
nach Norden zu unter einem Winlkel
von G6° geneigt ist, so stellt diese die
Richtung der erdmagnetischen Kraft Fig. 455.
dar. Um nun die Richtung der Achse
fiur den sie erzeugenden Zentralmagnet zu erhalten, teilen wir, ent-
sprechend der in § 382 enthaltenen Regel, 4 C in drei gleiche "eile,
errichten in dem C zunichstliegenden Teilpunkte ein Lot bis zu seinem
Schnittpunkte D mit der Richtung der Inklination. Die Richtung der
magnetischen Achse ist dann gegeben durch die Verbindungslinie ¢'D.

Zwischen dem Winkel ¢, welchen ¢ D mit der Richtung des Erd-
halbmessers €4 = R einschlieBt, und der Inklination j besteht die
Gleichung: |

tang ¢ X tang; = 2.
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Die gesamte Intensitit der erdmagnetischen Kraft in 4 ist nach § 382
gegeben durch

§ = YT +3cosg
ihre horizontale Komponente durch
H=9cosj.

Setzt man fir § seinen Wert und driickt man gleichzeitig cosj durch
den Winkel ¢ aus, so kommt man zu der Gleichung:

_HR

~ sing '
aus welcher das magnetische Moment des Zentralmagnets berechnet
werden kann,

Mit j = 66° findet man ¢ = 41:7% und mit H = 0.189:
M= 0.284 x R?,

wo R in Zentimetern auszudriicken ist, um 9t in Einheiten des cm-g-sec-
Systems zu erhalten. Der gefundene Wert weicht von dem genauen,
spiter (in § 892) anzugebenden nicht ibermiBig ab.

Da der positive Pol einer drehbar aufgehingten Nadel vom Erd-
magnetismus nach Norden gezogen wird, so muB der Zentralmagnet
umgekehrt seinen negativen oder siidmagnetischen Pol der nérdlichen
Halbkugel zuwenden. Verlingern wir seine Achse CD, so schneidet sie
die Oberfliche der Erde in einem Punkte = der nordlichen, einem dia-
metral gegeniiberliegenden N der siidlichen Halbkugel. In diesen beiden
Punkten miiBte die Magnetnadel sich senkrecht zu der Erdoberfliche
stellen, sie wiirden die sogenannten maguetischen Pole der Erde repri-
sentieren; alle Punkte der Parallelkreise, deren Ebenen zu der Achse
des Zentralmagnets senkrecht stehen, miiBten die gleiche Inklination
besitzen, d. h. die Isoklinen miiBten durch ein System von Parallel-
kreisen dargestellt sein. Zugleich miiBten die Isogonen mit dem zu-
gehorigen Meridiankreisen zusammenfallen,

Von diesen Folgerungen wird durch die Erfahrung keine bestitigt;
die magnetischen Pole, die Punkte, in welchem die horizontale Kom-
ponente des Erdmagnetismus verschwindet, liegen nicht an den Stellen vV
und = unserer Zeichnung, die Isoklinen sind keineswegs durch ein
System von Parallelkreisen, die Isogonen nicht durch die Meridiane
gegeben.

Man hat die Sache zu verbessern gesucht, indem man dem Magnet,
den man als die Ursache der erdmagnetischen Krifte ansah, eine exzen-
trische Lage im Innern des Erdkorpers gab. Da auch hierdurch keine
groBe Verbesserung erreicht wurde, so versuchte man die Hypothese
zweier Magnete von verschiedener Lage und GroBe im Erdinnern, aber
wiederum ohne zu einer irgendwie geniigenden Ubereinstimmung mit
den Beobachtungen zu gelangen. Man kann nicht umhin, hieraus den
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Schlu zu mehen da.B die Vertellunu des Magnetismus im Innern der
Erde iberhaupt nicht derart ist, daB sie sich durch eine Konzentrierung
in einen oder ein paar Magnete ersetzen lieBe, und man wird also dazu
gedringt, eine Theorie des Erdmagnetismus zu suchen, welche unab-
hiingig ist von jeder speziellen Annahme iiber die Verteilung des Magne-
tismus im Erdinnern.

§ 887. GAUss’ allgemeine Theorie des Erdmagnetismus. Der Vorteil,
welcher mit der Annahme eines oder mehrerer kleiner Magnete im
Innern der Erde verbunden ist, besteht in der Moglichkeit einer un-
mittelbaren Anwendung des von uns fiir die Fernwirkung eines Magnets
gefundenen Gesetzes. Wenn wir uns aber das ganze Innere der Erde
mit irgendwie verteilten magnetischen Massen erfiillt denken, so fillt
diese Moglichkeit fort, denn die Punkte der Erdoberfliche verhalten
sich dann ganz so wie Punkte, die unmittelbar an der Oberfliche eines
Magnets gelegen sind. Man gewinut aber jene Moglichkeit wieder, wenn
man die Erde zerlegt in lauter Volumelemente, deren GroBe so gewihlt
ist, daB alle als klein betrachtet werden konnen, gegenitber ihrer Ent-
fernung von dem betrachteten Punkte der Erdoberfliche. Dann kann
man die Wirkung jedes einzelnen Volumelementes berechnen mit Hilfe
des fiir die Fernwirkung gefundenen Gesetzes. Die von dem ganzen Erd-
magnet ausgciibte Kraft ergibt sich als Resultante aus all jenen elemen-
taren Wirkungen; sie wird also abhingen einmal von dem allgemeinen
Gesetze der Fernwirkung, sodann von der individuellen Beschaffenheit
aller einzelnen Elementarmagnete, d. h. von der speziellen Verteilung
des Magnetismus im Innern der Erde. Zwischen den Wirkungen des
Erdmagnetismus an verschiedenen Stellen der Erdoberfliche muB ein
Zusammenhang bestehen, welcher ihrer gemeinsamen Ursache entspringt.
Nun ergibt sich, daB jener Zusammenhang nur abhingig ist von den
allgemeinen Gesetzen der Fernwirkung, wihrend natiirlich jede einzelne
Wirkung auBerdem noch von der Individualitdt der einzelnen Elementar-
magnete abhéingig ist. Hiernach zerfallen die Gesetze der erdmagne-
tischen Wirkungen in zwei Klassen:

1. Solche, welche abhingen von dem Gesetze der Fernwirkung und
von der Individualitit des Erdmagnets.

2. Solche, welche nur von dem allgemeinen Gesetze der Fernwirkung
abhingen.

Die Gesetze der zweiten Art hat Gauss die allgemeinen Gesetze
des Erdmagnetismus genannt; sie bilden den Schliissel zu einer wirk-
lichen Kenntnis des Erdmagnets.

Die wichtigsten Resultate, zu denen die allgemeine Theorie gefiihrt
hat, werden wir in den folgenden Paragraphen anfiihren.

§ 388. Gesetz der Potentiallinien. Wir wollen an irgend einem
Punkte 4 der Erdoberfliche die Deklination beobachten, hierauf senkrecht
zu ibrer Richtung zu einem benachbarten Punkte B fortschreiten, dort
wieder die Deklination bestimmen, abermals an der Oberfliche der Erde

Rigcke, Physik II. Funfte Aufl. 3
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ein zu der neuen Deklinationsrichtung senkrechtes Linienelement B €
ziehen, usf. Setzen wir dieses Verfahren weiter und weiter fort, so er-
halten wir eine iiber die Oberfliche der Erde sich hinzichende Linie,
und es zeigt sich, daB wir auf unserem Wege schlieBlich an den Aus-
gangspunkt zuriickkommen, d. h. daB jene Linie eine geschlossene, die
Erdkugel einmal umlaufende, ist. Indem wir dasselbe Verfahren, von
anderen Punkten ausgehend, wiederholen, bedecken wir die Erdoberfliche
mit einem System von Linien, den sogenannten Potentiallinien, die
iiberall senkrecht zur Deklinationsrichtung stehen. Die Potential-
linien konnen sich nirgends durchkreuzen, denn sonst wiirde ja an der
Kreuzungsstelle die Deklination gleichzeitig zwei verschiedene Werte
haben. In der Nahe des Aquators folgen die Potentiallinien bis zu
einem gewissen Grade den Parallelkreisen, indem sie in Form von Wellen
mit langem Berg und Tal an ihnen hinlaufen. Sie ziehen sich schlieBlich
in Ovale zusammen, welche zwei auf der nordlichen und siidlichen
Halbkugel liegende Punkte umgeben. Es sind dies die Punkte, in
denen die horizontale magnetische Kraft verschwindet, die Inklination
also gleich 90° wird, die magnetische Pole der Erde. Die hori-
zontale Intensitit der erdmagnetischen Kraft ist um so groBer, je kleiner
an der betreffenden Stelle der Erdoberfliche der Abstand zweier benach-
barter Potentiallinien ist. So ersetzt also das System der Potentiallinien
die Isogonen und die Isodynamen, und gibt zugleich eine viel anschau-
lichere Darstellung der Verhiltnisse als jeme.

§ 389, Gesetz der Aquivalenz. Von groBem Interesse ist noch ein
zweites Resultat der Gavssschen Theorie. Nach ibr ist es nicht maglich,
aus den Wirkungen auf den umgebenden Raum eine Kenntnis von der
wahren Verteilung des Magnetismus im Krdinnern abzuleiten. Man
kann nur eine Verteilung positiver und negativer magnetischer Massen
an der Oberfliche der Erde angeben, welche auf jeden Punkt des um-
gebenden Raumes genau die Wirkung ausiibt, wie die unbekannte Ver-
teilung im Innern. Wir bezeichnen diese fingierte Oberflichenschicht als
die ideale Verteilung des Erdmagnetismus. Sie ist in ibrer Wirkung
auf den umgebenden Raum mit der wahren Verteilung dquivalent.

§ 390. Die Liniensumme der magnetischen Kraft, Aus der An-
nahme, daB die magnetischen Wirkungen an der Oberfliche der Erde
von einer Verteilung magnetischer Massen in ibrem Innern herrithren,
hat Gauss einen Satz abgeleitet, der in den neueren Untersuchungen
iiber den Erdmagnetismus eine bedeutende Rolle spielt. An der Ober-
fiache der Erde ziehen wir ein geschlossenes Polygon 4,, 4,, 4, ....,
dessen Seiten von Bogen groBter Kreise gebildet werden. Die Lingen
der Seiten werden so klein genommen, daB der Wert der horizontalen
Intensitit des Erdmagnetismus von einer Seite zur anderen sich nur
wenig #ndert. Die Werte, welche die horizontale Intensitit in den
Mitten der aufeinander folgenden Seiten besitzst, seien H,,, H,,, Hy, - . .
Ziehen wir ferner durch die Mitte jeder Seite die Richtung des magne-
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tischen Meridians, so seien die Winkel zwischen den Seiten und den
entsprechenden Meridianen gleich ¢,,, @5 @4, ... Dabei ist auf dem
Umfange des Polygons eine bestimmte Umlaufsrichtung festzusetzen, und
ist die Richtung der Seiten in Ubereinstimmung damit zu wiblen. Unter
diesen Voraussetzungen hat nun die iiber alle Seiten des Polygons zu
erstreckende Summe

Hgcos gy, X A, 4, + Hy; 008 @yy + A, A3 X Hy 008 gy X Ag 4 + ..oy
die Liniensumme der magnetischen Kraft, den Wert Null.

Die Richtigkeit des Satzes hat Gauss an dem Beispiele des von den
Orten Gottingen (4,), Mailand (4,), Paris (4,) gebildeten Dreiecks ge-
priift. Bei der dazu nétigen Berechnung wird die Erde als eine Kugel
betrachtet. Zieht man dann die Radien nach den drei betrachteten Orten,

80 kann man ihre Entfernungen auf der Oberfliche der Erde durch die
entsprechenden Zentriwinkel messen. Man erhilt so:

A A, = 6.0889°, A, A, = 5-7300°, A, A, = 5-5344°,

Andererseits sind die Werte der Horizontalintensitit # und der Deklina-
tion § an den drei Orten:

A, (Gottingen): H, = 0-17813 J, = 18.63°

4, (Mailand):  H, = 0.19949 ¢, = 18.55°

A, (Paris): H, = 0.18101 J, = 22-07°,
Nehmen wir nun die Linie 4, 4,, so hat die Horizontalkomponente
in dem einen Endpunkie den Wert H,, in dem anderen den Wert H,.
Ferner ergibt sich aus der geographischen Lage von Géttingen und
von Mailand, daB der Winkel ¢,, in A, den Wert 156.18% in 4, den

Wert 156.86° besitzt. Im Mittel kann man daher fiir die Seite 4, 4,
setzen:

H,, c08 p,, = }{H, cos 156-18° - H, cos 156.869).

Berechnet man in analoger Weise die Mittelwerte fiir die Seiten 4, 4,
und 4; 4, so muB nach dem Gaussschen Satze die Beziehung bestehen:

1{H, cos 156-18° + H, cos 156.86% x 4, 4,

+ }{H,cos 32.66°+ H,cos 34-183% x 4, 4,
+ }{Hycos 80-41° 4 H cos 82-80% x 4, 4, =0,
oder
H, {4, 4, X c03156.18° 4 4, 4, X cos 82.809
+ H,{4, 4; X cos 32:66° 4 4, 4, X cos 156-86 9
+ Hy{4; A, X cos 80-41° + 4, 4, X cos 34.183% = 0.
Setzen wir in dieser letzten Gleichung fiir die Seiten 4, 4,, 4, 4,, 4, 4,
die oben angegebenen Werte, so gibt die Ausfilhrung der Rechnung
4.87671 H, 4 0.7705 H, — 5.-6607 H, = 0.
3‘
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Man kann die Gleichung benutzen, um aus den beobachteten Werten
der Horizontalintensitdt in Gottingen und in Mailand ihren Wert fiir
Paris zu berechnen; es ergibt sich so:

H, (berechnet) = 0-18063.

Die nghe Ubereinstimmung mit dem beobachteten Werte Hy = 0.18101
bildet einen Beweis fiir die Giiltigkeit des Gaussschen Satzes.

§ 391. Spezielle Ergebnisse. Magnetische Achse, magnetische Pole
der Erde. Gavuss hat aus den vorliegenden Beobachtungen die ideale
Verteilung des Erdmagnetismus berechnet. Ihre Kenntnis setzt uns in
den Stand, fiir jeden Punkt der Erdoberfliche die magnetischen Elemente
a priori zu berechnen, wenn auch auf Grund von ziemlich komplizierten
Formeln. Sie fiihrt damit auch zu einer volistindigen Kenntnis der
Potentiallinien, die auf Grund der Beobachtungen allein nur bruchstiick-
weise gezeichnet werden konnen. Die Figuren 456 und 457 geben die
von Gauss auf Grund seiner Theorie entworfenen Zeichnungen der Poten-
tiallinien wieder. In groBen Entfernungen von der Erde, z. B. in der
Entfernung des Mondes, miissen aber die fiir die Nahewirkung geltenden
Gesetze wieder iibergehen in das Gesetz der Fernwirkung, wie es in § 480
ausgesprochen wurde. Die Nahewirkungen hiingen ab von der idealenVer-
teilung des Erdmagnetismus, die Fernwirkungen nur von magnetischer Achse
und magnetischem Moment; vermoge des Zusammenhanges der Wirkungen
muB es mioglich sein, die beiden letzteren KElemente aus der idealen
Verteilung zu bestimmen. Besitzen sie auch fiir die Wirkungen an der
Erdoberfliche keine maBgebende Bedeutung, so charakterisieren sie doch
die magnetische Natur der Erde im groBen und sind von unmittelbarer
praktischer Bedeutung in allen Fragen der Fernwirkung. Wenn es
sich beispielsweise darum handelt, die magnetische Wirkang der Erde
auf den Mond zu berechnen, so konnen wir auf einem Durchmesser der
Erde zwei entgegengesetzte magnetische Pole annehmen von der Stirke
M und der Distanz 2L, den negativen Pol in der nordlichen, den posi-
tiven in der siidlichen Halbkugel. Die Fernwirkung hingt dann nur ab
von dem Produkt 2L = M, von dem magnetischen Moment. Die Lage
der Pole bleibt willkiirlich; man kann sie voneinander entfernen oder
einander nihern, wenn man nur ibre Stirke dementsprechend #ndert.
Wenn man aber von den magnetischen Polen der Erde spricht, so meint
man nicht diese fingierten, auf der magnetischen Achse liegenden Punkte,
sondern die schon erwiihnten, von ovalen Potentiallinien umschlossenen
Punkte der nordlichen und siidlichen Halbkugel, in denen die horizon-
tale Intensitit verschwindet. Es ist wichtig, diesen Sprachgebrauch zu
merken; denn wir verstehen unter dem Pol eines Stabmagnets tatsiich-
lich etwas ganz anderes, als unter einem magnetischen Pol der Erde.
Dies wird auch durch die numerischen Resultate, zu welchen Gauss bei
seiner Rechnung gelangt ist, erliutert.
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Die Eatze der beiden magnetischen Pole der Erde sind:!
1. in 73°35 nordlicher Breite, 264° 21’ Liinge dstlich von Greenwich.
2. 72°3% siidlicher Breite, 152°30" Liinge.

Potentiallinien des Erdmagnetismus.
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Fig. 457a. Fig. 457b.

Der erste der beiden Punkte ist von Ross wirklich beobachtet
worden, liegt aber nach ibm um 3°30’ siidlicher, als die Rechnung angab.

! Gauss, Allgemeine Theorie des Erdmagnetismus. C. F. Gavss' Werke.
Bd. 5. p. 163.
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Die Richtung der magnetischen Achse findet sich parallel mit dem
Erddurchmesser von 77°50 nirdlicher Breite, 296°29° Liinge, nach
77°50’ siidlicher Breite und 116°29’ Linge.!

§ 892. Das magnetische Moment der Erde. Fiir das magnetische
Moment der Erde fand Gauss den Wert:

M = 0.331 x R?,

wo R, wie in § 886, den Halbmesser der Erde bezeichnet. Eine von
ErMan und PererseN? aut Grund eines zablreicheren Beobachtungs-
materiales ausgefithrte Rechnung ergab fiir das Jahr 1829 den nur wenig
abweichenden Wert:

m = 0:327 x RS,

Wire der Magnetismus durch das ganze Innere der Erde gleich-
miBig verteilt, so wiirde hiernach auf 1 com ein magnetisches Moment
von 0-078 unserer absoluten cm-.g-sec-Einheiten kommen. Andererseits
ist der spezifische Magnetismus eines guten Stablmagnets nach § 381
gleich 750 Einheiten, Im groBen und ganzen verbilt sich die Erde so,
als ob der 10000ste Teil davon aus magnetisiertem Stahle bestande, d.h.
g0, als ob in jedem Kubikzentimeter ein kleiner Stahlmagnet von 0-1 cmm
Rauminhalt, oder in jedem Kubikmeter ein solcher von 100 ccm Inhalt
vorhanden wiire, stark magnetisch und mit seiner Achse parallel mit der
magnetischen Achse der Erde gerichtet.

§ 393. Die Variationen des Erdmagnetismus. Wir haben schon
davon gesprochen, daB die Bestimmungsstiicke der erdmagnetischen Kraft,
Deklination, Inklination und horizontale Intensitit fortwithrende Ver-
anderungen erleiden; es sind dies regelmiBig periodische, nach den
Tages- und Jahreszeiten wechselnde, sikulare, welche erst nach lingeren
Zwischenzeiten in die Augen fallen, und unregelmiBige, in sehr kurzen
Zeitfristen wechselnde Schwankungen der Magnetnadel.

Die tiglichen Schwankungen verhalten sich nach einer von
Farapay gemachten Bemerkung vom Morgen zum Abend gerade so,
wie wenn sie durch zwei magnetische Pole erzeugt wiirden — einen
Nordpol in der siidlichen, einen Siidpol in der nérdlichen Halbkugel —,
welche in der Atmosphiire der Erde der scheinbaren Bewegung der
Sonne folgen.? TUm die Gesamtheit der Erscheinung, die Bewegung
der Magnetnadel bei Tag und Nacht, zu erkliren, miissen wir noch
zwei Pole hinzunehmen, welche den Farapayschen in der Atmosphire
nahe diametral gegeniiber liegen, so daB bei Nacht iiber die nordliche
Halbkugel ein Nordpol, iber die siidliche ein Siidpol hinweggeht

! (Favss, a. a. 0. p. 164,

? Eemax und Perersen, Die Grandlagen der Gavssschen Theorie und die Er-
scheinungen des Erdmagnetismus im Jahre 1829. Berlin 1874. p. 29.

8 Farapay, Experimental Researches in Elektricity. § 33. Ser. 26. Atmospheric
Magnetism. Ser. 27. Experimental inquiry into the laws of atmospheric magnetic
action and their application to particular cases.
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(Fig. 458). Es ist diese Bemerkung von besonderem Interesse, weil die
Ursache der tiglichen Variationen des Erdmagnetismus damit aus dem
Innern der Erde heraus in die Atmosphére verlegt wird. Auf die Mog-
lichkeit, daB ein Teil der magnetischen Erscheinungen an der Erdober-
fliche durch elektrische Bewegungen in der Atmosphire erzeugt werden
kénnte, hat schon Gauss auf- Nord,

merksam gemacht; er hat ge-
zeigt, wie man durch die
Kombination der beobachteten
Werte der horizontalen und der
vertikalen Krifte ein Mittel ge-
winnt, die auBerhalb des Erd-
korpers wirkenden Ursachen
zu scheiden von denen, die
ihren Sitz im Innern haben.
Dieses Mittel, angewandt auf
die tiglichen Variationen, hat
in der Tat die Anschauung
Fagpapays bestatigt. Unent-
schieden bleibt zuniichst die
Frage, welcher Art die magne- Fig. 458. Zur tiiglichen Variation.
tische Wirkung der Sonne auf

die Atmosphére der Erde ist; der Unterschied zwischen der magne-
tischen Leitfahigkeit der erwirmten und der abgekiihlten Teile der
Atmosphire ist nicht groB genug, um die beobachteten Wirkungen zu
erkliren; qualitativ ist allerdings Ubereinstimmung vorhanden, sofern die
kiltere Luft die besser leitende ist. Auf die Annahme, daB die tig-
lichen Variationen des Erdmagnetismus durch elektrische Bewegungen
in der Atmosphire hervorgerufen werden, kommen wir an einer spiteren
Stelle (§ 498) zuriick.

Die GroBe der tiaglichen magnetischen Stérungen ist einem
periodischen Wechsel unterworfen, welcher mit der Periode der
Sonnenflecken ibereinstimmt. Auch hierin #uBert sich die magnetische
Beziehung zwischen Erde und Sonne, welche fiir uns noch so viel ratsel-
volles hat. Von Bedeutung fiir ihre weitere Erforschung ist die Tatsache,
daB auch die Hiufigkeit der Nordlichter dieselbe Periode besitzt, wie
die der Sonnenflecken.

Die jihrlichen Stéorungen, soweit sie wellenférmig die sikulare
Anderung begleiten, miissen von der verschiedenen Stellung abhingen,
welche die Sonne im Winter und im Sommer zu den beiden Halbkugeln
der Erde einnimmt.

Der Unterschied zwischen der Deklination von morgens 8 Ubr und
von nachmittags 1 Ubr ist nach Gdttinger Beobachtungen am griBten
im April, am kleinsten im Dezember. Sein Betrag indert sich -aber von
Jahr zu Jabr, wie sich aus der folgenden Zusammenstellung ergibt.
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Liké Unterschied zwischen den Géttinger Deklinationen
von morgens 8 Uhr und nachmittags 1 Uhr im
April Dezember
1837 18.88' 538"
1888 17-79 4.75
1839 13.99 4.18’

4594, Fig. 459b.
Tiglicher Gang der Deklination. Téglicher Gang der Inklination.

Ip=a. 10" " " i -3 see ' n=a. 0" Yem = ;‘.’_-'.',r £ _.*.r'r':_} o .
Fig. 459¢. Fig. 4694d.

Tiglicher Gang der Horizontalintensitiit. Tiiglicher Gang der Totalintensitit.
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Einen Uberblick iiber den Verlauf der taglichen wie der jahrlichen
Variationen geben die Figuren 459. Sie beziehen sich auf die Resul-
tate 10jabriger Beobachtungen in Potsdam, und zwar geben sie die tig-
lichen Variationen der Deklination, der Inklination, der Horizontal-
intensitit und der ganzen Intensitit des Erdmagnetismus.?

Die sikularen Stérungen sind aus naheliegenden Griinden am
ersten beobachtet worden bei der Deklination. Ihre Verinderungen
in Paris und in London sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt.?

Paris London

Jahr Deklination Jahr Deklination
1541 — T-5°

15890 — 11-5° 1580 — 11.25°
1660 — 1.259 16567 0.00°
1698 4+ T.67° 1698 4+ T.00°
1746 16+25° 1746 17-31°
1798 22.25° 1798 24.01°
1859 19-50°¢ 1859 21.59°
1880 16-87° 1880 18.75°
1890 15.71°

Hier entspricht dem negativen Vorzeichen des Deklinationswinkels
eine Ostliche Abweichung. Es scheint aus diesen Zahlen hervorzugehen,
daB auch die sikulare Variation einen periodischen Charakter besitzt.

Die sikularen Anderungen der Inklination und der horizontalen
Intensitdt fiir Gottingen sind in den folgenden Tabellen zusammen-
gestellt.

Zeit Inklination
180595 69°29.00°
182671 68029.48'
1887+50 67953.50’

184247 67°39.65'
1852-60 67°18.68’
186752 669 47-43'
1881.47 66°28. 45"
1893.42 66°17.08’

Zeit Horizontalintensitit (em ™% g7 sec™)
1834.54 0-177347 ol
1840469 0178040
1853+57 0-180145
186968 0183990
188064 0-186357
1893.42 0188358

Auch hier ist ein periodischer Charakter der Anderungen wabr-
scheinlich.

Ein zusammenhdngendes Bild von der sikularen Verinderung des
Erdmagnetismus kann npatiirlich nur gewonnen werden auf Grund der
Gaussschen Theorie. Es handelt sich dabei um die Anderung, welche

! Lipeune, Phys. Zeitschr, 1I[, Jahrg. 1901-—1902. p. 208.
* FeLaesTrAEGER, Die lingste nachweisbare siikulare Periode der erdmagnetischen
Elemente. T [. Deklination. Inauguraldissertation. Gottingen 1892.
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die ideale Verteilung des Erdmagnetlsmus erle:det. Eln anscha.ulmhes Bild
von der Anderung der horizontalen Komponente iiber die ganze Ober-
fliche der Erde hin wird durch Konstruktion der Potentiallinien fiir
bestimmte, durch lingere Zeitriume getrennte Epochen erbalten. Die
Figuren 456 und 457 beziehen sich auf das Jahr 1829; fiir das Jahr 1880
sind die Linien von v. QuiNTus IciLius gezeichnet worden.!

Terminsbeobachtungen der Deklination.
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Die Untersuchung der unregelmaBigen Verinderungen war die
Hauptaufgabe des von Humeorpr, Gavuss und WEBER begriindeten

! Quinros Iciwtos, Der magnetische Zustand der Erde, nach den von der
deutschen Seewarte herausgegebenen Karten fiir 1880 berechnet. Hamburg 1881.
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magnetlschen Verems Aus den gleichzeitig an verschiedenen Orten
mit ahnlichen Apparaten ausgefiihrten Beobachtungen ergab sich, daB
die an einem Orte beobachteten Schwankungen sich an anderen in voll-
kommenster Ubereinstimmung, wenn auch mit verinderten GroBenverhalt-
nissen, wiederfinden. Nur an den im #uBersten Norden liegenden Stationen
zeigen die Variationen einen abweichenden Gang. Jedenfalls aber
konnen die unregelmifigen Storungen nicht lokalen Ursachen entspringen,
vielmehr miissen groBe und fernhin wirkende Naturkrifte dabei im
Spiele sein. Ein groBer Teil der unregelmaBigen Storungen wird jedenfalls
durch elektrische Vorginge in der Atmosphire der Erde erzeugt, wie denn
die Nordlichterscheinungen in der Regel mit starken unregelmiaBigen
Schwankungen der magnetischen Kraft verbunden sind. Auch mit dem
Auftreten von Sonnenfliecken sind magnetische Stérungen verbunden; man
mag das in Zusammenhang bringen mit der Tatsache, daB in den Sonnen-
flecken magnetische Felder vorhanden sind, deren Kraftlinien parallel
der Achse der Flecken verlaufen, deren Intensitiit bis zu 3000 Gauss
geht. Die vorhergehenden Bemerkungen werden durch die Figuren 460
und 461 erldutert, welche die gleichzeitigen Anderungen der Deklination
an den genanuten Orten graphisch darstellen. Es ist dabei zu bemerken,
daB Alten eine nordliche Breite von 69° 58" besitzt. Bei Figur 460 ent-
spricht jeder Teil des vertikalen, die Deklination angebenden MaBstabes
einer Winkeldnderung von 0.71".!

Viertes Kapitel.
Riickblick auf die Theorie der magnetischen Wechselwirkung.

§ 394. Kraftlinien und magnetische Fernwirkung. Wir haben bei
unseren Untersuchungen iiber magnetische Wirkung zwei verschiedene
Gedankenreihen verfolgt, von denen die eine an die Anschauung der
magnetischen Kraftlinien, die andere an die Konzeption von den Polen
und ihrer Fernwirkung sich ankniipfte. Es fragt sich, welche Beziehungen
zwischen den beiden Gedankenkreisen bestehen.

Wir wollen darin erinnern, daB die Vorstellung der magnetischen
Pole sich zuerst aus der Betrachtung der Kraftlinien entwickelt hat;
nun aber sind uns in der Theorie der Fernwirkung die Pole, von
denen wir ausgegangen waren, unter der Hand wieder entschliipft; wir
haben gefunden, daB alle Wirkungen, welche ein Magnet in groBerer
Ferne ausiibt, nur abhingen von Richtung und GriéBe seines magne-
tischen Momentes, nicht von der Lage seiner Pole. Der Widerspruch,
der hiernach zwischen den beiden Theorien entstanden ist, hebt sich
in folgender Weise. Die von einem Ma.gnet in der ersten Hauptlage

ausgeiibte Fernkraft ist nach § 381 glelch ; es gilt dieser Ausdruck

1

' Resultate aus den Beobachtungen des magnetischen Vereins. Herausgegeben
von (Rauvss und Wesen. — Im Jahre 1838 (Termin vom 24. November 1838). Fig. 1v.
— Im Jahre 1839, Tafel 1V.



§ "194 Ié‘ucAb!wk auf dw Theorie der magnelischen Wacfwsiwsrkmtg 43

magnetlschen Verems Aus den gleichzeitig an verschiedenen Orten
mit ahnlichen Apparaten ausgefiihrten Beobachtungen ergab sich, daB
die an einem Orte beobachteten Schwankungen sich an anderen in voll-
kommenster Ubereinstimmung, wenn auch mit verinderten GroBenverhalt-
nissen, wiederfinden. Nur an den im #uBersten Norden liegenden Stationen
zeigen die Variationen einen abweichenden Gang. Jedenfalls aber
konnen die unregelmifigen Storungen nicht lokalen Ursachen entspringen,
vielmehr miissen groBe und fernhin wirkende Naturkrifte dabei im
Spiele sein. Ein groBer Teil der unregelmaBigen Storungen wird jedenfalls
durch elektrische Vorginge in der Atmosphire der Erde erzeugt, wie denn
die Nordlichterscheinungen in der Regel mit starken unregelmiaBigen
Schwankungen der magnetischen Kraft verbunden sind. Auch mit dem
Auftreten von Sonnenfliecken sind magnetische Stérungen verbunden; man
mag das in Zusammenhang bringen mit der Tatsache, daB in den Sonnen-
flecken magnetische Felder vorhanden sind, deren Kraftlinien parallel
der Achse der Flecken verlaufen, deren Intensitiit bis zu 3000 Gauss
geht. Die vorhergehenden Bemerkungen werden durch die Figuren 460
und 461 erldutert, welche die gleichzeitigen Anderungen der Deklination
an den genanuten Orten graphisch darstellen. Es ist dabei zu bemerken,
daB Alten eine nordliche Breite von 69° 58" besitzt. Bei Figur 460 ent-
spricht jeder Teil des vertikalen, die Deklination angebenden MaBstabes
einer Winkeldnderung von 0.71".!

Viertes Kapitel.
Riickblick auf die Theorie der magnetischen Wechselwirkung.

§ 394. Kraftlinien und magnetische Fernwirkung. Wir haben bei
unseren Untersuchungen iiber magnetische Wirkung zwei verschiedene
Gedankenreihen verfolgt, von denen die eine an die Anschauung der
magnetischen Kraftlinien, die andere an die Konzeption von den Polen
und ihrer Fernwirkung sich ankniipfte. Es fragt sich, welche Beziehungen
zwischen den beiden Gedankenkreisen bestehen.

Wir wollen darin erinnern, daB die Vorstellung der magnetischen
Pole sich zuerst aus der Betrachtung der Kraftlinien entwickelt hat;
nun aber sind uns in der Theorie der Fernwirkung die Pole, von
denen wir ausgegangen waren, unter der Hand wieder entschliipft; wir
haben gefunden, daB alle Wirkungen, welche ein Magnet in groBerer
Ferne ausiibt, nur abhingen von Richtung und GriéBe seines magne-
tischen Momentes, nicht von der Lage seiner Pole. Der Widerspruch,
der hiernach zwischen den beiden Theorien entstanden ist, hebt sich
in folgender Weise. Die von einem Ma.gnet in der ersten Hauptlage

ausgeiibte Fernkraft ist nach § 381 glelch ; es gilt dieser Ausdruck

1

' Resultate aus den Beobachtungen des magnetischen Vereins. Herausgegeben
von (Rauvss und Wesen. — Im Jahre 1838 (Termin vom 24. November 1838). Fig. 1v.
— Im Jahre 1839, Tafel 1V.
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aber nur dann, wenn die Entfernung 12 so groB ist, daB wir das Quadrat
der Poldistanz gegen das Quadrat von R vernachlissigen konnen. Ist
dies nicht der Fall, so ergibt sich fiir die von dem Magnet ausgeiibte
Kraft ein Ausdruck von der Form:

2 M k

e TR
wo der Ziahler k= 4M 2% also abhiingig ist von dem magnetischen
Moment und von der Poldistanz. Ablenkungsbeobachtungen, welche man
bei etwas kleineren Entfernungen R von Haupt- und Hilfsnadel ausfiihrt,
werden somit nicht allein zu der Kenntnis des Momentes, sondern iiber-
dies zu der Bestimmung zweier Punkte der magnetischen Achse fithren,
welche mit den durch die Kraftlinien angezeigten Polen identisch sind.
Umgekelrt kann man die Kraftlinien auch fiir den nitheren Umkreis
eines Maguetstabes konstruieren, sobald sein magnetisches Moment I und
seine Poldistanz 214 in der angedeuteten Weise gefunden sind. Man

denkt sich in den beiden Polen die magnetischen Massen + p = -‘DE— und

2

—p = — ;'UE konzentriert und konstruiert nach dem Satze vom Parallelo-

gramm der Kriifte die Resultante der von ihnen aut ein nordmagnetisches
Teilchen ausgeiibten Kriifte,

Die Bedeutung der Magnetpole fiir die Darstellung der magnetischen
Wirkungen wird durch diese Bemerkungen nicht unwesentlich erweitert.
Aber wir werden immer festhalten miissen, dafl die reelle Bedeutung der
Polpunkte nur in ihrer Kigenschaft liegt, mit einer gewissen Anniiherung
Konvergenzpunkte der Kraftlinien zu sein. DaB in ihnen magnetische
Massen konzentriert sind, die nach dem Covromnschen Gesetz aufeinander
wirken, ist eine Fiktion, die niitzlich ist, die jedoch nicht fiir das wahre
Bild der Tatsachen angesehen werden darf. Was aber von den Magnet-
stiben im groBen gilt, gilt auch von den Elementarmagneten. Auch bei
ihnen bleibt die Einfithrung der magnetischen Pole eiue Hypothese; nur
ditrfen wir auf Grund der vorhergehenden Betrachtungen sagen, daf
diese Hypothese den beobachteten Wirkungen in einem weiteren Umkreise
entspricht, als die in § 382 gegebene Theorie, welche die Fernwirkungen
allein von den magnetischen Momenten abhingig macht.

§ 395. Zahl der Magnetkraftlinien und Feldintensitit. Wir haben
bisher die Kraftlinien gezeichnet, so wie sie sich in einer durch die Achse
des Magnets gelegten KEbene darstellen; man sieht, wie sie von den Polen
divergierend ausstrahlen, sich mehr und mehr voneinander entfernen,
withrend zugleich die von den Polen ausgeiibte magnetische Kraft abnimmt.
In dieser Bemerkung liegt ein Fingerzeig, nach dem eine weitere Beziehung
zwischen den Theorien der Fernwirkung und der Kraftlinien herzu-
stellen ist. Nur miissen wir dabei das System der Kraftlinien von vorn-
herein in seiner ridumlichen Ausbreitung betrachten, vermige deren in
jeder durch die Achse des Magnets gelegten Kbene dieselbe Zeichnung
sich wiederholen muB. Wenn wir dann die Kraftlinien so konstruieren,
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daﬁ sie in einer bestlmmten éa.hl den Raum durf'hsclmelden, S0 laBt
sich zeigen, daB in jedem von Kraftlinien eingeschlossenen Kanale, i

jeder Kraftrohre, die Kraftlinien je nach der Breite des Querschnittes
in demselben MaBe sich zusammendriingen oder auseinanderweichen, in
dem die magnetische Kraft zunimmt oder abnimmt. Wir kinnen daher

Fig. 462

die Intensitit der magnetischen Kraft, die Feldintensitiat, als
Maf fir die Dichte der Kraftlinien betrachten. Um dieser jAn-
nahme entsprechend die Dichte der Kraftlinien an einer beliebigen
Stelle des Raumes zu finden, muB Richtung und Stirke © der magne-
tischen Kraft gegeben sein; legen wir dann senkrecht zu der Richtung
der Kraft eine Fliche von 1 qem Inhalt, so setzen wir die Zahl der
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senkrecht sie durchschneidenden Kraftlinien g-l-eicil der Feldstarke .
Jene Zahl ist daber im allgemeinen eine gebrochene, z. B. gleich —E,

wo m und n ganze Zahlen sein sollen; das heiBt dann, daB, bei kon-
stant bleibender Dichte der Linien, durch eine Fliche von n» qcm
m Kraftlinien senkrecht hindurchgehen wiirden. KEin Magnetpol von

der Stirke m iibt in der Entfernung von r cm die Kraft Ll aus;

2
beschreiben wir um den Pol eine Kugel mit dem Halbmesser » cm, so

gehen durch jedes Quadratzentimeter ihrer Oberfliche -:_'}, durch die

ganze Oberfliche 4 xm Kraftlinien; die Gesamtzahl der von einem
Pole von der Stirke m ausgesandten Kraftlinien ist daher 4z m.
Bei einem Pole von gegebener Stirke stellt diese Zahl eine konstante und
unveridnderliche Eigenschaft vor, und daraus folgt, daB auch in einem
Magnetfelde, das von irgendwelchen permanenten Magneten erzeugt wird,
die Gesamtzahl der Kraftlinien eine konstante, d. h. von der raumlichen
Anordnung der Magnete unabhingige ist.

Zur Erliuterung dieser Bezichungen diene Figur 462; =, s, und
n,, s, seien die Pole zweier Magnete von gleicher Poldistanz; die Pol-
stirke sei aber bei n,, s, doppelt so groB, wie bei n,, s,, Man sieht,
wie von den Polen #, und s, eine doppelt so groBe Zahl von Linien
ausgeht, wie von den Polen 7, und s,; wie jede von einem Nordpole
ausstrahlende Linie zu einem Siidpole hiniibergeht, aber so, daB sie sich
mit einer von dort kommenden Linie vereinigt; die Zahl der von einem
Pol ausgehenden Linien wird also durch das gleichzeitige Vorhandensein
der vier Pole in keiner Weise geindert.

§ 396." Spannung und Druck in dem Systeme der Kraftlinien. Nach
allem haben wir in den Magnetkraftlinien ein Bild gewonnen, welches
die magnetischen Wirkungen mit groBer Anschaulichkeit wiederzugeben
vermag, nicht bloB qualitativ, sondern zufolge der letzten Betrachtung
auch nach der quantitativen Seite hin. Wenn wir aber den Kraftlinien
eine physische Existenz zuschreiben, wenn wir die durch sie bedingten
Spannungen und Drucke des Athers als die wahren Ursachen der magne-
tischen Wirkungen betrachten wollen, so miissen wir zeigen, daB jene
Zusténde des fthers zu einer scheinbaren Fernwirkung der Magnete
fibren, welche den Gesetzen von Gauss gehorcht. Mit Bezug auf diese
Frage miissen wir uns hier auf die Bemerkung beschrinken, daB in der
Tat eine entsprechende quantitative Bestimmung jener Spannungen und
Drucke méglich ist, indem wir verweisen auf spitere Untersuchungen,
die mit dem Vorhergehenden in engem Zusammenhange stehen.



ZWEITES BUCH.

ELEKTROSTATIK.

Erstes Kapitel. Dic fiinf ersten Fundamentalversuche
und die Theorie der elektrischen Fluida.

§ 897. 1 Fundamentalversuch; GILBERT. Auch die Anfinge der
Elektrizititslehre gehen zuriick auf eine den Alten bekannte Erschei-
nung, die Anziehung, welche geriebener Bernstein auf leichte Korperchen,
z. B. auf die Abschnitte von Strohhalmen, ausiibt. Von dem griechischen
Namen des Bernsteins, #jAextgov, hat das ganze Gebiet der Erscheinungen,
welche an jene entlegene Beobachtung sich anschlieBen, seinenm Namen
erhalten; aber das Feld der elektrischen Erscheinungen hat erst im
Jahre 1600 eine wesentliche Erweiterung erfahren durch die Unter-
suchungen des englischen Arztes GiLBErT, welche in einer Abhandlung
»de magnete magneticisque corporibus® veriffentlicht sind. Die Erweite-
rung des altbekannten Versuches bestand darin, daB er die bei dem-
selben beniitzten Korper mit anderen vertauschte; statt Bernstein rieb
er Glas, Schwefel, Siegellack usw., statt Wolle nahm er zum Reiben
Pelz, statt der angezogenen Strobbilmchen Holundermarkkugeln, Metall-
blattchen, Wassertropfen.

Auf Grund seiner Versuche teilte GirBErT die Korper in zwei
Klassen: 1. Solche, welche durch Reiben elektrisch werden. 2. Solche,
bei denen dies nicht der Fall ist. Zu den letzteren gehdrten Holz,
Metall, Stroh, und es schien dadurch eine eigentiimliche Beziehung
zwischen den beiden Klassen hergestellt, der zufolge gerade die Korper
angezogen wurden, welche selbst durch Reiben nicht elektrisch gemacht
werden konunten.

AuBer dieser Vermehrung der beobachteten Tatsachen verdankt
man Giuserr auch die Einfihrung von feineren Hilfsmitteln der Beob-
achtung. Um schwiichere elektrische Anziehungen nachzuweisen, kann
man sich zunichst der elektrischen Pendel bedienen, kleiner Holunder-
markkugeln, welche an Fiden aufgebingt und so der Wirkung der
Schwere wenigstens zum Teil entzogen sind. GiuBERT konstruierte zu
diesem Zwecke die elektroskopischen Nadeln, kleine Metallstabchen,
welche mit einem Hiitchen, nach Art der KompaBnadeln, auf einer Spitze
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sich drehen. Will man mit einer solchen Nadel einen geriebenen Kérper
auf seine elektrische Erregung priifen, so niahert man ibn dem einen
Ende der Nadel und sieht zu, ob eine Anziehung eintritt.

Wir fiigen diesen Elektroskopen gleich noch ein weiteres Instru-
ment hinzu, welches, auch zu quantitativen Bestimmungen wohl geeignet,
ein wirkliches Elektrometer reprisen-
tiert, die elektrische Drehwage. An
einem vertikal herabhingenden Drahte
befestigen wir ein Schiffchen (Fig. 463),
in welches eine Stange oder ein Wage-
balken gelegt wird, der an dem einen
Ende eine kleine Metallkugel, an dem
anderen ein Gegengewicht tragt. Nihern
wir der ersteren einen durch Reiben
elektrisch gewordenen Korper, so wird
seine Anziehung den Balken drehen,
bis die riickwirkende Torsionskraft
des Suspensionsfadens jener Kraft das
Gleichgewicht halt. Die Drebung des
Balkens ist daher der elektrischen Anziebung proportional, und man hat
in der Drehwage ein Instrument gewonnen, mit Hilfe dessen selbst sehr
schwache elektrische Wirkungen sich nachweisen lassen.

Wir konnen die Drehwage zuniichst beniitzen, um zu zeigen, daB
die elektrischen Anziehungen dem Prinzip der Gleichheit von Aktion
und Reaktion geniigen.. Zu diesem Zwecke legen wir eine mit Wolle
geriebene Siegellackstange in das Schiffchen der Drehwage und zeigen,
daB sie von einem Metallstabe angezogen wird,

§ 398. IL Fundamentalversuch. Konduktoren und Isolatoren. Der
zweite Fundamentalversuch, der von dem Englinder Gray im Jahre 1729
‘entdeckt wurde, zeigt, daB die GiuBErTsche Einteilung der Korper
picht richtig ist und durch die Einteilung in Leiter und Nichtleiter,
Konduktoren und Isolatoren, ersetzt werden muB. GRrayY wiederholte
zuerst einen Versuch von Gukrickk, der gezeigt hatte, daB eine Flaum-
feder von einer geriebenen Schwefelkugel erst angezogen und dann ab-
gestoBen wird. Als Gray die Glasrdhre, mit der er experimentierte,
durch einen nach GILBERT unelektrischen Kork verschloB, beobachtete
er, daB auch der Kork die Flaumfeder anzog; er konnte den Kork er-
setzen durch eine lange Holzstange, die anziehende Wirkung war noch
an ihrem #uBersten Ende vorhanden, d. h. die Holzstange war in ihrer
ganzen Ausdehnung elektrisch geworden. Durch diesen Versuch war
nun zweierlei konstatiert. 1. Holz, Metall, iiberhaupt die Korper der
zweiten GiuBERTschen Klasse werden elektrisch bei Berithrung mit einem
durch Reiben elektrischen Korper. 2. Der elektrische Zustand beschrankt
sich dann nicht auf die Beriithrungsstelle, sondern breitet sich itber die
ganze Oberfliche des Korpers aus. Man sagt, die Korper der zweiten

Fig. 463. Elektrische Drehwage.



§ 898 - Zweiter Fundamentalversuch 49

GrueerTschen Klassse sind Leiter der Elektrizitit, Konduktoren.
Bei den durch Reiben elektrischen Korpern der ersten GinBERTschen
Klasse findet eine solche Leitung nicht statt, der elektrische Zustand,
oder wie wir abkiirzend sagen, die Elektrizitiat, haftet an der Stelle, wo
sie durch Reiben erzeugt wurde. Wir nennen diese Kérper Isolatoren.

Es liegt nun nahe, den MiBerfolg, welchen GILBERT bei dem Reiben
von Konduktoren hatte, darin zu suchen, daB die Hand, welche den
geriebenen Korper bilt, der ganze menschliche Kérper, der FuBboden,
die Erde Konduktoren sind. KEs wiirde dann der elektrische Zustand,
den wir durch Reiben an der Oberfliche einer Holz- oder Metallstange
erzeugen, durch Leitung auf die Hand, den Korper, die Erde iibergehen,
und es kniipft sich daran die Vorstellung, daB mit einer solchen Aus-
breitung des elektrischen Zustandes eine Schwichung bis zu volligem
Verschwinden verbunden sei. Wenn dies richtig ist, so muB ein Stiick
Holz oder Metall durch Reiben elektrisch werden, sobald es von der
Hand durch einen Isolator getrennt ist. In der Tat, man braucht nur
eine auf einem Glasstabe befestigte Holzkugel mit einem Fuchsschwanze
zu peitschen, so wird sie stark elektrisch. Bei den Leitern haben wir
demnach zwei Mittel, sie elektrisch zu machen, durch Reibung und durch
Ubertragung, d. h. durch Beriihrung mit einem schon vorher elektrischen
Korper, der e¢in Konduktor oder ein Isolator sein kann.

Zu den Isolatoren gehoren: Schellack, Bernstein, Siegellack, Schwefel,
Paraffin, Glas, Seide, Wolle, Porzellan, trockenes Papier, Ole, Kautschuk
und Hartgummi. i

Zu den Konduktoren rechnet man: Die Metalle, Holzkohle, Graphit,
Sauren und Salzlésungen, Wasser, insbesondere solches, das Salze und
Séuren, wenn auch in geringster Menge, geldst enthilt, ferner Leinen-
fiden und Baumwolle. AuBerdem besitzen die Eigenschaften eines Kon-
duktors verdiinnte oder erhitzte Gase, insbesondere auch Flammen und
Flammengase.

Der Unterschied zwischen Konduktoren und Isolatoren ist itbrigens
kein qualitativer, sondern ein gradweiser. Korper, welche ein sehr
geringes Leitungs-, aber kein sehr gutes Isolationsvermdgen besitzen,
wie Alkohol, Ather, trockenes Holz, Papier, Stroh, bezeichnet man wohl
als Halbleiter.

Von der Konduktoreigenschaft der Flammen und Flammengase machen
wir einen hiufigen Gebrauch, um einen geriebenen Isolator seiner Elek-
trizitat vollig zu berauben. Wir filhren ihn iiber eine Flamme; die von
ibr aufsteigenden Gase schmiegen sich in allen Punkten seiner Oberfliche
an. Sie stellen in gewisser Weise ein Band dar, das von der elektrischen
Oberflache zu der Decke des Beobachtungsraumes geht, und durch welches
die ganze elektrische Ladung in die Erde abgefithrt wird.

Die durch den Grayschen Versuch begriindete Einteilung der Korper
in Isolatoren und Konduktoren ist auch fiir die Konstruktion der
Elektroskope von Bedeutung; man kann ein elektrisches Pendel oder

Riecke, Physik II. Finofte Auf. 4
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eine elektrische Drehwage entweder lsohert an Smdenf”a.den, oder an Metall-
drihten aufhingen; ebenso kann man die elektroskopische Nadel mit
einem (las-, oder einem MetallfuBe versehen. Im letzteren Falle wird
die Nadel, ebenso wie die an einem Metalldrahte aufgehingte Holunder-
markkugel oder Drehwage, durch Tisch, FuBboden usw. mit dem Erd-
boden in leitender Verbindung sein. Man sagt, die Elektroskope seien zur
Erde abgeleitet. Am sichersten wird eine solche Ableitung erreicht, wenn
wir die Suspension mit einer Gas- oder Wasserleitung metallisch verbinden.

§ 899. III. Fundamentalversuch, Positiv und negativ elektrische
Korper. Eine neue fundamentale Klassifikation der elektrischen Korper
wurde von Duray, einem Mitgliede der Pariser Akademie, gefunden;
die Entdeckungen, welche ihn zu derselben fithrten, wurden in den
Jahren 1733—11737 veroffentlicht.

Die Frage, ob zwei elektrische Korper nicht auch wechselseitig auf-
einander wirken, liegt nahe genug; wir benutzen zu ihrer Entscheidung
unsere Drehwage und finden, daf zwei gleiche und gleich geriebene
Koérper, z. B, zwei mit Wolle geriebene Siegellackstangen oder zwei
mit Seide geriebene Glasstangen eine abstoBende Wirkung aufeinander
ausitben. Der anziehenden Kraft, welche wir in dem ersten Fundamental-
versuche kennen gelernt haben, tritt damit eine abstoBende gegeniiber.
Ubrigens gibt schon der erste Fundamentalversuch selbst bei sorgfaltiger
Beobachtung Veranlassung zu der Entdeckung abstoBender elektrischer
Krifte; die Holundermarkkugeln, welche von einer geriebenen Glasstange
angezogen wurden, werden kurze Zeit nach der Berithrung lebhaft zu-
riickgestoBen, In anderen Fillen aber haften die angezogenen Teilchen
lange an der Oberfliche der elektrischen Isolatoren, so daB das Resultat
der Beobachtung zunichst kein unzweideutiges ist. Wenn wir aber eine
Holundermarkkugel an einem seidenen Faden aufhingen und sie mit
einem geriebenen Isolator berithren, so konnen wir mit Sicherheit nach-
weisen, daB sie nachher von demselben Isolator abgestoBen wird. Kbenso
liBt sich zeigen, daB zwei isolierte elektrische Pendel, welche durch Be-
rithrung mit demselben geriebenen Isolator elektrisch gemacht wurden,
sich gegenseitig abstoBen. Zuletzt bleibt noch iibrig, die Wechselwirkung
verschiedenartiger elektrischer Korper zu untersuchen. Legen wir eine
geriebene Siegellackstange in das Schiffchen, so wird sie abgestofen von
geriebenem Bernstein, Schwefel, Hartgummi usw., dagegen angezogen von
einer mit Seide geriebenen Glasstange. Wir kionnen somit unsere Siegel-
lackstange zu einer neuen Klassifikation der elektrischen Korper beniitzen;
alle diejenigen, welche die Siegellackstange abstoBen, nennen wir
negativ elektrisch, alle, welche sie anziehen, positiv elektrisch.
Haben wir uns auf diese Weise eine Reihe von Korpern der einen und
der anderen Klasse verschafft, so konnen wir leicht den Satz bestatigen,
welcher das Resultat der Durayschen Untersuchungen ausspricht:

Alle gleichnamig elektrischen Korper stoBen sich ab, alle
ungleichnamig elektrischen ziehen sich an.
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ﬁus dlesem Satze folgt dann zugle:ch (la,ﬁ die ]{lasmﬁkauon der
elektrischen Korper in positive und negative ganz unabhiingig ist von
der speziellen Wahl des Probekorpers, dessen wir uns zu ihrer Herstellung
bedienen; wir konnen statt der geriebenmen Siegellackstange ebensogut
eine geriebene Glasstange oder ein durch Berithrung mit ihr elektrisch
gemachtes Pendel beniitzen. Positive Elektrizitit bezeichnet man wohl
auch als Glaselektrizitit, negative als Harzelektrizitit.

§ 400. Die elektrische Spannungsreihe. Von groBer Bedeutung ist
die Beobachtung, daB bei der Reibung stets beide miteinander ge-
riebene Korper elektrisch werden und zwar immer entgegen-
gesetzt, der eine positiv, der andere negativ. Reiben wir Siegellack
mit Wolle, so wird die letztere positiv, reiben wir Glas mit Seide, so
wird diese negativ elektrisch.

Man hat nach einem einfachen Gesetze gesucht, durch welches die
bei der Reibung verschiedenartiger Korper erzeugten Elektrizititen ver-
kniipft werden. Eine Andeutung eines solchen Gesetzes liegt in der
sogenannten Spannungsreihe. Man hat versucht, die verschiedenen
Korper in eine Reihe zu ordnen, so daB immer ein in der Reihe voran-
stehender bei der Reibung mit einem in der Reihe folgenden positiv
elektrisch wird, um so stirker, je groBer der Abstand der beiden Korper
in der Reihe ist. Eine solche Reihe ist folgende:

Glas

Wolle
Seide

Holz
Metall
Bernstein
Hartgummi
Schwefel
Schellack
Siegellack

Von einem durchgreifenden Gesetze kann aber vorerst nicht die
Rede sein, da wir Stoffe kennen, welche sich in die Spannungsreihe
nicht einordnen, und andererseits die Stellung benachbarter Stoffe der
Reihe haufig eine schwankende ist. Im Anschlusse an die Spannungs-
reihe wollen wir noch erwihnen, daB Wasserteilchen, wie sie von einem
kraftigen Dampfstrahle mitgerissen werden, bei der Reibung an Metall,
Holz positiv elektrisch werden. Teilchen von Terpentinil werden in der-
selben Weise negativ. Reiben sich Wasserteilchen an Eis, so werden
sie negativ elektrisch.

§ 401. Goldblattelektroskop. Quadrantenelektroskop. Auf Grund
der Sitze Durays konnen wir Elektroskope konstruieren, welche ohne
weiteres erkennen lassen, ob ihnen Elektrizitat mitgeteilt ist, ob sie
geladen sind, oder nicht. Es sind dies die Goldblattelektroskope
(Fig. 464). An eine metallene, oben in einem Knopfe endigende Stange

4‘
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sind unten zwei Goldblitter angeklebt. Berithren wir den Knopf mit
einem elektrischen Korper, so werden die Goldblatter durch Leitung’
gleichnamig elektrisch, sie stofen sich daher ab und divergieven; die
™ Grofle ihrer Divergenz
\ gibt einen Mafstal fiir
die Stirke der elek-

\ trischen Krreguug, und
\ i man  kann daher die

e Goldblattelektroskope

. \ auch als Klektrometer
/ - zu quantitativen Be-

| stimmungen beniitzen.

N L\ __." \ [ Zum Schutze gegen
/ Luftstrémungen miissen

. /,- die Goldblitter in cinem
N Gefalie  eingeschlossen
\, / sein, in welches der die
o Goldblitter  tragende

W e — Stift  durch  Schellack
Fig. 464. isoliert eingefithrt wird.
Goldblattelektroskop. Aul dewmselben Pi‘illzip
beruhen  die Qua-
drantenelektroskope. Kine vertikale Siule
von Metall oder Holz triigt mittels einer hori-
zontalen, leicht drehbaren Achse einen Stroh-
halm, an dessen KEnde sich eine Holundermark-
| kugel befindet, oder auch einen leichten Balken
i ~ von Aluminium. Wird das Instrument auf einen

e T o clektrischen Korper aufgesetzt, so wird Siule
(; -~ und Balken elektrisch, und der letztere aus der

W ' vertikalen Gleichgewichtslage abgelenkt.
— § 402. 1IV. Fundamentalversuch. Influenz-
Fig. 465. elektrizitit. Bei den Konduktoren existiert aufler

Influenzelektrizitit.  den frither besprochenen Arten der Elektrisierung
durch Reibung und durch Leitung noch eine

dritte, deren Entdeckung wir gleichfalls Gray verdanken, die Klektrisierung
durch bloBe Anniiherung an einen elektrischen Korper, durch Influenz.
Mit Hilfe von elektrischen Pendeln, welche man mit dem elektrischen
Konduktor verbindet, kann man leicht pachweisen, daB dabei nur die
dem elektrischen Korper zugewandte und die abgewandte Seite des Kon-
duktors elektrisch werden, wiihrend zwischen beiden eine indifferente
Zone sich bildet (Fig. 465). Entfernt man den elektrischen Korper, so
sinken die Pendel wieder zuriick, der clektrische Zustand des Kon-
duktors verschwindet. Um die Art der Elektrizitit an den beiden Enden
zu ermitteln, setzt man den Konduktor aus zwei Teilen zusammen, und
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nahert den elektrischen Korper, etwa eine geriebene Siegellack- oder
Glasstange so, daf der Trennungspunkt in die indifferente Zone fallt.
Man kann dann wihrend der Anniherung des elektrischen Kdrpers die
beiden Hilften trennen und findet die abgewandte gleichnamig, die zu-
gewandte ungleichnamig elektrisch. Man sagt: bei der Elektrisierung
eines Konduktors durch Anniherung an einen elektrischen
Korper entsteht an dem abgewandten Ende die gleichnamige,
an dem zugewandten die ungleichnamige Influenzelektrizitit.

Von Wichtigkeit ist die Bemerkung, daB die ungleichnamige In-
fluenzelektrizitit in dem geniherten Konduktor auch dann entsteht, wenn
er zur Erde abgeleitet wird.

'§ 408. Erklirung des I. Fundamentalversuches. Aus dem vierten
Fundamentalversuche ergibt sich zuniichst die Erklirung des ersten. Die
bei demselben beobachtete Wirkung ist eine Folge der Anziehung des
geriebenen Isolators auf die benachbarte ungleichnamige Influenzelek-
trizitit des kleinen Konduktors. Aber auch der weitere Verlauf der
Erscheinung wird verstindlich. Handelt es sich etwa um die Anziehung
einer negativ elektrischen Siegellackstange auf ein Holundermark-
kiigelchen, so werden wir uns dieses im Momente der Berithrung durch
eine zu der gemeinsamen Tangentialebene parallele Ebene in zwei Halb-
kugeln zerlegt denken, von welcher die dem Siegellack zugewandte
positiv, die abgewandte negativ elektrisch ist. In dem Momente der
Berithrung aber beginnt schon ein Ubergang der negativen Elektrizitit
von der Oberfliche der Stange auf .das Kiigelchen, denn auch das Siegel-
lack hat kein vollkommenes Isolationsvermogen. Es beginnt also der
auf die Influenzelektrizitit ausgeiibten Anziehung eine AbstoBung auf
die gleichnamige durch Leitung erzeugte Elektrizitat entgegenzuwirken,
Sobald die letztere iiberwiegt, wird das Kiigelchen von der Oberfliche
der Siegellackstange zuriickgestoBen. Die Zeit, welche hierzu notwendig
ist, hiingt aber ganz von der Natur des elektrischen Isolators ab. Wenn
er sehr gut isoliert, so ist zu einem geniigenden Ubergange von Elek-
trizitit durch Leitung eine lange Zeit erforderlich, wenn er, wie
manches Glas, schlecht isoliert, so wird die AbstoBung beinahe momentan
erfolgen.

§ 404. Ladung eines Elektroskops durch Influenz. Der vierte
Fundamentalversuch ist von Wichtigkeit auch fiir die Beniitzung der
Goldblattelektroskope. Man nihere dem Knopfe eines Elektroskops einen
elektrischen Korper und leite durch Beriihrung mit dem Finger die
gleichnamige Influenzelektrizitit zur Erde ab; hierauf hebe man die
Beriihrung auf und entferne jenen Korper; das Elektroskop wird dann
mit der entgegengesetzten Influenzelektrizitit geladen sein. Bei einem
Elektroskop, dessen Blatter mit einer bestimmten Elektrizitit divergieren,
fallen die Blitter zusammen bei Anniherung eines entgegengesetzt elek-
trischen Korpers, ibhre Divergenz wird stirker bei Anniherung eines
gleichnamig elektrischen.
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§ 405. Theorie der beiden elektrischen Fluida. Apn die im vor-
hergehenden besprochenen Fundamentalversuche knitpft sich eine erste
Theorie der elektrischen Erscheinungen. Wir nehmen an, daf dieselben
auf der Existenz zweier imponderabler Fluida beruhen, welche wir als
das positive und negative elektrische Fluidum bezeichnen. Teilchen der-
selben Fliissigkeit stoBen sich ab, Teilchen verschiedener Fliissigkeiten
ziehen sich an. Die beiden Fluida sind im Innern aller ponderabler
Korper enthalten, in vollkommen gleichméBiger Mischung, verbunden zu
dem sogenannten nentralen Fluidum, solange die Korper unelektrisch
sind. ‘Reiben wir zwei Korper, so wirken in der Berithrungsfliche Kriifte
nach Art der chemischen Affinititen, vermige deren der eine von ihnen
auf die positive, der andere auf die negative Elektrizitit eine iber-
wiegende Anziehung ausiibt. Die Folge davon ist die Zersetzung der neu-
tralen Elektrizitit an den sich berithrenden Oberflichen, der Ubergang von
positiver Elektrizitait nach der einen, von negativer nach der entgegen-
gesetzten Seite, ein Ubergang, der so lange dauern wird, bis die riick-
wirkende Kraft der an den beiden Oberflichen sich sammelnden positiven
und negativen Elektrizitit jede weitere Scheidung des neutralen Fluidums
verhindert. Um bei Isolatoren das Haften der Elektrizitit an den
Stellen, wo sie durch Reibung erzeugt wurde, zu erkliren, schreiben
wir ihnen einen Widerstand gegen die Bewegung der elektrischen Fluida
lings der Oberfliche oder durch das Innere zu. Bei den Konduktoren
nehmen wir umgekehrt eine auBerst leichte Beweglichkeit der Elek-
trizititen im Innern und an der Oberfliche an. Niahern wir einem
Konduktor einen elektrischen Korper, so iibt dieser auf das durch den
ganzen Konduktor verbreitete neutrale Gemisch eine zersetzende Wirkung
aus, indem er die gleichnamig elektrischen Teilchen abstoBt, die ungleich-
namigen anzieht, Die letzteren strémen infolgedessen nach der dem
geniherten Korper zugewandten Seite der Oberfliche, die gleichnamigen
nach der abgewandten. Das Gleichgewicht der Elektrizitit in dem Kon-
duktor wird erreicht sein, wenn die von dem geniherten elektrischen
Korper ausgeiibte Scheidungskraft iiberall kompensiert wird durch die
Gegenwirkung der geschiedenen, an den Enden des Konduktors sich
anhiufenden Elektrizititen, wenn also im Innern des Konduktors gar
keine elektrische Kraft mehr vorhanden ist.

€ 4068. CoulomBs Gesetz. Die elektrische Drehwage. Um das
Gesetz, nach welchem gleichartig elektrische Teilchen sich abstoBen, un-
gleichnamige sich anziehen, zu ermitteln, konstruierte CouLoMB im Jahre
1785 seine elektrische Drehwage (Fig. 466). Der vertikal herabhingende
silberne Suspensionsdraht wird zuniichst durch ein kleines Metallgewicht
gespannt. Dieses triigt dann einen dinnen, durch Uberzichen eines
Seidenfadens mit Siegellack hergestellten Wagebalken, an dessen einem
Ende mit Hilfe von Schellack eine Kugel von Holundermark befestigt ist.
Im unelektrischen Zustande berithrt diese Kugel eine zweite, die so-
genannte Standkugel, welche mit Hilfe eines isolierenden Halters fest
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in das Gehiuse der Drehwage eingesetzt wird. Die Standkugel wird
dann geladen; sie teilt ihre Elektrizitit der beweglichen Kugel mit
und stoBt sie ab. Die GroBe der AbstoBung bildete den Gegenstand von
CouromBs Messungen; bei kleinen Ablenkungen
des Balkens kann sie dem Torsionswinkel des
Suspensionsdrahtes proportional gesetzt werden.
Wurde der Abstand der Kugeln auf die Hilfte
reduziert, so wuchs die Torsion auf das 4-fache,
bei einer Reduktion auf den vierten Teil auf das
16-fache des anfiinglichen Betrages. Hs mul} da-
nach die Wechselwirkung der elektrischen Mengen
dem Quadrate der Kntfernung umgekehrt pro-
portional sein, ebenso, wie bei den magnetischen
Mengen. Bei den letzteren war das Gesetz einer
direkten I’ritfung nicht fithig, weil die magneti-
schen Mengen einzeln genommen nicht existieren.
Bei den elektrischen Wirkungen dagegen beruht
das Grundgesetz auf unmittelbarer Beobachtung _
der von isolierten elektrischen Mengen aufeinander . <*° L) _
ausgeiibten Kriifte. Bezeichnen wir die elektri- | L
schen Mengen, welche wir uns in zwei Punkten e
konzentriert denken, durch e und ¢, so setzen | O —s—J
wir nach dem Couromeschen Gesetze die zwischen -

ihnen vorhandene abstofende Kraft G

fa]

-

P = NE}Z__ . : s
§407. Absolutes elektrostatisches und techni- Fig. 466.
sches Maf der Elekfrizititsmenge. Oberflichen- Cooroyss Drehwage.
dichte. Nehmen wir die aufeinander wirkenden
Massen gleich, so ergibt sich
e=r)F;

messen wir F' nach Dynen, » nach Zentimetern, so erhalten wir fiir ¢
eine gewisse Zahl von Einheiten als MaB fiir die in den beiden Punkten
konzentrierten Elektrizititsmengen. Wir sehen, daB mit dem Covronmeschen
Gesetze zugleich cin bestimmtes Maf der Elektrizititsmengen, eine Definition
fiir die Einheit der elektrischen Menge gegeben ist, ebenso wie wir dies bei
dem Gesetze fiir die Wechselwirkung der Magnetpole bemerkt haben. Die
Elektrizititsmenge Eins ist danach diejenige, welche auf eine
ihr gleiche in der Entfernung von 1 cm die Kraft von einer Dyne
ausiibt. Die Messung einer Hlektrizitittsmenge nach diesem MaBe beruht
nur auf der Messung von Liingen, Massen, Zeiten; das Maf ist ein ab-
solutes, und die Dimension der Elektrizititsmengen nach demselben

[e] = ﬁ‘-mﬁ'-i—l,
oder im cm-g-sec-System
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[e] = cm? -g'i'- sec—!,
Die Einheit der Klektrizititsmenge, mit welcher man in der Technik
rechnet, hat man mit Bezug auf spiter zu erdrternde Beziehungen anders
¢ bestimmt. Man bezeichnet

3 x 10¥ Einheiten der Elektrizi-
titsmenge im cm-g-sec-System als
1 Coulomb und benutzt dieses als
technische Kinheit.

Zur Messung von Elektrizititsmengen
nach absolutem MaBe dient die Drehwage.
Kommt es unicht auf grofere Genaunigkeit
an, so kann man einen cinfachen Pendel-
apparat benutzen; zu beiden Seiten einer
ditnnen Hartgummiplatte hiangt man zwei
Holundermarkkugeln an je zwei gleich
langen Seidenfiiden auf, so daB sie itber den
unteren Rand der vertikal gestellten Platte
herabhiingen und sich wechselseitig be-
rithren. Wird den Kugeln cine elektrische
Ladung mitgeteilt, so divergieren die Pendel
(Fig. 467). The Masse der Holundermark-
kugeln ser m, ihre elektrische Ladung e,
die Liinge der Pendelfiiden sei I, die Knt-
fernung der Kugeln in ihrer neuen Gleich-
gewichtslage r; dann ist die Bedingung fiir

mg das Gleichgewicht:
Fig. 467. ¢ p
g Ly
p
somit
mygr? i .
= — I nisherungsweise

Beispielsweise wurden zwei Holundermarkkugeln von einer Masse von
0-0225 g und einem Durchmesser von 0.6 cm an 44.2 cm langen Fiden
aufgehiingt; sie wurden durch Berithren mit einer geriebenen Glasstange
elektrisiert und stiefen sich dann auf eine Entfernung von 2.5 cm ab.
Somit ergibt sich fiir ihre elektrische Ladung:

e = 2_5}//0-022; z ":it; gliC O il .gt-sec 1.

In noch hioherem Mafle als die magnetischen sind die elektro-
statischen Krafte abhingig von dem Mittel, welches die
aufeinander wirkenden Korper umgibt. Wirden wir bei dem
vorhergehenden Versuche die beiden geladenen Kugeln in eime Atmio-
sphiire von Kohiensiure bringen, oder in eine isolierende Fliissigkeit
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tauchen, so wiirden sie sich bei gleicher urspriinglicher Ladung schwacher
abstoBen als in Luft. Soll also die Einheit der Elektrizitdtsmenge durch
die im vorhergehenden gegebene Definition unzweideutig bestimmt werden,
so mubB festgesetzt sein, von welchem Mittel die aufeinander wirkenden
elektrischen Mengen umgeben sein sollen. Als ein solches Mittel hat
man den leeren Raum, oder wie wir besser sagen werden, den ihn
erfillenden Ather genommen. Die Beobachtungen, auf welchen die
Messung einer Elektrizititsmenge mit unserem Pendelapparate oder mit
der Drehwage beruhen, werden in der Regel in einem mit Luft erfiillten
Raume angestellt werden. Mit Bezug darauf ist es von Wichtigkeit, zu
bemerken, daB die elektrischen Krifte in einem Luftraume von denen im
leeren Raume nur sehr wenig verschieden sind. (Vgl. § 458.)

An die Definition der Einheit der Elektrizitatsmenge schlieBt sich
noch die Definition der Flichendichte der Elektrizitit an.

Unter elektrischer Flichendichte, o, verstehen wir die Elek-
trizititsmenge, welche auf 1 qem einer geladenen Oberfliche kommt. Wir
erhalten die Flichendichte, wenn wir die gesamte gleichmiBig verteilte
Ladung einer Fliche durch deren Inhalt dividieren; daraus folgt die
Dimensionsgleichung:

[7]) = ot
Bei einer Siegellackscheibe von 5 qem Inhalt ergab sich als maximale
Flachendichte, welche durch Reibung an Wolle erzeugt werden konnte:?

1

5-7 cm™%.gh.sec™.

§ 408. V. Fundamentalversuch. Die elektrische Ladung nur an der
Oberfliche der Konduktoren. Wenn wir einer Konduktorkugel Elek-
trizitit mitteilen, so wird dieselbe im Gleichgewichte sein, wenn jede
Wirkung auf das Innere verschwindet. Wenn aber bewegliche Teilchen
nach dem Gesetze des umgekehrten Quadrates der Entfernung auf-
einander wirken, so fiben sie nach einem bekannten Satze (§ 88) auf das
Innere einer Kugel nur dann keine Wirkung aus, wenn sie in einer voll-
kommen gleichmaBigen Schichte die Oberfliche bedecken. Auch bei
einem Konduktor von beliebiger Form kann die Wirkung auf das Innere
unter der Voraussetzung des CouLomsschen Gesetzes nur verschwinden,
wenn die ganze mitgeteilte Elektrizitit sich an der Oberfliche befindet.
In dieser Konsequenz des Gesetzes liegt nun die Moglichkeit zu einer
ungemein scharfen Priifung seiner Richtigkeit. Wir versehen zu diesem
Zwecke eine Konduktorkugel (Kig. 468) mit einer Hohlung, welche wir
durch einen mit isolierendem Griffe versehenen Deckel schlieBen. An
seiner inneren Seite befindet sich in schiefer Stellung ein kleiner Arm
von Schellack, der an seinem Ende eine Holundermarkkugel trigt, eine
sogenannte Probekugel. Wir setzen den Deckel auf die Hohlung, so
daB die Kugel ihre innere Wandung berithrt und laden nun die auf

! Riecke, Uber elektrische Ladung durch gleitende Reibung. Wiep. Ann, 1891.
Bd. 42. p. 465.
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isolierendem FuBle ruhende Konduktorkugel so stark wie moglich mit
Elektrizitit., Nachher schieben wir den Deckel so weit zur Seite, daB
die Probekugel auBer Kontakt mit der

Wandung kommt, und heben den Deckel

_ ab. Entfernen wir durch ableitende Be-

| rithrung die Ladung des Deckels, so kann

mit den feinsten Beobachtungsmitteln keine

J Spur einer Ladung bei der Kugel entdeckt

PSR werden, ein Resultat, welches den besten
/ : Beweis fiir die Richtigkeit des Cournomn-

F |\ schen Gesetzes liefert.

| ', Der Satz, daB die Klektrizitit nur an

\ / der Oberfliiche eines Konduktors in Rule
\ / sich befindet, kann noch durch einen an-
N deren von Covnomp im Jahre 1786 ange-
!"— “"‘—‘.—-"‘!' stellten Versuch bewiesen werden, der zwar

! f nicht die Schiirfe der Priifung gestattet, wie
' sie bel dem vorhergehenden méglich ist, der
—b——— aber nach anderer Seite Interesse besitst.
Fic. 468, Zwel an isolierenden Stielen befestigte

' Konduktorkugeln von genau demselben
Halbmesser werden elektrisch gemacht und miteinander beriihrt. Die
Ladung muB sich dann, der gleichen Beschaffenheit entsprechend, zu
gleichen Teilen auf beide verteilen. Man wird dies mit Hilfe einer Dreh-
wage bestitigen konnen. Nun kann man weiter zeigen, daB fiir den Er-
folg des Versuches die Beschaffenheit des Innern der beiden Kugeln voll-
kommen gleichgiiltig ist; die eine kann massiv sein, die anderc hohl,
oder sie kann aus einem an der Oberfliche metallisch belegten Isolator
bestehen. Dies fithrt notwendig zu der Annahme, dal die den Kugeln
mitgeteilte Elektrizitit nur an ihrer Oberflache sich sammelt.

§ 409. Elektrische Krafte im leeren Raume. Nach dem fiinften
Fundamentalversuche befindet sich der eigentliche Schauplatz der elek-
trischen Wirkungen an der Oberfliche der Konduktoren, d. b. an der
Grenzfliche zwischen ihnen und den umgebenden Isolatoren. Wir wollen

x 1 von diesem Gesichtspunkte aus die

ot AbstoBung zweier mit gleicher etwa

= k} positiver Elektrizitit geladener Ho-
S lundermarkkugeln noch etwas voll-

i stindiger betrachten. Die in der
einen Kugel enthaltenen elektrischen
Teilchen stoBen die in der anderen befindlichen ab. Die Folge davon
wird zuniichst sein, daB die elektrischen Ladungen sich auf die duBeren
voneinander abgewandten Seiten der Kugeln begeben (Fig. 469). Sie
suchen infolge ihrer AbstoBung aus den Kugeln zu entweichen, werden
aber daran verhindert durch das Isolationsvermogen der umgebenden

Fig. 469.
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Luft. Man konnte sich denken, daB sie auf die Luft threrseits einen
Druck ausiiben, welcher dem Luftdrucke an der iiuBeren Seite der Kugeln
entgegenwirkt. Dadurch wiirde der Luftdruck an der inneren Seite der
Kugeln, wo er durch keinen elektrischen Gegendruck geschwiicht ist,
ins Ubergewicht kommen, und es resultierte so eine Iraft, welche die
Kugeln auseinandertreibt. Wir sehen, dall diese Erklirung der Ab-
stoBung der die Kugeln umgebenden Luft cine wesentliche Rolle bei der
beobachteten Wirkung zuteilt. Diese Auffassung der Erscheinung ist nun
von besonderem Interesse, wénn wir sie mit der Beobachtung ver-
binden, daB zwei gleichnamig elektrische Holundermarkkugeln auch in
dem evakuierten Rezipienten ciner Luftpumpe sich abstoBen. Wir miiten
danach auch dem luftleeren Raume isolierende Kigenschaften und einen
gewissen Druck zuschreiben, welcher durch die elektrische AbstoBung
der Ladungen in der geschilderten Weise modifiziert wird. Als den
Triiger dieses Druckes wiirden wir dann den Ather betrachten; wir wiirden
sagen, dafl durch die elektrische Ladung der Holundermarkkugeln die
Druckverteilung in dem Ather so veriindert wird, daB eine abstoBende
Wirkung zwischen den Kugeln resultiert. Durch diese Bemerkungen,
denen wir iibrigens nur heuristischen Wert beilegen, wird eine andere
Auffassung der elektrischen Krscheinungen vorbereitet, von welcher wir
spiiter noch ausfiihrlicher berichten werden,

§ 410. Das Farapavsche GefiB, Im vorhergehenden haben wir die
bis gegen Knde des 18. Jahrhunderts bekannten Fundamentalversuche,
ihre einfachste Anwen-
dungen und die daran
zunichst sich kniipfen-
denVorstellungen bespro-
chen. Wir kommen nun
zu einer praktischen An-
wendung bei einem Appa-
rate, der in den Unter-
suchungen Farapayseine
gewisse Rolle spielt.

Wir nehmen einen
hohlen Konduktor, in der
Form eines oben mit
einer engeren Offnung
versehenen GefiBes (Fig.
470). Mit dem GefiBe Fig. 470. Faravays Gefiill,
verbinden wir ein Gold-
blattelektroskop. Einen kleinen elektrisch geladenen Konduktor fiihren
wir in das GefiB hinab und beriihren mit ihm seine Wandung; nach
dem Satze von § 408 mufll nahezu die ganze Ladung auf die #uflere
Oberfliche des Gefiiles und das damit verbundene Klektroskop iiber-
gehen; dieses divergiert mit der Elektrizitit des kleinen Konduktors.
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Wir entladen das GefiB und bringen nun einen zweiten Konduktor,
ebenso stark geladen wie der vorige, in das Innere des Gefifes,
ohne die Wandung zu beriibren; das Elektroskop zeigt jetzt genau die-
selbe Divergenz wie zuvor. Die Menge der gleichnamigen Influenz-
elektrizitit, welche auf der AuBeren Oberfliche des Gefifles sich aus-
breitet, muB hiernach gleich sein der elektrischen Ladung des Konduktors,
und dasselbe gilt natiirlich auch von der Menge der ungleichnamigen
Influenzelektrizitit an der inneren Oberfliche des GefiBes. Wenn wir
das GefiB mit der Erde leitend verbinden, so bleibt nur die ungleich-
namige Influenzelektrizitit zuriick, und wir haben das Gefsf mit einer
Elektrizititsmenge geladen, welche gleich, aber entgegengesetzt ist der
Ladung des kleinen Konduktors. In der Tat, wenn wir diesen heraus-
ziehen, so erhalten wir abermals dieselbe Divergenz des Elektroskopes,
wie bei den vorhergehenden Versuchen.

Wir konnen endlich den Versuch noch umkehren. Wir laden das
GefilB mit einer bestimmten Menge von Elektrizitit; dann fithren wir
die unelektrische Kugel in das GefiB ein und berithren sie ableitend,
withrend sie sich im Innern des GefiBes befindet. Nehmen wir die
Kugel, nach aufgehobener Ableitung, wieder aus dem GefiaBe heraus,
so ist sie selbstverstindlich mit der ungleichnamigen Influenzelektrizitit
geladen. Wir konnen aber in der im vorhergehenden geschilderten
Weise zeigen, daB die Influenzelektrizitiit der Kugel ihrem absoluten
Betrage nach gleich ist der influenzierenden Ladung des GefiBes.

§ 411. Gleichheit der beim Reiben erzeugten entgegengesetzten
Elektrizititsmengen. Das Farapaysche GefiB konnen wir noch zu dem
Nachweise beniitzen, daB bei der Reibung zweier Korper stets genau soviel
positive wie negative Klektrizitit erzeugt wird. Wir nehmen z. B. eine
zugeschmolzene, etwas Quecksilber enthaltende Glasrohre und stellen sie
zuerst vertikal; kehren wir sie um, so flieBt das Quecksilber unter Reibung
nach dem anderen Ende, das Glas wird positiv, das Quecksilber negativ
elektrisch. Nun bringen wir die Glasréhre in das Innere eines FARADAY-
schen GefiBes, das mit dem Knopfe .eines empfindlichen Elektroskopes
leitend verbunden ist. Wiirde die eine, etwa die positive Elektrizitit, in
groBerer Menge vorhanden sein, so wiirde sie negative Influenzelektrizitit
an der inneren Oberfliche des GefiBes erregen, die gleichnamige positive
wiirde nach dem Elektroskop abstromen und dieses laden. Da wir nun
bei einem solchen Versuche nie eine Divergenz der Elektroskopblitter
erhalten, so muB umgekehrt die Menge der durch Reibung erzeugten
entgegengesetzten KElektrizititen gleich groB sein.

§ 412. Das elektrische Potential. Die Betrachtungen von § 409
deuten einen neuen Weg zu der Erklarung der elektrischen Erschei-
nungen an, und in der Tat kdénnen wir auf ihm zu einer Theorie gelangen,
die von der Annahme der beiden elektrischen Fluida keinen Gebrauch
macht. Immer aber bleibt dieser mindestens die Bedeutung einer niitzlichen
Hilfsvorstellung; so hat das auf sie gegriindete Gesetz von CouLoms zuerst
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auf den Begrlﬁ“ des elektrischen Potenhals gefuhrt dessen fundamentale
Bedeutung bei jedem Wechsel der Anschauung sich bewihrt hat.

Wenn wir einem Konduktor, der positiv elektrisch sein mige, einen
kleinen positiv geladenen Korper néhern, so miissen wir dabei die Ab-
stobung der gleichnamigen Ladungen iiberwinden, d. h. Arbeit leisten.
Die Arbeit, welche wir aufwenden miissen, um die Einheit der
positiven Elektrizitit von unendlicher Entfernung nach einem
gegebenen Punkte zu bringen, heiBt das Potential in diesem
Punkte. Dabei ist aber die elektrische Ladung der Konduktoren wihrend
der Bewegung jener Einheit fixiert zu denken, so wie sie von Anfang
an auf ihrer Oberfliche verteilt war.

Hiernach ist es leicht, das Potential einer Elektrizititsmenge e zu
bestimmen, von der man annehmen kann, daB sie in einem Punkte 4
konzentriert sei. Betrachten wir zwei Punkte P und P, (Fig 471),
welche auf einem von A4 ausgehenden Radius in den Entfernungen r
und » gelegen sind. Die auf die Elektrizitétsmenge Eins in den beiden

Punkten ausgeiibten AbstoBungen sind :-- und —. Wenn wir jene

Menge von P, nach P transportieren, so leisten Wir eine Arbeit, welche
gleich dem Wege r,—r multipliziert mit der auf ihm zu iiberwindenden
Kraft ist. Diese aber ist nicht konstant; wir beriicksichtigen dies, indem
wir, ebenso wie in dem analogen Falle von § 109, den Weg mit dem

geometrischen Mittel aus dem

Anfangs- und Endwerte der A P L2 P P
Kraft multiplizieren, und er- ; 2 Y, 1
halten so fiir die Arbeit auf Fig. 471.
dem Wege P, P den Wert:
[rl o ?-)i -
rr r 7y

Um das Potential in dem Punkte P zu finden, miissen wir die
Arbeit suchen, welche notwendig ist, um die Elektrizititsmenge 4 1 aus
dem Unendlichen nach P zu bringen; wir teilen zu diesem Zwecke den
nach P gehenden Radius weiter durch diePunkte P,, P, P, ... bis in
unendliche Entfernung von dem Punkte 4. Die Summe der fiir die
einzelnen Wegabschnitte aufzuwendenden Arbeiten gibt dann fiir das

Potential in dem Punkte P den Wert % Allgemein gilt der Satz:

Sind an der Oberfliche eines Korpers die elektrischen
Mengen (e, e; (el].[-s 10} /den Punkten .4, .4, AT(. . iverteilt, und
sind », +, ¥/ ... die Entfernungen eines beliebigen &auBeren
Punktes P von 4, 4, 4" ..., 50 ist der Wert des elektrischen
Potentials in P gleich -—+ _ 4+ r,, i

Der Wert des Potentials in einem gegebenen Punkte P muB von
dem Wege unabhingig sein, auf welchem man zu jenem Punkte gelangt;
denn wenn zwei verschiedenen Wegen vom Unendlichen zu einem Punkte
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P verschiedene Arbeiten entsprichen, so wiirde man auf dem einen
mehr Arbeit gewinnen konnen, als man auf dem anderen zuvor auf-
gewandt hatte. Dies wiirde zur Konstruktion eines Perpetuum mobile
fihren, im Widerspruche mit dem Satze von der Erhaltung der Energie.

Wir haben uns bisher an den Fall gehalten, daB der Konduktor,
dessen Potential wir suchen, positiv elektrisch ist. Bei einer negativen
Ladung fihrt die zu der Berechnung gegebene Vorschrift zu einem
negativen Potential, wenn die elektrischen Massen e, ¢, ¢’ ...
mit einem negativen Zeichen versehen werden. Nun wird in diesem
Falle bei der Anniherung der Einheit positiver Elektrizitat an den Kon-
duktor nicht Arbeit verzehrt, sondern umgekehrt gewonnen: dement-
sprechend sinkt das Potential bei der Anniherung, es wichst bei der
Entfernung, und dies ist in der Tat der Fall bei der negativen Funktion

e ¢ e
—_—— —— —

r r "

§ 413. Das Potential einer elektrisch geladenen Konduktorkugel.
Die Betrachtungen des vorhergehenden Paragraphen mogen weiter aus-
gefiihrt werden fiir den Fall einer Kugel, deren Oberfliche gleichm#Big
mit Elektrizitat geladen ist.

Wir konnen zunichst zeigen, daB eine solche Kugel auf ein in ihrem
Innern befindliches elektrisches Teilchen keine Kraft ausiibt. In dem
Punkte P im Innern (Fig. 472) befinde sich die Einheit der positiven
Elektrizitat, ein positiver ,Einheitspol% die Ladung der Kugel sei
ebenfalls positiv. Wir beniitzen den durch P gehenden Kugeldurchmesser
als Achse und ziehen mit Bezug auf sie ein Netz von Meridianen und
Parallelkreisen auf der Oberfliche der Kugel. Es sei 4 BCD ein sehr
kleines Flichenstiickchen auf der Vorderseite der Kugel, welches von
zwei Meridianen und von zwei Parallelkreisen begrenzt ist. Ist o die
Dichte der Elektrizitit an der Kugeloberfliche, so ist die Menge der in
ABCD vorbandenen Elektrizitit gleich ¢ x 4 BCD; bei hinreichender
Kleinheit von A BCD konnen wir uns diese Elektrizititsmenge in dem
Mittelpunkte M von 4 B CD konzentriert denken, ohne einen merklichen
Fehler zu begehen. Dann iibt sie auf den in P befindlichen Einheits-

pol eine AbstoBung aus, deren Richtung durch M P, deren GrioBe durch
E% gegeben ist. Ziehen wir auch die Strahlen 4 P, B P, CP und
D P, so entsteht eine vierseitige Pyramide, welche verlangert auf der
Hinterseite der Kugel das gleichfalls von zwei Meridianen und zwei
Parallelkreisen begrenzte Flichenstiick 4' B ¢' D" ausschneidet. Ziehen wir
auBerdem die Linie M P, so trifft diese das Flichenstlick 4' B ¢’ D in M.
Unter denselben Voraussetzungen, wie bisher, iibt die in 4" B ¢ D" ent-

haltene Elektrizitatsmenge auf den Pol P eine AbstoBung in der Richtung

M’ P’ von der GriBe g—% aus. Nun sind aberdieVierecke 4 B ¢ Dund

A’ B’ ' I antiparallele Schnitte des durch P gehenden Kegels. Somit gilt die
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Proportlon ABCD AP - 4D Coghs Vil - Dacaus £ folgt welter, 'da.ﬁ
die oben bestimmten AbstoBungen einander gleich sind; da sie aber nach
entgegengesetzten Richtungen wirken, so zerstéren sie sich wechselseitig.
Nun kann man die ganze Oberfliche der Kugel in Flichenstiicke teilen,
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Fig. 472,

die sich paarweise so entsprechen, wie 4 BCD und 4’ B C'I’. Die von
jedem solchen Paare herriihrenden AbstoBungen heben sich auf, und
somit reduziert sich auch die im ganzen von der elektrisierten Kugel
in dem Punkte P ausgeiibte Wirkung auf Null; der zu Anfang aus-
gesprochene Satz ist hiermit bewiesen.

Aus den Symmetrieverhiltnissen folgt, daf das Potential der elek-
trischen Ladung an der Kugeloberfliche allenthalben denselben Wert
hat, daB diese also eine Aquipotentialfliche ist. Denselben konstanten
Wert hat aber das Potential auch im ganzen Innern der Kugel, denn
wir konnen einen Einheitspol von ihrer Oberfliche nach einem beliebigen
Punkte im Innern fithren, chne Arbeit zu leisten; das Potential behilt also
dabei denselben Wert, wie an der Oberfliche. Bezeichnen wir die ganze
elektrische Ladung der Kugel mit e, ibhren Halbmesser mit a, so hat das

Potential im Mittelpunkte den Wert % , und dieser Wert muB nach dem

Vorhergehenden fiir alle Punkte des Innern und der Oberfliche gelten.
Fiir 4ubere Punkte wirkt die gleichméBig mit der Elektri-
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zititsmenge ¢ geladene Kugelflache gerade so, wie wenn die
ganze Ladung in dem Mittelpunkte der Kugel konzentriert wire.
Bezeichnen wir die Entfernung eines beliebig auBerbalb der Kugel ge-
legenen Punktes von ihrem Mittelpunkte mit », so hat das Potential in

jenem Punkte den Wert ~:_—

Von der Richtigkeit dieses Satzes kann man sich durch die folgende
Betrachtung itberzeugen. An der Oberfliche der Kugel hat das Potential

den Wert T:; legen wir in den Mittelpunkt eine negative elektrische

Masse, welche der Ladung der Kugel entgegengesetzt gleich ist, so hat

ihr Potential an der Kugeloberfliche den Wert — = ; die Summe der

@

Potentiale ist an der Oberfliche gleich Null. Dasselbe aber gilt von
einem Punkte, der in so groBem Abstande von der Kugel gelegen ist, daB
die Verschiedenheiten seiner Entfernungen von den einzelnen Punkten der
Kugeloberfliche verschwinden. Ziehen wir nach einem solchen Punkte U
einen Radius von dem Mittelpunkte der Kugel, der ihre Oberfliche in
dem Punkte O schneidet. Die Summe unserer Potentiale ist dann in den
beiden Endpunkten der Strecke O U gleich Null; sie muB aber auch auf
der Strecke O U selbst allenthalben verschwinden. Denn wire dies nicht
der Fall, so miBte das Gesamtpotential etwa von O an bis zu einem
gewissen Maximalwerte ansteigen, um dann wieder zu dem Werte Null
in dem Punkte U herabzusinken. Ein solches Verhalten wire aber nur
mdglich, wenn entweder auf der Strecke O U selbst oder in ihrer Néhe
elektrische Massen sich befinden, so daB jede der sie umgebenden
Flichen konstanten Potentiales zweimal von der Linie O U geschnitten
wiirde. Da nun auferhalb der Kugel keine elektrischen Massen vor-
handen sein sollen, so ist diese letztere Moglichkeit ausgeschlossen; das
Potential der Kugeloberfliche ist auf der ganzen Strecke O U, d. h. iiber-
haupt in dem Raume auBerhalb der Kugel, entgegengesetzt gleich dem
Potential der in dem Mittelpunkte konzentrierten Elektrizititsmenge — e.
Damit ist aber zugleich bewiesen, daB das Potential der Kugel fir alle
duBeren Punkte identisch ist mit dem einer Elektrizititsmenge + e, die
in ihrem Mittelpunkte konzentriert wird.

Ein direkter Beweis des Satzes ist von Tumrirz gegeben worden.
Wir denken uns nach ibm eine Elektrizititsmenge e und einen positiven
elektrischen Hinheitspol in zwei verschiedenen riumlichen Anordnungen.
Bei der ersten sei e in einem Punkte 4 konzentriert; der Einheitspol
befinde sich in unendlicher Entfernung; bei der zweiten sei e auf einer
Kugelfliche vom Halbmesser a, deren Mittelpunkt in A liege, gleich-
miBig ausgebreitet; der Einheitspol sei gegen e herangeriickt; er be-
finde sich auBerhalb der Kugel a in einem Punkte B in der Ent-
fernung & von 4. Nun ist die Arbeit, welche wir leisten, um den
ersten Zustand in den zweiten iiberzufithren, von der Art, wie dies
geschieht, unabhingig. Wir schlagen zuerst den folgenden Weg ein:
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wir bringen die Elektrizititsmenge ¢ von A4 weg und breiten sie
auf der Oberfliche der Kugel o gleichmiBig aus. Dabei leisten die
abstoBenden elektrischen Kriifte eine gewisse Arbeit, die wir durch W
bezeichnen. Sodann fithren wir den Einheitspol aus unendlicher
Entfernung nach B, bei unverindert erhaltener Ladung der Kugel
Dabei leisten wir eine Arbeit, welche nichts anderes ist, als das Poten-
tial ¥ der mit der Elektrizititsmenge e geladenen Kugel & in dem
Punkte B. Die ganze Arbeit, die wir gebraucht haben, um die ver-
inderte Verteilung zu bewirken, ist V.— W. Ein zweiter Weg, der zu
demselben Endziele fiihrt, ist der folgende. Wir bringen zuerst den Ein-
heitspol nach dem Punkte B; dabei leisten wir eine Arbeit, welche nichts
anderes ist, als das Potential ¥’ der in 4 konzentrierten Elektrizitats-
menge ¢ fiir den Punkt B. Wir legen nun durch B eine Kugel, deren
Mittelpunkt 4, deren Halbmesser gleich b ist. Wenn wir die Elektrizitits-
menge des Einheitspoles auf dieser Kugel gleichmaBig ausbreiten, so be-
wegen wir die elektrischen Teilchen senkrecht zu den von 4 ausstrahlenden
Kraftlinien, wir leisten keine Arbeit gegen die von e herrithrenden elek-
trischen Krifte. Dagegen leisten die AbstoBungen, welche von den auf der
Kugel b sich ausbreitenden Teilchen wechselseitig ausgeiibt werden, eine
gewisse Arbeit. Der Erfolg des Prozesses ist, daB wir innerhalb der
Kuge! ¢ einen Raum hergestellt haben, der von #uBeren elekirischen
Kriften frei ist. Wenn wir also jetzt die Elektrizititsmenge e von 4 aus
wieder auf der Kugel e gleichmiBig verteilen, so hat die dabei ge-
wonnene Arbeit denselben Wert W, wie bei dem zuerst befolgten Verfahren.
Nun ergibt sich aus Symmetriegriinden, daB die Kraftlinien einer gleich-
miaBig mit Elektrizitit geladenen Kugel durch die von ihrem Mittelpunkte
ausgehenden Radien Vektoren dargestellt sein miissen. Wenn wir also
die auf der Kugel b verteilte Einheit der Elektrizitit auf ihrer Ober-
flache wieder nach B zuriickfithren, wihrend die Ladung der Kugel o
unveridnderlich bleibt, so wird dabei keine Arbeit gegen die von jemer
Ladung herrithrenden Krifte geleistet; wir haben nur die wechselseitige
AbstoBung der auf der Kugel b bewegten elektrischen Teilchen zu iiber-
winden; dabei wird aber gerade die Arbeit wieder konsumiert, die wir
bei dem entgegengesetzten Vorgange zuvor gewonnen hatten. Im ganzen
ist also die Arbeit, die bei dem zweiten Verfahren zu der Anderung
der elektrischen Verteilung erfordert wird, gleich ¥” — W. Da sie ebenso
groB sein muB, wie bei dem ersten Verfahren, so muB V' = ¥ sein, das
Potential der mit der Elektrizititsmenge e geladenen Kugel gleich dem
Potentiale der in ibrem Mittelpunkte konzentrierten Elektrizititsmenge e.

§ 414. Aquipotentialfiichen. Wir wollen voraussetzen, daB in der
Umgebung eines positiv geladenen Konduktors eine Reihe von Punkten
bestimmt sei, welche alle ein und dasselbe Potential V besitzen; eine sie
verbindende Flache nennen wir eine Potentialfliche. Unter einer Poten-
tialfliche 7 werden wir dann eine solche verstehen, auf welcher das Poten-
tial den Wert V besitzt. Da wir von allen Seiten aus dem Unendlichen
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gegen den Konduktor herankommen kiénnen, so mub er von der Poten-
tialfliche rings umschlossen sein. Verschieben wir unsere elektrische
Einheit, unseren Einheitspol lings der Fliche, so kann dabei keine Arbeit
geleistet werden, da sich das Potential nicht dndert. Die elektrischen
Krifte miissen somit auf der Potentialfliche senkrecht stehen.

Geht man mit dem Einheitspole von der Potentialfliche ¥ gegen die
Oberfliche des Konduktors hin, so leistet man weitere Arbeit, und das
Potential muB um ihren Betrag wachsen; man gelangt so auf eine zweite,
den Konduktor enger umschlieBende Potentialfliche. An dem Kon-
duktor selbst muB die elektrische Kraft senkrecht zu der
Oberfliche stehen, denn jede der Oberfliiche parallele Kraftkomponente
wiirde eine Verschiebung der elektrischen Teilchen in ihr zur Folge
haben, Somit wird bei der Bewegung des Einheitspoles lings der Ober-
fliche keine Arbeit geleistet. Daraus folgt weiter, daB das Potential
an der ganzen Konduktoroberfliche denselben Wert hat, daB
diese eine Potentialfiiiche ist, und zwar diejenige, welcher der griofBte
Potentialwert entspricht. Es ist ferner im Falle des Gleichgewichtes
das ganze Innere des Konduktors frei von elekirischer Kraft; fiihren wir
den Einheitspol von der Oberfliche weg in das Ipmere hinein, so wird
dabei keine Arbeit geleistet, das Potential hat somit im Innern
des Konduktors denselben konstanten Wert wie an der Ober-
fliche.

Diese Sitze gelten ebenso fiir einen negativ elektrischen Konduktor;
nur ist das ihm zugehirende konstante Potential negativ und kleiner als
die Potentiale der den Konduktor umhiillenden Potentialflichen.

Zur Erljuterung dieser Sitze ist in Fig, 473 ein Durchschnitt der
Potentialflichen gezeichnet, die einen aus zwei Kugelabschnitten zu-
sammengesetzten Konduktor umhiillen. Fig. 474 gibt die Potentialfliichen
in der Umgebung zweier sphiroidischer Konduktoren, die durch einen
Draht verbunden sind.

Auf einen etwas komplizierteren Fall bezieht sich Fig. 475. Eine
isolierte Konduktorkugel A sei mit der positiven Elektrizititsmenge e
geladen. In dem von ihr erzeugten elektrischen Felde befinde sich
eine zweite gleichfalls isolierte Konduktorkugel mit dem Mittelpunkte B.
Sie wird durch Influenz auf der 4 zugewandten Seite negativ, auf der ab-
gewandten Seite positiv elektrisch. Die Potentialfiiichen, wie sie durch die
gemeinsame Wirkung der beiden Kugeln erzeugt werden, sind in der Figur
durch die ausgezogenen Linien dargestellt; eine davon nimmt die Ober-
flaiche der Kugel B selbst in sich auf, indem sie sich gewissermaflen in
zwei Blitter teilt, die, nach auBen und innen sich wolbend, den Raum
der Kugel B zwischen sich einschlieBen. Es verdient noch hervorgehoben
zu werden, daB man den Wert des Potentials im Innern der Kugel B
leicht mit groBer Anniherung berechnen kann. In dem Kugelmittelpunkte B
ist das Potential der auf der Kugel B selbst befindlichen einander ent-
gegengesetzt gleichen Influenzelektrizititen gleich Null; hier also ist das



