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Einleitung. 

§ 352. Imponderable Körper. Es kann darüber kein Zweifel be-
stehen, daß die Gültigkeit 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 unabhängigen Weg zur Aufstellung physikalischer Gesetze 
bieten. Aber was wir so finden, erlangt Gültigkeit doch nur dadurch, 
daß die Ergebnisse der Theorie der nachträglichen experimentellen 
Prüfung unterworfen, daß sie durch Beobachtungen bestätigt werden. 
Diese ihrerseits gründen sich auf sinnliche Empfindungen, auf Eindrücke, 
welche von außen her auf Ohr und Auge ausgeübt werden. Es wird 
daher schon durch ein praktisches Interesse gefordert, daß die Physik 
über die Art und Weise, wie Schall und Licht auf unsere Organe von 
den entfernten tönenden oder leuchtenden Körpern her wirken, Auf-
schluß zu erlangen, daß 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 Kesultate, daß außer den Körpern, welche wir unmittel-
bar wahrnehmen und fühlen, noch ein Medium existieren muß, der Äther, 
welches den ganzen Weltraum erfüllt und alle sichtbaren Körper durch-
dringt. Wenn man annimmt, daß der Äther elektrisch und magnetisch 
polarisierbar ist, so können sich in ihm transversale elektrische und 
magnetische Wellen ausbreiten; diese sind es dann, welche wir als Licht 
empfinden. Die uns umgebenden Körper, von deren Existenz wir durch 
unsere Sinne ein unmittelbares Zeugnis erhalten, mit deren allgemeinen 
physikalischen Eigen Schäften der mechanischeTeil der Physik sich beschäftigt, 
werden beherrscht von dem Gesetze der NEWTONSchen Gravitation, und 
wir bezeichnen sie daher als ponderable Körper. Man hat angenommen, 
daß der Äther dieser Wirkung nicht unterworfen sei, und nennt ihn daher 
imponderabe l . 

Nun sind seit langer Zeit Erscheinungen bekannt, welche mit diesen 
Ergebnissen der Optik in einem gewissen Zusammenhange stehen; die 
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Erscheinungen des Magnetismus, der Elektrizität und der Wärme. Bei 
allen hat sich gezeigt, daß selbst die vollkommenste Beherrschung der 
Gesetze, welche für die mechanischen Eigenschaften der ponderablen 
Körper gelten, zu ihrer Erklärung nicht hinreicht; bei allen hat man 
daher frühzeitig seine Zuflucht zu der Annahme von imponderabeln 
Körpern genommen, auf deren Bewegung jene Erscheinungen beruhen 
sollten. So zerfiel die Physik in eine Physik der ponderabeln Körper 
und eine Physik der Imponderabilien, des Äthers, der magnetischen, der 
elektrischen Fluida, des Kalorikums. Es leuchtet ein, daß ein solches 
Verfahren, bei dem für 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 mußte um so fühlbarer werden, je zahlreichere 
Beziehungen zwischen den verschiedenen Gebieten entdeckt wurden. 
Mehr und mehr mußte sich die Frage erheben, ob nicht ein System 
von Vorstellungen möglich 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 Erklärung möglich wird; dabei wird sich ergeben, daß zwar 
die Annahme von der Existenz eines imponderabeln Mediums nicht zu 
umgehen ist, daß aber die Annahme eines einzigen zur Erklärung der 
Erscheinungen ausreicht, welche man der Existenz von ebensoviel ver-
schiedenen Imponderabilien zugeschrieben hatte. 

§ 353. Fundamentalerscheinungen. Ehe wir zu dem Gegenstande 
unserer Untersuchung selbst übergehen, möge noch eine Bemerkung 
über ihren allgemeinen Charakter hinzugefügt werden. Die Physik be-
gann mit der Untersuchung der Erscheinungen und Eigenschaften der 
ponderabeln Körper, Erscheinungen, die wir täglich wahrnehmen, Eigen-
schaften, mit denen wir bei jeder praktischen Betätigung zu rechnen 
haben. Dabei war ihre Aufgabe, aus der Fülle komplizierter und ver-
wirrender Vorgänge Einfaches zu isolieren, um so Schritt für'Schritt 
zu den Gesetzen zu gelangen, mit Hilfe deren wir auch Erscheinungen 
zu beherrschen vermögen, in denen die mannigfachsten Wirkungen sich 
durchkreuzen. Ähnlich lagen die Verhältnisse auf dem Gebiete des 
Lichtes, wo den äußeren Vorgängen ein empfindliches Organ entgegen-
kommt, welches in jedem Augenblicke die größte Mannigfaltigkeit von 
Eindrücken uns zuführt. Anders stellen sich uns die Gebiete der Elek-
trizität, des Magnetismus und, wenigstens zu einem großen Teile, das 
der Wärme dar. Zwar ist auch hier die Zahl der bekannten Erschei-
nungen eine ungemein große, aber sie sind zum größten Teile das 
eigenste Werk der Wissenschaft. Gehen wir zurück in der Geschichte 
ihrer Entwickelung, so finden wir, daß sie in planmäßiger 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 ließen. Von den Erscheinungen der 
Elektrizität kannte noch das 17. Jahrhundert im Grunde genommen 
nur zwei, und erst das Ende des 18., die erste Hälfte und die letzten 
Jahrzehnte des 19. brachten eine überraschende Menge neuer Ent-
deckungen, von den eine große Zahl dem Genie eines einzigen Mannes, 
FARADAYS, ZU verdanken ist; dabei handelte es sich aber immer um 
Dinge, welche in keiner Weise dem Auge sich aufdrängten, sondern 
um schwache und unbedeutende Wirkungen, welche meist mühsam ge-
sucht und gefunden wurden. Wir werden solche Erscheinungen, durch 
welche ein neues Gebiet der physikalischen Forschung eröffnet, neue 
Vorstellungen über die Kräfte der Natur begründet werden, als F u n d a -
m e n t a l e r s che inungen bezeichnen. 



DRITTER TEIL. 

MAGNETISMUS UND ELEKTRIZITÄT. 

ERSTES BUCH. 

M A G N E T I S M U S . 

Erstes Kapitel. Fundamentalversuclie und Magnetki-aftlinien. 

§ 354. I. Fundamentalversuch. Natürliche Magnete. Schon den 
Alten war bekannt, daß gewisse Steine, Magnete, Magneteisensteine, die 
Eigenschaft haben, weiches Eisen anzuziehen und von ihm angezogen 
zu werden. Drehen wir einen solchen Stein in Eisenfeilspänen um, so 
beobachten wir, daß diese vorzugsweise an zwei entgegengesetzten End-
flächen des Steines haften bleiben, welche wir seine P o l f l ä c h e n nennen; 
dieselben werden getrennt durch eine von anhaftenden Feilspänen ganz 
freie Zone, die i n d i f f e r e n t e oder n e u t r a l e Zone. 

§ 355. II. Eundamentalversuch. Armierte Magnete. Legen wir an 
eine Polfläche eines natürlichen Magnets ein Stück weichen Eisens, so 

erlangt dieses an dem abgewandten Ende selbst 
die Eigenschaft, weiches Eisen anzuziehen. Wir 
benützen diese Beobachtung zu der Herstellung 
der sogenannten armierten Magnete. An die 
beiden Polflächen eines natürlichen Magnets 
(Fig. 441) werden einander parallel zwei Stäbe 
von weichem Eisen angelegt, so daß ihre in neue 
Polflächen verwandelten Enden in einer zu ihrer 

441- Länge senkrechten Ebene liegen. Wir können 
dann die von ihnen ausgehenden Anziehungs-

kräfte zugleich benützen, indem wir einen Anker aus weichem Eisen 
von solcher Länge nehmen, daß er mit seinen Enden beide Polflächen 
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des armierten Magnets berührt. Der Anker wird dann mit beträcht-
licher Kraft festgehalten und ist imstande, ziemlich erhebliche Gewichte 
zu tragen. 

§ 356. Temporärer Magnetismus. Die im vorhergehenden geschil-
derte Beobachtung können wir erweitern, wenn wir einen kleinen Zylinder 
von weichem Eisen einer Polfläche eines natürlichen oder armierten 
Magnets nicht anlegen, sondern nur nähern. Wir finden, daß beide Enden 
des Zylinders weiches Eisen anziehen, daß also der Zylinder durch die 
bloße Annäherung in einen Magnet verwandelt worden ist. Aber zwischen 
seinem Magnetismus und dem eines natürlichen Magnets besteht eine 
wesentliche Verschiedenheit. Der Magnetismus des letzteren ist eine 
bleibende, nur durch ganz besondere Einwirkungen zu ändernde Eigen-
schaft, er ist ein p e r m a n e n t e r oder b e h a r r l i c h e r Magnet . Unser 
Eisenzylinder ist magnetisch nur, solange er in der Nähe des natürlichen 
Magnets, oder, wie man sagt, in seinem magne t i schen Fe lde sich be-
findet; er ist ein ve rgäng l i che r oder t e m p o r ä r e r Magnet. 

Bei der Ausführung des Versuches benützt man am besten einen 
armierten Magnet, da bei diesem über die Lage der Polflächen kein 
Zweifel sein kann. Man wird dann das Vorhergehende noch durch die 
folgende Beobachtung ergänzen. Der Magnetismus des Eisenzylinders, 
d. h. die Kraft, mit welcher er an seinen Enden Stückchen von weichem 
Eisen trägt, ist am größten, wenn seine Achse nach der PolHäche hin 
gerichtet ist. Dreht man den Zylinder, so nimmt der Magnetismus 
rasch ab, so daß 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 natürlichen 
Magnete ist, so scheint es von vornherein nicht unwahrscheinlich, daß 
sie selbst auch als Ganzes magnetische Eigenschaften besitzt. Nun zeigt 
sich, daß ein langer Stab von Eisen in der Tat in gewissen Lagen 
magnetisch wird, während sein Magnetismus in anderen Lagen ver-
schwindet. Aus dieser Beobachtung schließen wir, daß die Erde selbst 
ein Magnet ist; die Stellung des Stabes, bei der er den stärksten Magne-
tismus annimmt, zeigt die Richtung, in welcher die eine der Erdpol-
flächen zu suchen ist. Sie bildet für Göttingen als Ort der Beobachtung 
gegen den Horizont einen Winkel von etwa 66°; die vertikale Ebene, 
welche durch sie hindurchgeht, nennen wir die Ebene des magne t i s chen 
Mer id i ans ; seine Richtung weicht von der dem Nordpole zugehenden 
Richtung des astronomischen Meridians um einen Winkel von etwa 110 

nach Westen ab. 
§ 358. III. Fundamentalversuch. Magnetische Anziehung und Ab-

stoßung. Nach den vorhergehenden Versuchen übt ein Magnet auf ein 
Stück weichen Eisens eine doppelte Wirkung aus; er verwandelt es in 
einen Magnet und er zieht es an. Nun liegt die Vermutung nahe, daß 
zwischen den beiden Wirkungen ein Zusammenhang besteht, so zwar, 
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daß wir die Anziehung als eine Folge der Magnetisierung betrachten 
können. Diese Vermutung wird bestätigt durch den dritten Funda-
mentalversuch, demzufolge aber nicht allein anziehende, sondern auch 
abstoßende Wirkungen zwischen verschiedenen magnetischen Polflächen 
existieren. 

Wenn es sich darum handelt, Wechselwirkungen zwischen magne-
tischen Polflächen zu konstatieren, so wird man zweckmäßigerweise mit 
der Aufsuchung der Wirkungen beginnen, welche von der Erde her-
rühren. Denn wir sind bei keiner Beobachtung in der Lage, den Erd-
magnet auszuschließen; seine Wirkungen werden stets zu den übrigen 
hinzutreten und die Verhältnisse der Beobachtung verwickeln. Um nun 
die Wirkung der Erde auf einen unserer Magnete zu studieren, hängen 
wir diesen in seiner Mitte an einem vertikal herabhängenden Faden nach 
Art einer Drehwage anf. Die Polflächen können sich dann in horizon-
talem Sinne mit großer Leichtigkeit drehen. Wir beobachten nun, daß 
eine die Polflächen verbindende Linie sich stets in die Ebene des magne-
tischen Meridians einstellt, so daß die eine der Polflächen nahezu nach 
Norden, die andere nach Süden weist. Der Faden, an welchem der 
Magnet aufgehängt ist, bleibt dabei vertikal. Diese Beobachtung kann nur 
erklärt werden durch die Annahme zweier Kräfte, welche beide der 
Ebene des magnetischen Meridians parallel sind und welche, einander 
parallel aber entgegengesetzt, die eine Polfläche ebenso stark nach Norden 
ziehen, wie die andere nach Süden. Man könnte also sagen, daß die im 
Norden liegende Polfläche der Erde die eine Polfläche des Magnets an-
ziehe, die andere abstoße. Um diese Vermutung zu prüfen, werden wir 
nun die Wechselwirkungen verschiedener natürlicher oder armierter 
Magnete zu untersuchen haben. 

§ 359. Nord- und Süd-Polflächen. Ehe wir hierzu übergehen, müssen 
wir aus dem zuvor beschriebenen Versuche noch eine weitere wichtige 
Konsequenz ziehen. Derselbe gibt Veranlassung zu einer K l a s s i f i k a t i o n 
der Polflächen der Magnete; wir bezeichnen die P o l f l ä c h e n , welche 
bei j e n e m Ver suche nach Norden weisen, a l s N o r d p o l f l ä c h e n , 
die anderen a l s Südpo l f l ächen . 

§ 360. Wechselwirkung der Polflächen. Wir setzen voraus, daß 
bei einer Reihe von natürlichen oder armierten Magneten der Charakter 
der Polflächen mit Hilfe des Drehversuches bestimmt sei. Um die 
zwischen ihnen bestehenden Wechselwirkungen zu untersuchen, hängen 
wir wieder einen der Magnete als Drehwage auf, so daß seine Pol-
flächen sich in die Ebene des magnetischen Meridians stellen; nähern 
wir nun der Nordpolfläche die Nordpolfläche, oder der Südpolfläche 
die Südpolfläche eines anderen Magnets, so findet Abstoßung statt; 
nähern wir der Nordpolfläche eine Südpolfläche oder umgekehrt, so be-
obachten wir Anziehung. Wir erhalten somit die Beobachtungsregel: 
G l e i c h n a m i g e Po l f l ächen stoßen s ich ab , ung le i chnamige ziehen 
sich an. 
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§ 361. Zusammenhang des ersten und zweiten Fundamentalversuches. 
Mit Hilfe dieses Satzes läßt sich nun in der Tat leicht der Zusammen-
hang der beiden ersten Fundamentalversuche begründen. Es müssen 
zu diesem Behufe die zwei Bedingungen erfüllt sein: 1. daß bei der 
temporären Magnetisierung eines Eisenstückes das der Polfläche benach-
barte Ende mit ihr ungleichnamig, das abgewandte Ende gleichnamig 
magnetisch sei; 2. daß die Anziehung der benachbarten Fläche größer 
sei, als die Abstoßung der entfernten. Die Richtigkeit des ersten Satzes 
kann leicht durch einen direkten Versuch bestätigt werden; der zweite 
wird seine weitere Begründung durch die später zu schildernden Maß-
bestimmungen der magnetischen Kräfte finden. 

§ 362. IV. Fundamentalversuch. Magnetismus des Stahls. Wenn 
man einen Stahlstab in Berührung bringt mit einer magnetischen Pol-
fläche, so erhält er ebenso wie ein Stück weichen Eisens am abgewandten 
Ende einen gleichnamigen, am zugewandten, berührenden Ende einen 
ungleichnamigen Pol. Aber während der so erzeugte Magnetismus des 
weichen Eisens ein temporärer ist, erweist sich der des Stahls als ein 
permanenter, d. h. die Polflächen bleiben, auch wenn der Stahlstab aus 
dem magnetischen Felde entfernt wird. Man beschreibt diese Tatsache, 
indem man sagt, daß der Stahl K o e r z i t i v k r a f t für den Magne-
tismus besitze. 

Stärkere Polarität als durch bloßes Anlegen erreicht man durch 
Streichen des Stabes mit den Polflächen eines armierten Magnets; hat 
man auf diesem Wege einen möglichst kräftigen Stahlmagnet hergestellt, 
so kann man diesen benützen, um andere Stäbe zu magnetisieren. 
Mehrere Magnetstäbe kann man mit gleichgerichteten Polflächen hinter-, 
neben- oder übereinandergelegt zu einem Bündel vereinigen, welches dann 
so wirkt, wie ein einziger größerer Stab, und wie ein solcher zu der 
Herstellung anderer Magnete durch Streichen benützt werden kann. Auf 
eine genauere Beschreibung des Verfahrens, nach welchem man auf 
diesem Wege zu einer kräftigen Magnetisierung auch größerer Stahlstäbe 
gelangt, können wir verzichten, um so mehr, als wir heutzutage in den 
elektromagnetischen Kräften ein viel wirksameres Mittel zur Erzeugung 
starker Magnete besitzen. 

§ 363. Form der Magnete. Durch den vierten Fundamentalversuch 
hat sich den natürlichen und armierten Magneten eine dritte Art per-
manenter Magnete hinzugesellt, die Stahlmagnete. Diese besitzen den 
Vorzug, daß wir sie in großem Maßstabe anfertigen und daß wir ihnen 
jede beliebige Form geben können. In den Anfängen der magnetischen 
Forschung interessierte man sich vorzugsweise für die von Magneten aus-
geübten Tragkräfte, man gab ihnen daher die Form eines Hufeisens, um 
so die Anziehung beider Polflächen auf den vorgelegten Anker nutzbar zu 
machen. Ein H u f e i s e n m a g n e t übt insbesondere in dem zwischen den 
Enden der beiden Schenkel liegenden Räume sehr starke magnetische 
Wirkungen aus, aber diese Wirkungen verschwinden schnell mit der 
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Entfernung von dem Magnet; es rührt dies daher, daß die Wirkungen der 
Nordpolfläche denen der Südpolfläche entgegengesetzt sind. Wollen wir 
also Magnete herstellen, welche möglichst weit in die Ferne wirken, so 
müssen wir ihnen eine Form geben, bei welcher die beiden Polflächen 
möglichst weit auseinander liegen, die F o r m eines geradl in igen 
S t a b e s . Wir benützen danach Hufeisenmagnete für starke Wirkungen 
in der Nähe, Stabmagnete für Fernwirkungen. 

§ 364. Größe und Tragkraft der Magnete. Die Größe der Magnete 
beurteilt man im allgemeinen nach ihrem Gewichte; für die Stärke er-
gibt sich ein erster roher Maßstab in der Tragkraft, d. h. in dem Ge-
wichte, welches ein der Polfläche eines Stabmagnets angelegter, oder die 
beiden Polflächen eines Hufeisenmagnets verbindender Anker von weichem 
Eisen zu tragen vermag. Bei geometrisch ähnlichen Magneten verhalten 
sich die Tragkräfte ungefähr wie die Inhalte der Polflächen. 

§ 365. Magnetkraftlinien. Um über die von einem Magnete in seiner 
Umgebung, in seinem F e l d e , ausgeübten magnetischen Kräfte eine ge-
wisse Ubersicht zu bekommen, legen wir ihn auf eine horizontale Tisch-
platte und stellen an verschiedenen Punkten seiner Umgebung und mög-
lichst in derselben horizontalen Ebene mit ihm eine Magnetnadel auf, 
welche mit einem in ihrer Mitte befestigten Achathütchen auf einer 
feinen stählernen 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 Kräfte, wobei wir uns ihre P o l f l ä c h e n in zwei P u n k t e n , 
dem Nord- und dem Südpole , k o n z e n t r i e r t denken. Der Nordpol 
wird abgestoßen von der Nordpolfläche, angezogen von der Südpolfläche 
des Magnets; beide Kräfte vereinigen sich zu einer Resultante, welche 
wir die an der Stelle des Nordpols wirkende magnetische Kraft nennen; 
ebenso geben die auf den Südpol wirkenden Kräfte eine einzige Resul-
tante. Richtung und Größe der magnetischen Kraft werden sich von 
Ort zu Ort ändern. Wir können aber die Dimensionen der Nadel so 
klein machen, daß jene Änderung für die Distanz ihrer Pole praktisch 
zu vernachlässigen ist, und dann 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 können wir uns nun auch dadurch 
verschaffen, daß wir Eisenfeilspäne in der Umgebung des Magnets 
frei herabfallen lassen. Diese sind j a nicht von Haus aus magnetisch, 
aber sie werden durch die Annäherung an den Magnet in kleine 
Magnetnadeln verwandelt und dann ebenso gerichtet wie diese. Fangen 
wir die Späne auf einem den Magnet überdeckenden Papierbogen auf, 
so ordnen sie sich auf diesem zu regelmäßigen Ketten an, welche die 
eine Polfläche des Magnets mit der anderen verbinden, den Magnet -
kra f t l in ien . 
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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 
Oberfläche des Magnets verlassen, ein einfaches Gesetz für ihre Bildung 
zu entdecken. Gehen wir aber etwas von der Oberfläche des Magnetes 
weg. so kommen wir zu der Überzeugung, daß ihre Eichtungen hier 
nach zwei Punkten konvergieren, von denen der eine auf der Seite der 
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Fig. 442. Kraftlinien eines Stabmagnets. 

Nordpol-, der andere auf der Seite der Südpolfläche 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 Flächen ausgehend denken, einem Nordpol an Stelle 
der Nordpol-, einem Südpol an Stelle der Südpolfläche; für die Behand-
lung der Fernwirkungen ist damit eine wesentliche Vereinfachung ge-
wonnen. 
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§ 367. Kraftlinien eines Hufeisenmagnets; homogenes Magnetfeld. 
In dem Räume zwischen den beiden Schenkeln eines Hufeisenmagnets 
in der Nähe der Pole verlaufen die Kraftlinien in paralleler Richtung. 
Jeden Raum, der von parallelen Kraftlinien erfüllt ist, bezeichnen wir 
als ein homogenes magnetisches Feld. 

§ 368. Sie Kraftlinien als dynamisches System. Wenn wir eine 
aus Eisenfeilspänen bestehende Kraftlinie in ihrem Verlaufe vom Nord-
zum Südpole verfolgen, so bemerken wir, daß sie durch lauter kleine 

Magnete gebildet wird, von welchen 
je zwei aufeinander folgende die 

' X \ freundlichen Pole sich zukehren. w 
\ sN Betrachten wir die Magnete als 

K g Glieder einer den Nord- und Südpol 
.. ^ - '"/p verbindenden Kette, so werden je 

- ' ' V / zwei aufeinander folgende Glieder 
' ' ' ' / ' der Länge nach sich anziehen; die 

ganze Kette befindet sich daher in 
Fig. 443. einem Zustande longitudinaler Span-

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

Gehen wir über zu der Betrachtung zweier benachbarter Kraftlinien. 
Zwei Magnetnadeln, welche parallel nebeneinander liegen, so daß die 
benachbarten Pole gleichnamige sind, stoßen sich ab; wir machen die 
Annahme, daß diese Bemerkung aucli für zwei parallele Kraftlinien gelte, 
in welchen die einzelnen Magnete gleichgerichtet sind, und erhalten dann 
den Satz: Zwischen benachbarten Kraftlinien findet Abstoßung statt. 
Hiernach verhält sich das ganze System unserer Linien wie ein elasti-
scher Körper, 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. 

§ 369. Physische Natur der Kraftlinien. Von hier aus gelingt nun 
die Entwickelung einer ersten Vorstellung über die Natur der magne-
tischen Kräfte. Wir werden zu diesem Zwecke die Annahme machen, 
daß die physische Existenz der Kraftlinien nicht daran gebunden ist, 
daß wir sie mit Hilfe der Eisenfeilspäne uns direkt vors Auge führen. 
Wo immer Magnete sich befinden, strahlen Kraftlinien von den Polen 
aus, die einander freundlichen Pole verbindend. Im luftleeren Räume so gut 
wie in irgend einem anderen Mittel kann ein Äther verbreitet sein, welcher 
im magnetischen Felde genau in jenem Spannungszustande sich befindet, 
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wie wir ihn oben geschildert haben: S p a n n u n g längs der K r a f t -
l in ien , P re s sung in der R ich tung senkrech t zu ihnen. Die 
Wechselwirkungen magnetischer Polflächen würden dann die Folge dieser 
eigentümlichen elastischen Kräfte 
in dem die Magnete umgebenden 
Mittel sein. Daß auf diese Weise 
die Aiiziehung befreundeter Pole 
erklärt werden kann, ist nach dem 
früheren klar. Was die Abstoßung 
gleichnamiger Pole anbelangt, so 
würde diese das Resultat der senk-
recht zu den Kraftlinien wirkenden 
Pressung sein. Legen wir nämlich 
zwei Magnetstäbe mit gleichnamigen 
Polen zusammen, den einen in die 
Verlängerung des anderen, so beob-
achten wir mit Hilfe des Feilspäne-
versuches, wie die von den Pol-
flächen in den Raum zwischen den 
Magneten eindringenden Kraftlinien 
umbiegen und in gleichem Sinne, 
nach außen divergierend, weiter 
gehen (Fig. 444). Es entsteht hier-
durch in der Tat eine Pressung 
in der Richtung der die Pole ver-
bindenden Linie, welche sie auseinander zu treiben sucht. 

§ 370. Weiches Eisen, im Magnetfelde. Wenn wir in das Feld 
eines permanenten Magneten einen Stab von weichem Eisen legen, so 
sehen wir. daß die Kraftlinien, welche zuvor von den Polen des Magneten 
aus sich in regelmäßiger Weise zerstreuten, nun nach den Enden des 
Eisenstabes konvergieren. Es entspricht dies der im zweiten Funda-
mentalversuche gefundenen Tatsache, daß die Enden des Eisenstabes 
im Magnetfelde in Polflächen sich verwandeln. Wiederum werden wir 
die Anziehung, welche der Eisenstab von dem Magnete erleidet, durch 
Spannung und Druck in dem Systeme der Kraftlinien erklären können. 

§ 371. Das Eisen als Leiter der Kraftlinien. Wir betrachten den 
Fall eines homogenen, von parallelen Kraftlinien durchzogenen Feldes, 
in welches wir einen Eisenzylinder so hineinbringen, daß seine Achse 
parallel der Richtung der Kraftlinien ist. Wir bemerken dann, daß sich die 
in der Nähe des Zylinders verlaufenden Linien nach seinen Endflächen 
hinziehen, während die dem Zylinder fernen Linien kaum eine Störung 
erfahren. Denken wir uns die Kraftlinien ursprünglich in gleichen Ab-
ständen gezogen, so werden sich ihre Abstände in der Nähe der Zylinder-
achse verkleinern, seitlich vom Zylindermantel vergrößern. Zu diesem 
Verhalten gibt es nun ein Analogon auf dem Gebiete der Hydrodynamik. 
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Wir denken uns einen porösen Körper A, etwa in Form eines Zylinders, 
dicht umschlossen von einer Röhre, welche wir uns über seine Enden 
beliebig verlängert und mit Wasser gefüllt denken. Durch einen auf die 
Wassersäule ausgeübten Druck werden wir imstande sein, Wasser durch 
den Zylinder hindurchzutreiben, und wenn die Porosität überall dieselbe 
ist, so wird das Wasser in dem Zylinder in parallelen Strömungslinien 
sich bewegen. Die Menge des durch eine Pore fließenden Wassers ist 
nach dem P o i s e u i l l e sehen Gesetze von ihrer Weite und von der inneren 
Reibung des Wassers abhängig. Das Bild, welches unter den voraus-
gesetzten Verhältnissen von den Strömungslinien geboten wird, würde dem 
Bilde eines homogenen magnetischen Feldes entsprechen. Nun wollen wir 
im Innern des größeren Zylinders, etwa koaxial mit ihm, einen kleineren 
Zylinder B abgrenzen und annehmen, daß in ihm die Poren einen 

Zylinders B konvergieren und von dem abgewandten Ende divergieren; 
ähnlich den Kraftlinien des homogenen magnetischen Feldes, welches 
durch Einlegen eines Eisenzylinders gestört 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, erklärt man dann durch ein gutes Leitvermögen für die 
magnetischen Kraftlinien. Wenn die von einem Nordpole ausgehenden 
Linien ein Stück weichen Eisens treffen, so treten sie konvergierend in 
dasselbe ein und erzeugen an der Eintrittsstelle eine Südpolfläche, sie 
durchlaufen das Eisen und treten auf der anderen Seite, in der Nord-
polfläche, divergierend aus. Diese Anschauung zeichnet sich aus durch 
ihre geometrische Anschaulichkeit und führt zu einer graphischen Be-
handlung magnetischer Probleme, welche für die Beurteilung von magne-
tischen Eigenschaften 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 

F i g . 445. 

größeren Querschnitt besitzen, 
als in der übrigen Masse. Die 
weiteren Poren werden dann 
eine bessere. Leitung für das 
durch den Zylinder strömende 
Wasser abgeben, und dieses wird 
in dem Räume B mit größerer 
Geschwindigkeit strömen, als 
außerhalb. Die in größerer Ent-
fernung von B nach wie vor 
parallelen Strömungslinien des 
Wassers werden daher gegen 
das ihnen zugewandte Ende des 
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den Erdmagnetismus erzeugt wird, in einer Hohlkugel von weichem 
Eisen wird durch Figur 4-16 erläutert, die einen Meridianschnitt der Kugel 
darstellt. Man sieht, wie die Kraftlinien beim Eindringen in das Eisen 
um die innere Höhlung sich herumbiegen, so daß diese beinahe ganz von 

Linien entblößt ist. Das heißt aber, daß in dem Hohlräume überhaupt 
keine merkliche magnetische Kraft vorhanden ist. W i r gewinnen sonach 
ein Mittel, um einen abgeschlossenen Raum gegen die Wirkungen des 
Erdmagnetismus oder eines anderen homogenen Feldes zu schützen. 

§ 373. V. Fundamentalversuch; Elementarmagnete. Man kann auf 
den Gedanken kommen, Nord- und Südpolfläche eines Magnetstabes zu 
trennen, indem man ihn in der Mitte durchbricht. Der Versuch zeigt, 
daß an der Trennungsfläche zwei neue Polflächen entstehen, so daß jede 
Hälfte des ursprünglichen Stabes wieder ein vollständiger Magnet ist. 
Man kann den Versuch beliebig weit fortsetzen, indem man die erhal-
tenen Bruchstücke weiter und weiter zerteilt; es ergibt sich, daß auch 
die kleinsten so erhaltenen Stückchen noch vollständige Magnete sind. 
So kommt man zu der Vorstellung, daß der Stahlmagnet aus E l e m e n -
t a r m a g n e t e n von unbestimmtem Grade der Kleinheit besteht, welche 
im Innern mit den ungleichnamigen Polen sich kettenförmig aneinander 
legen. Alle von den inneren Polflächen ausgehenden Wirkungen zer-
stören sich dann wechselseitig, und nur die an der Oberfläche heraus-
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tretenden Polflächen kommen nach außen hin zur Geltung. Schließt 
man sich der Annahme von einer molekularen Konstitution der Körper 
an, so wird man die kleinsten Teilchen, welche für sich genommen noch 
vollständige Magnete darstellen, mit den Molekülen des Stahles identi-
fizieren. und man spricht in diesem Sinne auch von M o l e k u l a r -
magne ten . 

Zweites Kapitel. Die Hypothese der magnetischen Fluida und die 
magnetischen Maßbestimmnngen. 

§ 374. Die Hypothese des positiven und des negativen magnetischen 
Fluidums. Mit dem vorhergehenden fünften Fundamentalversuche haben 
wir die qualitative Forschung zu einem gewissen Abschlüsse gebracht. 
Die weitere Aufgabe besteht in der Maßbestimmung der magnetischen 
Kräfte und der Stärke der Magnete. Bei ihrer Lösung hat man eine 
Vorstellung benützt, welche mit dem zuletzt besprochenen Ideenkreise 
in einen gewissen Gegensatz tritt, welche sich aber durch die Einfach-
heit der aus ihr folgenden rechnerischen Ansätze auszeichnet. Es ist 
dies die Vorstellung von der Existenz zweier imponderabler magnetischer 
Fluida. Die letzteren denkt man sich in den Molekülen des Eisens und 
Stahls je in gleicher Menge vorhanden und in ihrem Innern beweglich. 
Aber der die Moleküle trennende Raum gestattet den magnetischen Teil-
chen keinen Durchgang, so daß diese ein für allemal an die Moleküle 
gebunden bleiben. Von den beiden Flüssigkeiten erzeugt die eine, die 
nordmagnetische, die Nordpolflächen, die andere, die südmagnetische, die 
Südpolflächen. Für die fernwirkenden Kräfte, welche die Teilchen der 
magnetischen Fluida aufeinander ausüben, gelten dieselben Regeln, wie 
für die Wechselwirkungen der Polflächen. Gleichnamige Teilchen, Teil-
chen derselben Flüssigkeit, stoßen sich ab, ungleichnamige ziehen sich 
an. Die beiden Fluida treten hierdurch in einen Gegensatz, welcher 
ähnlich ist dem der positiven und der negativen Größen. Ist an den 
Stellen A und B des Raumes nordmagnetisches Fluidum, so übt A auf B 
eine abstoßende Wirkung aus; bringt man nach A eine kleinere Menge 
südmagnetischen Fludiums, so wird die Abstoßung in derselben Weise 
verkleinert, wie eine positive Größe durch Hinzufügung einer negativen. 
Mit Beziehung auf diese Analogie bezeichnet man das eine Fluidum, 
und zwar das nordmagnetische, auch als das positive, das südmagnetische 
als das negative. 

Im n i c h t m a g n e t i s c h e n Z u s t a n d e denkt man sich die beiden 
Fluida im Innern der Moleküle gleichmäßig gemischt. Wenn wir einen 
Stahl- oder Eisenstab in das Feld eines permanenten Magneten bringen, 
dessen Nordpolfläche mit positiven, dessen Südpolfläche mit negativen 
magnetischen Teilchen beladen ist, so werden die positiven Teilchen 
von der Nordpolfläche ahgestoßen, die negativen angezogen. Da die 
Teilchen im Innern der Moleküle beweglich sind, so tritt eine S c h e i d u n g 
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tretenden Polflächen kommen nach außen hin zur Geltung. Schließt 
man sich der Annahme von einer molekularen Konstitution der Körper 
an, so wird man die kleinsten Teilchen, welche für sich genommen noch 
vollständige Magnete darstellen, mit den Molekülen des Stahles identi-
fizieren. und man spricht in diesem Sinne auch von M o l e k u l a r -
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Die weitere Aufgabe besteht in der Maßbestimmung der magnetischen 
Kräfte und der Stärke der Magnete. Bei ihrer Lösung hat man eine 
Vorstellung benützt, welche mit dem zuletzt besprochenen Ideenkreise 
in einen gewissen Gegensatz tritt, welche sich aber durch die Einfach-
heit der aus ihr folgenden rechnerischen Ansätze auszeichnet. Es ist 
dies die Vorstellung von der Existenz zweier imponderabler magnetischer 
Fluida. Die letzteren denkt man sich in den Molekülen des Eisens und 
Stahls je in gleicher Menge vorhanden und in ihrem Innern beweglich. 
Aber der die Moleküle trennende Raum gestattet den magnetischen Teil-
chen keinen Durchgang, so daß diese ein für allemal an die Moleküle 
gebunden bleiben. Von den beiden Flüssigkeiten erzeugt die eine, die 
nordmagnetische, die Nordpolflächen, die andere, die südmagnetische, die 
Südpolflächen. Für die fernwirkenden Kräfte, welche die Teilchen der 
magnetischen Fluida aufeinander ausüben, gelten dieselben Regeln, wie 
für die Wechselwirkungen der Polflächen. Gleichnamige Teilchen, Teil-
chen derselben Flüssigkeit, stoßen sich ab, ungleichnamige ziehen sich 
an. Die beiden Fluida treten hierdurch in einen Gegensatz, welcher 
ähnlich ist dem der positiven und der negativen Größen. Ist an den 
Stellen A und B des Raumes nordmagnetisches Fluidum, so übt A auf B 
eine abstoßende Wirkung aus; bringt man nach A eine kleinere Menge 
südmagnetischen Fludiums, so wird die Abstoßung in derselben Weise 
verkleinert, wie eine positive Größe durch Hinzufügung einer negativen. 
Mit Beziehung auf diese Analogie bezeichnet man das eine Fluidum, 
und zwar das nordmagnetische, auch als das positive, das südmagnetische 
als das negative. 

Im n i c h t m a g n e t i s c h e n Z u s t a n d e denkt man sich die beiden 
Fluida im Innern der Moleküle gleichmäßig gemischt. Wenn wir einen 
Stahl- oder Eisenstab in das Feld eines permanenten Magneten bringen, 
dessen Nordpolfläche mit positiven, dessen Südpolfläche mit negativen 
magnetischen Teilchen beladen ist, so werden die positiven Teilchen 
von der Nordpolfläche ahgestoßen, die negativen angezogen. Da die 
Teilchen im Innern der Moleküle beweglich sind, so tritt eine S c h e i d u n g 
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der magne t i schen F l u i d a ein, die Moleküle werden zu Elementar-
magneten, welche ihre Südpole alle nach der Seite der erregenden Nord-
polfläche, ihre Nordpole nach der entgegengesetzten Seite wenden. Wir 
kommen damit im wesentlichen auf die Vorstellung zurück, welche wir 
uns nach dem fünften 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 zerstören sich 
daher wechselseitig, nur die Wirkung der an die Oberfläche hervor-
tretenden bleibt übrig. Die so mit freien positiven und negativen 
magnetischen Teilchen bedeckten Teile der Oberfläche sind unsere Nord-
und Südpolflächen. 

Die K o e r z i t i v k r a f t des Stahls erklärt man durch eine statische 
Reibung, welcher die magnetischen Fluida in seinen Molekülen unter-
worfen sind. Diese Reibung erschwert zunächst die magnetische Scheidung; 
der Stahl wird unter gleichen Umständen 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. 

§ 3 7 5 . COULOMBS Oesetz der magnetischen Fernwirkung. Versuche 
von C O U L O M B legen die Hypothese nahe, daß zwei Tei lchen des-
selben magne t i schen F l u i d u m s s ich mit e iner K r a f t abs toßen, 
welche dem P r o d u k t i h r e r magne t i schen Massen p ropor t iona l , 
dem Q u a d r a t der E n t f e r n u n g umgekeh r t p r o p o r t i o n a l ist. Das-
selbe Gesetz gilt dann auch für die Anziehung ungleichnamiger Massen. 

§ 376. Absolutes Maß magnetischer Massen oder Mengen; Polstärke. 
Magnetische Massen, oder, wie wir zur Unterscheidung von ponderabeln 
Massen lieber sagen wollen, magnetische Mengen kann man nicht wägen 
oder zählen. Es bleibt daher kein anderes Mittel übrig, ihre Größe zu 
bestimmen, als die Messung ihrer Wirkung. Zu einer Bestimmung magne-
tischer Mengen gelangt man auf diesem Wege durch die Festsetzung, 
daß 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 r die zwischen 
ihnen vorhandene abstoßende Kraft 

F = , und daher m = r ^F. 

Die Definition der E i n h e i t der magne t i s chen Menge ist hier-
nach folgende: Zwei u n t e r s ich gle iche magne t i s che Pole be-
s i tzen je die E i n h e i t der magne t i s chen Menge, oder der Pol-
s t ä rke , wenn sie in der E n t f e r n u n g von 1 cm mit der K r a f t -
e inhe i t von 1 Dyne a u f e i n a n d e r wirken. 

Wir' werden später sehen, daß die magnetischen Wechselwirkungen 
in gewissem Grade abhängig sind von dem Mittel, welches die auf-
einander wirkenden Magnete umgibt. Bei der Definition der Polstärke 
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werden wir voraussetzen, daß die aufeinander wirkenden Pole in einem 
leeren, oder in einem von Luft erfüllten Räume sich befinden; praktisch 
kommen beide Bestimmungen auf dasselbe hinaus, da die Wirkungen 
im Lufträume sich von denen im leeren Räume kaum merklich unter-
scheiden. 

Wenn man irgendwie durch Versuche ermittelt hat, mit wieviel 
Dynen zwei gleiche magnetische Pole in der Entfernung von r cm ein-
ander abstoßen oder anziehen, so erhält man ihre magnetische Menge 
oder ihre Polstärke, 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, daß die zur Be-
rechnung der magnetischen Menge dienenden Größen nur die Bestimmung 
von Längen, ponderablen Massen, Zeiten erfordern. Die für die magne-
tische Menge gefundene Zahl hängt also auch nur ab von der Wähl der 
Grundmaße für die Länge, die ponderable Masse, die Zeit. Eine Maß-
bestimmung, bei welcher außer diesen drei Grundmaßen kein weiteres spe-
zifisches Maßelement benutzt wird, nennt man, der in § 69 eingeführten 
Bezeichnung entsprechend, eine a b s o l u t e . Wählt man als Einheiten 
das Zentimeter, das Gramm, die Sekunde, so sagt man, die betreffende 
Größe sei im cm • g • sec-System ausgedrückt. Bezeichnen wir, wie früher, 
die Länge durch l, die ponderable Masse durch vi, die Zeit durch t, 
so ist die Art, wie diese drei Größen bei der Berechnung magnetischer 
Mengen zu kombinieren sind, gegeben durch das Symbol li m? t~l • dieses 
Produkt von Potenzen der Länge, der Masse, der Zeit nennen wir nach 
§ 51 die D i m e n s i o n d e r m a g n e t i s c h e n Menge. Für das cm-g-sec-
System ist die Dimension durch die Gleichung 

[mj = cmt • g i . s e c - 1 

gegeben. 
Die Einführung der absoluten Maße in die Lehren von Magnetis-

mus und von Elektrizität, welche wir GAUSS und W E B E K 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 Größen die anderen Teile der Physik weit übertrifft, 
eine bewundernswerte Übersicht und Einheit. Die Bekanntschaft mit 
den Prinzipien des absoluten Maßsystems ist um so nützlicher, weil auch 
die jetzt so häufig gebrauchten Maße der Elektrotechnik in ihm ihre 
Wurzel haben. 

Die Messung einer Polstärke nach dem im vorhergehenden an-
gedeuteten Prinzip läßt sich in folgender Weise praktisch ausführen. 
Vorausgesetzt wird, daß wir über zwei Stahlstäbe von gleicher Größe und 
Magnetisierung verfügen, deren Polstärken als gleich angenommen werden 
können. Den einen A hängen wir in seiner Mitte mit einem Schiffchen 
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auf, das in geeigneter Weise an einer vertikal herabhängenden Feder 
befestigt ist (Fig. 447). Uber den Südpol hängen wir eine leichte Wag-
schale und richten das ganze so ein, daß der Magnet sich bei unbelasteter 
Wagschale in horizontaler Lage im Gleichgewichte befindet. Nun legen 

S 
l IrJil t | 

R 

Fig. 447. 

wir den Magnet B in horizontaler Lage parallel mit A fest auf, so daß 
sein Nordpol N' senkrecht über dem Nordpol N von A steht, während der 
Südpol S' von N abgewandt ist. Wir legen dann auf die Wagschale so lange 
mg-Stücke auf, bis der Stab A von neuem in horizontaler Lage im Gleich-
gewichte ist. Sind hierzu p mg-Stücke erforderlich, so entspricht dem nach 
§ 70 eine Kraft von 0-98 x p Dynen, welche in S vertikal nach unten wirkt 
und der magnetischen Abstoßung das Gleichgewicht hält. Ist m die Stärke der 

nt® 

Pole N und N', r ihre Entfernung, so ist die Abstoßung gleich ——, somit 

= 0 - 9 8 x m = 0-99 x r f p . 
Vorausgesetzt ist dabei, daß neben der Abstoßung zwischen den 

Polen iV und N' die Wechselwirkung der übrigen Pole nicht in Betracht 
kommt. Beispielsweise wurde gefunden, daß die Nordpole zweier nicht 
sehr kräftiger Magnetstäbe von 63 cm Länge und 1 kg Gewicht in einer 
Entfernung von 7-5 cm eine Abstoßung von 6450 mg-Gewichten auf-
einander ausübten; daraus folgt für die Polstärke der Wert 

7-4 x y 6450 = 594 (cm^ g* sec-1) . 

§ 3 7 7 . Bedeutung des COULOMB sehen Gesetzes. Die Anschauungen, 
welche wir in § 374 über die Natur der Magnete entwickelt haben, 
müssen 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 
Südpol zerlegen. Die Bedeutung des COULOMB sehen Gesetzes muß also 
darin gesucht werden, daß es uns einen Weg eröffnet, um zu dem Ge-
setze für 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. 

§ 378. 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 ausübt. Wir 
hängen eine Nadel von der Form eines längeren prismatischen Stabes an 

RUCKE, Physik II. Fünfte Aufl. 2 
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einem vertikalen Faden in ihrer Mitte auf, so daß 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 Südmagnetis-
mus in dem Südpole vereinigt denken können, so wirken auf die Nadel 
nur zwei Kräfte, von welchen die eine den Nordpol nach Norden, die 
andere den Südpol in entgegengesetzter Richtung nach Süden treibt; 
beide Kräfte liegen in der Ebene des magnetischen Meridians, gegen die 
Horizontale unter 660 geneigt. Wir zerlegen die Kräfte 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 Süd- und Nordpol, ihre magne-
t i s c h e Achse , im Meridian liegt. 

§ 379. Horizontalintensität des Erdmagnetismus, magnetisches Mo-
ment einer Nadel. Lenken wir die horizontal drehbare Nadel aus dem 
magnetischen Meridiane ab, so wird sie nach diesem zurückgezogen und 
führt freigelassen um ihre Gleichgewichtslage Schwingungen aus, ähnlich 
den Schwingungen eines Pendels um seine Ruhelage. Die Kraft, mit der die 
Nadel in den magnetischen Meridian gerichtet wird, hängt von zwei Dingen 
ab; e i n m a l von de r m a g n e t i s c h e n B e s c h a f f e n h e i t de r Nade l , d .h . 
von der Menge positiven und negativen Fluidums, welche in ihren Polen 
angehäuft ist, von der P o l s t ä r k e , und von der Entfernung der Pole von 
dem Mittelpunkte der Nadel, mit anderen Worten von der P o l d i s t a n z . 
Z w e i t e n s aber hängt jene Kraft ab von der h o r i z o n t a l e n Kompo-
n e n t e des E r d m a g n e t i s m u s , d.h. von der K r a f t , welche der E r d -
m a g n e t in h o r i z o n t a l e r R i c h t u n g auf die E i n h e i t de r pos i t i ven 
m a g n e t i s c h e n Menge a u s ü b t . Wir setzen voraus, daß unsere Nadel 
nur um einen kleinen Winkel q> 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 ausgeübte Drehungsmoment wird proportional mit (p. Bezeichnen 
wir mit |u die Stärke der Pole ( + fx für den Nordpol, — fi für den Süd-
pol), mit X ihren Abstand von der Mitte der Nadel, mit 2 1 demnach 

J ^ F , 
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Fig. 448. 

die Poldistanz, mit H die Horizontalintensität des Erdmagnetismus, so 
ergibt sich aus Figur 448 für das Drehungsmoment der Ausdruck 
2kfiHsm<p, oder mit Rücksicht auf die oben gemachte Voraussetzung: 

2 IfiH-tp. 
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Der letztere Ausdruck ist aber nur dann richtig, wenn der Winkel rp 
in Bogenmaß ausgedrückt wird und nicht in Graden, Minuten und Se-
kunden. Ebenso wie bei einem in kleinem Bogen schwingenden Pendel 
ist das von Erd- und Nadelmagnetismus abhängende Verhältnis zwischen 
Drehungsmoment und Ablenkungswinkel konstant; wir bezeichnen es in 
Übereinstimmung mit § 77 als die auf die Nadel ausgeübte D i r ek t i ons -
k r a f t und haben also: 

Direktionskraft D = 2X fiH. 
Der vom Nadelmagnetismus abhängende Teil der Direktionskraft 

ist gleich dem P r o d u k t e aus P o l s t ä r k e und Po ld i s t anz . Dieses 
Produkt nennen wir das magne t i s che Moment. Die von der hori-
zontalen Komponente des Erdmagnetismus auf die Nadel ausgeübte 
Direktionskraft ist dann gleich dem Produkte aus der Horizontalintensität 
und aus dem magnetischen Moment. Wir bezeichnen dieses durch SDf 
und haben daher 3R = 2 X [i, D = 2Jt H; die Dimension des magnetischen 
Momentes ist mit Rücksicht auf § 374: 

[TO] = 
im cm-g-sec-System: cmTgi sec - 1 . Das magnetische Moment ist nach 
dem obigen gleich dem (Quotienten aus der auf einen Magnetstab aus-
geübten Direkt.ionskraft, und aus der Horizontalkomponente des Erd-
magnetismus; in dieser Bestimmung ist nichts mehr enthalten, was einem 
einzelnen Magnetpole für sich zugehörte; wir dürfen daher vermuten, daß 
wir in dem magnetischen Moment etwas gefunden haben, wodurch der 
magnetische Zustand eines Stahl- oder Eisenstabes charakterisiert wird, 
ganz unabhängig von irgend welcher Vorstellung über das Wesen des 
Magnetismus. In der Tat wird sich diese Vermutung bestätigen. 

Ehe wir aber weitergehen, wollen wir noch zwei wichtige Eigen-
schaften des magnetischen Momentes hervorheben. Wir vereinigen mehrere 
Magnete mit den Polstärken /x, fx, n"..., den Poldistanzen 2Ä, 2A', 27."..., 
den magnetischen Momenten SR, 3R', W . . . zu einem magnetischen 
Bündel, so daß die Achsen der Stäbe alle parallel und horizontal ge-
richtet sind. Dann folgt aus der Theorie der Kräftepaare (§ 37), daß 
die Direktionskraft des Erdmagnetismus auf das um eine vertikale Achse 
drehbare Bündel gegeben ist durch: 

2 lnH+ 2 X'fi'H+ 2 / / > " # + . . . = (SR + SW + 2 T + . . . ) # ; 
die Direktionskraft ist dieselbe, wie die auf einen einzigen Magnet aus-
geübte, dessen Moment gleich der Summe der Momente aller parallel 
gerichteter Magnete ist. Das magnetische Moment ist also unter der 
gemachten Voraussetzung eine additive Größe. 

Eine zweite Eigenschaft ergibt sich aus der Betrachtung zweier 
kreuzweis verbundener Magnete von gleicher Polstärke (i. Der gemein-
same Mittelpunkt der Stäbe sei 0, die Nordpole liegen in P und Q, die 
Südpole in P und Q' (Fig. 449a). Wir stellen das magnetische Kreuz 
so, daß die Achse Q Q' des einen Stabes mit dem magnetischen Meridiane 

2* 
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fJUr 

Fig. 449 a. 

zusammenfällt, die des anderen zu ihm senkrecht steht. Dann ist das 
von der horizontalen Komponente des Erdmagnetismus auf die ver-
bundenen Stäbe ausgeübte Drehungsmoment gleich 2 fiHxOP = 
f i M x PP ' . Wir konstruieren nun ein Rechteck, dessen Seiten parallel 
mit P P ' und Q Q durch die Pole hindurchgehen, dessen Diagonale RR' 

ist. Betrachten wir 
R und R' als Pole 
eines Magnets, wieder 
mit der Stärke /u, so 
ist das von der Hori-
zontalintensität auf 
diesen einen Stab 
ausgeübte Drehungs-
moment, wie man 
leicht sieht, ebenfalls 
gleich 

f iH x P P ' . 
Man kann hiernach 

das magnetische 
Kreuz ersetzen durch 
einen einzigen Mag-
net, der dieselbe Pol-

stärke hat, wie die gegebenen Stäbe, dessen Achse die Diagonale des aus 
den Achsen der gegebenen Stäbe konstruierten Rechteckes ist. Dies gilt, 
wie man durch eine Erweiterung der Betrachtung leicht zeigen kann, nicht 

bloß für die angenommene spe-
zielle, sondern ebenso für eine 
beliebige Lage des Kreuzes. 

Wir können nun magnetische 
Momente graphisch durch Linien 
darstellen, die ihnen numerisch 
gleich und den Richtungen der 
magnetischen Achsen parallel sind. 
Repräsentiert in dieser Weise O' A 
(Fig. 449 a) das Moment des einen 
Stabes, ju X PP ' , 0 ' B das des an-
deren, ( i x QQ', so ist ebenso O' D 
numerisch gleich und gleichgerich-
tet mit dem Moment, beziehungs-
weise mit der magnetischen Achse 
des fingierten Stabes. Das Moment 
fx X RR' des einen an Stelle von 
P P' und Q Q' gesetzten Stabes er-

gibt sich somit aus den Repräsentanten der gegebenen Momente nach 
dem Satze vom Parallelogramm. Umgekehrt kann man auch das magne-

•ß 

Fig. 449 b. 
Komponenten eines magnetischen Momentes. 
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tische Moment eines einzigen Stabes ersetzen durch die Momente zweier 
zueinander senkrechter, fingierter Stäbe, d. h. man kann es in zwei Kom-
ponen ten nach zwei zueinander senkrechten Achsen zerlegen. 

Der gefundene Satz kann, was mit Rücksicht auf eine spätere An-
wendung hervorgehoben werden möge, noch allgemeiner gefaßt werden. 
Es sei ein Stabmagnet gegeben; von seinem Mittelpunkte aus ziehen 
wir in der Richtung seiner Achse die Linie 0 D (Fig. 449 b), durch die sein 
Moment graphisch dargestellt wird, außerdem drei zueinander senkrechte, 
mit dem Magnet fest verbundene Achsen. Wir projizieren die Linie 0 D 
senkrecht auf diese Achsen nach 0 A, OB und O C. Betrachten wir diese 
Linien als die Repräsentanten dreier neuer, mit dem Stabe verbundener 
magnetischer Momente, so ergibt sich, daß sie, zusammengenommen, 
genau dieselben Wirkungen erleiden und üben, wie der eine gegebene 
Stab. Man bezeichnet die durch OA, OB, OC dargestellten Momente 
als die rechtwinkligen Komponenten von OD und hat dann den Satz, 
daß man an S te l l e e ines gegebenen m a g n e t i s c h e n Momentes 
se ine Komponen t en nach drei zue inande r s enk rech t en Rich-
tungen se tzen kann. 

§ 380. Schwingungsdauer einer Magnetnadel. Wir haben schon 
gesehen, daß eine in horizontaler Ebene frei drehbare Magnetnadel um 
ihre Gleichgewichtslage schwingen kann. Die Schwingungsdauer t, die Zeit, 
welche sie von der äußersten 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): 

t2 _ Trägheitsmoment 
n4 Direktionskraft 

Benützen wir für die Direktionskraft den aus dem vorhergehenden 
Paragraphen zu entnehmenden Wert, so ergibt sich: 

5Df-H = x Trägheitsmoment. 

Das Trägheitsmoment einer prismatischen Nadel berechnet sich aus 
Länge a, Breite b, und Masse m nach der Formel: 

Trägheitsmoment = m<a * b ^ • 

Eine Wägung, eine Längen- und eine Zeitmessung geben demnach alles, 
was zu der Berechnung der rechten Seite der vorletzten Gleichung nötig 
ist; wir finden dann eine bestimmte Zahl, durch welche das Produkt aus 
magnetischem Moment und Horizontalintensität ausgedrückt wird, 

m-H=A. 
§ 3 8 1 . Prüfung des COULOMB sehen Gesetzes durch GAUSS. Wir 

untersuchen nun die Wechselwirkung zweier Nadeln, beschränken uns 
aber dabei auf den Fall, daß ihre E n t f e r n u n g groß is t gegenübe r 
i h r e n Dimensionen. Die eine von ihnen, wir bezeichnen sie mit Rück-
sicht auf eine nachher zu besprechende Anwendung als die H a u p t n a d e l , 
legen wir mit horizontaler Achse fest auf; die andere, die H i l f s n a d e l , 
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bringen wir mit ihrer Achse in dieselbe Horizontalebene, aber so, daß sie 
sich um ihren Mittelpunkt in horizontalem Sinne frei drehen kann, sei 
es auf einer Spitze, wie eine Kompaßnadel, 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 für 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 zunächst die Wirkung in der ersten Hauptlage 
(Fig. 450 a). Die vom Nord- und Südpol der Hauptnadel auf den Nord-
pol der Hilfsnadel ausgeübten Kräfte vereinigen sich zu einer Eesultante, 
von der wir bei großer Entfernung der beiden Nadeln annehmen können, 

x - / i 

t 

Fig. 450 a. 

daß sie mit der Achse der Hauptnadel parallel ist. Unter derselben Vor-
aussetzung wird dann die auf den Südpol ausgeübte Kraft der auf den 
Nordpol wirkenden gleich und entgegengesetzt sein. Wird die Hilfsnadel 
hierdurch um den Winkel t p 1 aus dem magnetischen Meridiane abgelenkt, 
so ist das von der Hauptnadel auf sie ausgeübte Drehungsmoment: 

2 X ju cos cp1 = 9R' ¡pj cos cp1. 
Hier bezeichnet 2 X die Poldistanz, fi' die Polstärke der Hilfsnadel, 
9K' ihr magnetisches Moment, ^ die von der Hauptnadel auf einen 
positiven Pol von der Stärke 1 an der Stelle der Hilfsnadel ausgeübte 
Kraft. Ist die' Ablenkung eine sehr kleine, was man durch Vergrößerung 
der Entfernung stets erreichen kann, so ist das Drehungsmoment mit 
großer Annäherung gegeben durch 

Gleichzeitig wird aber die Nadel nach dem magnetischen Meridiane zurück-
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iAie^iidiayn/ 
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getrieben durch ein Drehungsmoment, welches nach § 379 bei einer 
kleinen Ablenkung gleich W$<p1 ist. Da die Nadel bei der kleinen 
Ablenkung tpx sich im Gleichgewichte befindet, so müssen die entgegen-
gesetzten Drehungsmomente gleich sein, und man hat: 

9JI' Hcpl = SR'^ . 
Gehen wir über zu der zweiten Hauptlage (Fig. 450 b). Die Re-

sultante der Kräfte, welche von den Polen der Hauptnadel auf einen 
positiven Pol von der Stärke 1 an der 
Stelle der Hilfsnadel ausgeübt werden, 
bezeichnen wir durch Es ergibt 
sich, daß auch sie bei großer Entfernung 
der beiden Nadeln in der ganzen Aus-
dehnung der Hilfsnadel zu dem magne-
tischen Meridiane senkrecht bleibt; das 
Drehungsmoment, welches von der Haupt-
nadel ausgeübt wird, ist bei kleiner Ab-
lenkung 9K' ip2, und wenn der Ablenkungs-
winkel gleich cp2, so ist: 

WH<p2 = 2R'§2 . 
Die mit ipj und bezeichneten Kräfte 
kann man nun mit Hilfe des COULOMB-

schen Gesetzes berechnen, wenn man die 
Polstärke (i und die Poldistanz 2 X der 
Hauptnadel, sowie die Entfernung R der 
Mittelpunkte der beiden Nadeln als be-
kannt betrachtet. Es ergibt sich. 

-^13= 

V 

33 +M< 

2 • 2 X u 
R3 

2äft 
R3 6 = ^ •Vi ß3 R" 

Fig. 450 b. 

Hierin liegt das wichtige Resultat, daß auch die Kräfte ¡Qj und ©2 nur 
abhängig sind von der Größe 3K, dem magnetischen Momente der Haupt-
nadel. Für das Gleichgewicht der Hilfsnadel in der ersten und in der 
zweiten Hauptlage ergeben sich jetzt die Gleichungen: 

0Tw „ 2WW. TT 
H<Pi = p3 , H tf2 = R3 

Ist die Entfernung R in beiden Fällen dieselbe, so ist <j>1 = 2 cp2; diese 
Konsequenz des CoULOMBschen Gesetzes hat GAUSS geprüft; er fand 
bei verschiedenen Entfernungen B die folgenden Werte von rpx und qo2:1 

R (Meter) 
3 
3-5 
4 

<fi 
11' 0*7'' 

6' 56-9" 
4' 35-9" 

<Pt 
5' 33-7" 
3' 28-9" 
2'22.2" 

1 GAUSS, Intensitas vis magneticae terrestris ad mensuram absolutam revocata. 
C. F. GAÜSS' Werke. Bd. 5 p. 109. 
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In der Tat ist liier nahe doppelt so groß, wie das derselben Ent-
fernung R entsprechende (pr 

Für die bei der ersten Hauptlage in v e r s c h i e d e n e n Entfernungen 
gemachten Beobachtungen gilt die Gleichung: 

m 
H = i R3 rf l 

Tritt während der Beobachtungen keine Veränderung des Erd- und 
Stabmagnetismus ein, so bleiben die auf der linken Seite stehenden 
Größen 9K und H konstant; es muß daher auch R3 cf^ bei den ver-
schiedenen Beobachtungen denselben Wert behalten. Nun wird bei den 
Beobachtungen von GAUSS für 

R - 300 cm 350 cm 400 cm 
R3(p1 = 86490 „ 86650 „ 85600 „ 

Das letztere Produkt ist also in der Tat nahezu konstant, und dadurch 
ist eine weitere Bestätigung des CouxoMBSchen Gesetzes gewonnen. Bei der 
Berechnung ist die Entfernung in Zentimetern ausgedrückt und für (px an 

Stelle des Winkelmaßes Bogenmaß eingeführt; man erhält dann = 
in dem absoluten Maße des cm-g-sec-Systems, und zwar im Mittel: 

= 43120 . m 
§ 382. Allgemeine Gesetze für die Fernwirkung eines Magnets. 

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

1. R i c h t u n g der von e i n e m M a g n e t e 
§ in die F e r n e auf e inen p o s i t i v e n Po l 

T a u s g e ü b t e n K r a f t . 
) A Gegeben sei der Mittelpunkt G des Magnet-

stabes und seine Achse, die Verbindungslinie 
vom Südpol zum Nordpol; gegeben der Punkt 
Ä, für welchen die Richtung der magnetischen 
Kraft bestimmt werden soll (Fig. 451). Wir 
ziehen die Linie CA und teilen sie in drei 
gleiche Teile; der C zunächst liegende Teilpunkt 
sei B\ ein in B auf A C errichtetes Lot treffe 

c D die magnetische Achse in D. Die Linie D A gibt 
Fig. 451. dann die Richtung der auf A ausgeübten Kraft, 

beziehungsweise der durch diesen Punkt hin-
durchgehenden Kraftlinie. Wir können die angegebene Konstruktion 
weiter verwerten, um die den Magnet umgebenden Kraftlinien zu zeichnen. 
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Zu diesem Zwecke nehmen wir auf der Richtung DA in der Nähe von A 
einen zweiten Punkt Ä und bestimmen durch Wiederholung der Kon-
struktion die Richtung der auf ihn ausgeübten Kraft. Setzen wir die 
Operation in derselben Weise fort, so erhalten wir Schritt für Schritt die 
aufeinanderfolgenden Elemente der durch A gehenden Kraftlinie. Be-
sonders bemerkenswert ist, daß 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 großer Entfernung von dem wirkenden Stabe richtig wieder; 
sobald wir uns seiner Oberfläche über eine gewisse Grenze hinaus nähern, 
tritt die in § 366 geschilderte Beziehung auf die Pole zutage. 

2. Größe de r von e inem M a g n e t e in d ie F e r n e a u s g e ü b t e n 
m a g n e t i s c h e n K r a f t . 

Für die Größe der von dem Magnete auf einen positiven magnetischen 
Pol von der Stärke 1 an der Stelle A ausgeübten Kraft ergibt sich 
der Ausdruck: 

Hier bezeichnet das magnetische Moment des Magnets, R die 
Entfernung A C seines Mittelpunktes von dem Pole A, cp den Winkel der 
magnetischen Achse mit der Entfernung R. Auch diese Kraft hängt nur 
ab von dem Momente 9Jf, nicht von den einzelnen Polen. Der Wert 
von § gibt ein Maß für die Stärke des Magnetfeldes an der Stelle A; 
man bezeichnet daher geradezu als F e l d s t ä r k e . 

Mit Rücksicht auf spätere Untersuchungen heben wir ausdrücklich 
hervor, daß die von Magneten ausgeübten Kräfte von dem sie um-
gebenden Mittel abhängig sind. Der im vorhergehenden für die Feld-
stärke angegebene Ausdruck beruht auf der Annahme, daß das Feld 
des Magneten von Luft erfüllt ist. 

3. D i r e k t i o n s k r a f t e ines f e s t l i e g e n d e n M a g n e t s auf e ine 
d r e h b a r e M a g n e t n a d e l . 

In dem Punkte A denken wir uns eine Hilfsnadel aufgestellt, von 
der Polstärke p', der Poldistanz 2 V. Die Dimensionen der Nadel seien 
so klein, daß die auf Nord- und Südpol ausgeübten Kräfte parallel 
und gleich groß sind. Es wird dann auf die Nadel eine Direktionskraft 
ausgeübt, welche gegeben ist durch: 

2 A > ' § oder 3 cos2 cp, 

einen Ausdruck, der wieder nur die magnetischen Momente enthält. 
Gegenstand der Beobachtung und Messung kann nun nur sein: 1. die 
Richtung der magnetischen Kraft, wie sie bei Entfernung aller störenden 
Einflüsse durch die Richtung einer in A befindlichen Nadel gegeben 
wird; 2. die Größe der von der Hauptnadel auf die Hilfsnadel ausgeübten 
Direktionskraft. Die auf einen einzelnen Magnetpol ausgeübte 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 § 381 für Richtung und Größe der ausgeübten Direktions-
kräfte gefundenen und durch die GAUSS sehen Versuche bestätigten Re-
sultate erweisen sich als spezielle Fälle der in diesem Paragraphen 
gegebenen allgemeinen Gesetze. Es haben also auch diese durch eine 
Prüfung in speziellen Fällen ihre experimentelle Bestätigung gefunden. 

§ 383. Stabmagnetismua und Horizontalintensität in absolutem Maße. 
Wir haben in § 380 gesehen, daß die Bestimmung der Schwingungsdauer 
eines Magnetstabes zu der Kenntnis des Produktes aus Stabmagnetismus 
und Horizontalintensität führt: 

Ä. 
Benützen wir nun denselben Stab als Hauptnadel, und messen wir den 
Winkel gt>j, um welchen er in der ersten Hauptlage eine kleine Hilfs-
nadel aus dem magnetischen Meridiane ablenkt, so ist nach § 381: 

Die Kombination dieser Beobachtungen führt zu der gesonderten Be-
stimmung 

von 5K und H auf Grund von Längen-, Massen- und Zeit-
messungen, d.h. in absolutem Maße. Aus den in § 381 mitgeteilten 
GAUSS sehen Beobachtungen hatte sich ergeben: 

= 43120 . M 
GAUSS hat nun denselben Stab, mit Hilfe dessen er die angegebenen 
Ablenkungen erzeugte, auch schwingen lassen, und fand so: 

SRf f= 1354. 
Die Kombination der beiden Gleichungen gibt in Einheiten des 

cm • g' sec-Systems: 
ißt = 7641 cm' g* sec-1, 

i i 
H = 0*1772 (cm T g T sec - 1 nach der zweiten der folgenden Bemerkungen). 

Wir fügen zu diesen Zahlen noch einige ergänzende Bemerkungen 
hinzu. 

1. Unter spezifischem Magnetismus versteht man das magne-
tische Moment eines Stahl- oder Eisenstabes dividiert durch sein Volumen. 
In absolutem Maße hat hiernach der spezifische Magnetismus die Dimension: 
Magnetisches Moment 0 ( j e r m j t Rücksicht auf § 379 ri-mi-t~l. Bei 

Volumen ° 
sehr gestreckten guten Stahlnadeln erreicht der spezifische Magnetismus 
den Wert 750 cm T gT sec - 1 , d. h. auf 1 ccm Stahl kommt das magne-
tische Moment 750. Der spezifische Magnetismus des Eisens ist größer 
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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 möge der spezifische Magnetismus der auf S. 17 er-
wähnten Magnetstäbe berechnet werden. Die Poldistanz eines gestreckten 
Magnets kann man zu 5/6 seiner Länge annehmen1; bei einer Länge von 
63 cm ergibt sich somit eine Poldistanz von 52-5 cm. Das magnetische 
Moment der Stäbe ist danach gleich 52*5x594, auf 1 g Stahl kommt ein 
Moment von 31-0 absoluten Einheiten und der spezifische Magnetismus wird 
gleich 240 cm-^g^sec - 1 , nicht ganz 1/3 des maximalen Betrages. 

2. Die H o r i z o n t a l i n t e n s i t ä t wurde definiert als die horizontale 
Komponente der Kraft, welche vom Erdmagnetismus auf einen positiven 
Pol von der Stärke 1 ausgeübt wird. Im absoluten Maße (d. h. mit 
Benutzung der Dyne als der Einheit der Kraft) ist daher die Dimension 
der Horizontalintensität 

\JJ~\ — Kraft l 
L Magnetische Menge ' 

beziehungsweise im cm-g-sec-System 
[£f] = c m - i g"2 sec - 1 . 

3. Un te r ganzer I n t e n s i t ä t des E r d m a g n e t i s m u s an irgend 
einer Stelle der Erdoberfläche verstehen wir die ganze Kraft, welche der 
Erdmagnet daselbst auf einen Nordpol von der Stärke 1 ausübt. Ebenso 
messen wir die I n t e n s i t ä t e ines be l ieb igen Magne t f e ldes durch 
die ganze in ihm auf einen Nordpol von der Stärke 1 ausgeübte Kraft. 

Ein Magnetfeld besitzt die Intensität 1, wenn in ihm auf einen 
Einheitspol eine Kraft von 1 Dyne ausgeübt wird. Bei Zugrundelegung 
des cm-g-sec-Systems nennt man die so definierte Einheit „1 GAUSS". 

§ 384. Die magnetische Wage. An die vorhergehenden Bemerkungen 
schließen wir noch die Lösung einer Aufgabe, welche von Interesse ist, 
weil sie einen gewissen Vergleich zwischen . 
den Wirkungen gestattet, die ein Stab- | c v y 
magnet von der Gravitation und von s 
dem Erdmagnetismus erleidet. Die Auf-
gabe gibt zugleich ein Beispiel von der 
Anwendung unserer absoluten Maße bei 
numerischen Rechnungen. Ein Stahl-
stab (Fig. 452), dessen Nordpol N, dessen 
Südpol S sei, wird mit einer horizon-
talen Achse D versehen, so daß er wie 452-
ein Wagebalken in einer vertikalen 
Ebene auf und ab schwingen kann. Wir fragen, wie der Schwerpunkt G 

1 E. RIECHE, WIED. Ann. 1879. Bd. 8. p. 318. F. KOHIRAUBCH, ibid. 1884. 
Bd. 22. p. 411. 
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des Magnets gegen den Drehungspunkt D liegen muß, damit die magne-
tische Achse NS horizontal steht. Der Einfachheit halber nehmen wir 
an, daß der Stahlstäb vollkommen homogen sei, so daß 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 Südpol nach oben zu ziehen. Soll die hierdurch bedingte Drehung 
des Stabes durch sein Gewicht aufgehoben, die Achse NS horizontal ge-
stellt werden, so muß vor allem die Achse D auf der nördlichen Hälfte 
der Linie NS liegen, und wir erhalten also die in der Figur ange-
nommenen Verhältnisse. Zerlegen wir die ganze Kraft des Erdmagne-
tismus in die horizontale Komponente H und die vertikale V, so kommt 
die Wirkung der ersteren nicht in Betracht; die letztere übt auf den 
Stab ein Drehungsmoment SR V aus, wo SR das magnetische Moment 
bezeichnet. Ist andererseits m die Masse, also mg das Gewicht des 
Stabes, so ist das Drehungsmoment der Gravitation mg x D C, und die 
Bedingung für das Gleichgewicht bei horizontaler Lage der Achse N S ist 
daher: 

mg X DC^WIV, 
oder 

— ist nichts anderes als der Magnetismus der Masseneinheit, den wir 

nach § 383 gleich 100 cm^'g-^-sec-1 setzen können; die Vertikalkom-
ponente des Erdmagnetismus bildet die vertikale Kathete eines recht-
winkligen Dreiecks, dessen andere Kathete die Horizontalkomponente ist, 
und dessen Hypotenuse Eichtung und Größe der ganzen erdmagnetischen 
Kraft darstellt. Der Winkel der letzteren gegen den Horizont ist aber 
nach § 357 näherungsweise gleich 66°, die Horizontalkomponente selbst 
näherungsweise gleich 0-2; man erhält somit V = 0-2 x tang66° = 0»45 
cm_5 gf sec -2; endlich ist g, die Beschleunigung der Schwere, gleich 
981 cm-sec-2. Mit diesen Werten wird also: 

D G = 100 x = 0-046 cm . 981 
Es genügt somit eine Verschiebung des Schwerpunktes gegen den Drehungs-
punkt von noch nicht einem halben Millimeter, um die Neigung des 
Stabes gegen den Horizont aufzuheben. 

Drittes Kapitel. Der Magnetismus der Erde. 
§ 385. Sie Elemente des Erdmagnetismus. „Zwei große Natur-

kräfle sind auf der Erde allerorten und in jedem Augenblicke gegen-
wärtig: die Schwere und die erdmagnetische Kraft Die Wirkungen der 
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des Magnets gegen den Drehungspunkt D liegen muß, damit die magne-
tische Achse NS horizontal steht. Der Einfachheit halber nehmen wir 
an, daß der Stahlstäb vollkommen homogen sei, so daß 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 Südpol nach oben zu ziehen. Soll die hierdurch bedingte Drehung 
des Stabes durch sein Gewicht aufgehoben, die Achse NS horizontal ge-
stellt werden, so muß vor allem die Achse D auf der nördlichen Hälfte 
der Linie NS liegen, und wir erhalten also die in der Figur ange-
nommenen Verhältnisse. Zerlegen wir die ganze Kraft des Erdmagne-
tismus in die horizontale Komponente H und die vertikale V, so kommt 
die Wirkung der ersteren nicht in Betracht; die letztere übt auf den 
Stab ein Drehungsmoment SR V aus, wo SR das magnetische Moment 
bezeichnet. Ist andererseits m die Masse, also mg das Gewicht des 
Stabes, so ist das Drehungsmoment der Gravitation mg x D C, und die 
Bedingung für das Gleichgewicht bei horizontaler Lage der Achse N S ist 
daher: 

mg X DC^WIV, 
oder 

— ist nichts anderes als der Magnetismus der Masseneinheit, den wir 

nach § 383 gleich 100 cm^'g-^-sec-1 setzen können; die Vertikalkom-
ponente des Erdmagnetismus bildet die vertikale Kathete eines recht-
winkligen Dreiecks, dessen andere Kathete die Horizontalkomponente ist, 
und dessen Hypotenuse Eichtung und Größe der ganzen erdmagnetischen 
Kraft darstellt. Der Winkel der letzteren gegen den Horizont ist aber 
nach § 357 näherungsweise gleich 66°, die Horizontalkomponente selbst 
näherungsweise gleich 0-2; man erhält somit V = 0-2 x tang66° = 0»45 
cm_5 gf sec -2; endlich ist g, die Beschleunigung der Schwere, gleich 
981 cm-sec-2. Mit diesen Werten wird also: 

D G = 100 x = 0-046 cm . 981 
Es genügt somit eine Verschiebung des Schwerpunktes gegen den Drehungs-
punkt von noch nicht einem halben Millimeter, um die Neigung des 
Stabes gegen den Horizont aufzuheben. 

Drittes Kapitel. Der Magnetismus der Erde. 
§ 385. Sie Elemente des Erdmagnetismus. „Zwei große Natur-

kräfle sind auf der Erde allerorten und in jedem Augenblicke gegen-
wärtig: 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 daß 
man nur von der Existenz dieser Kraft wußte. Von der ersten Kraft 
werden alle Verhältnisse des physischen Lebens durchdrungen, von der 
anderen unmittelbar wenig oder gar nicht berührt."1 In der Tat ist 
nur eine Wirkung des Erdmagnetismus schon im Anfange des 12. Jahr-
hunderts in beschränktem Kreise von praktischer Bedeutung geworden, 
die Einstellung einer mit einem Hütchen auf einer Spitze drehbaren 
Magnetnadel in eine bestimmte Richtung, den magnetischen Meridian. 
Der Kompaß des Schiffers hat dann auch bei den Arbeiten der Geo-
däten, insbesondere der Festlegung der Stollenrichtungen eines Berg-
werkes durch den Markscheider Anwendung gefunden. Eine auf sicheren 
Prinzipien fußende wissenschaftliche Erforschung der erdmagnetischen 
Kraft begann erst im Jahre 1832 mit der berühmten Abhandlung von 
GAUSS: „Intensitas vis magneticae terrestris ad mensuram absolutam revo-
cata." Einen kurzen Bericht über dieselbe wollen wir im folgenden geben. 

An einer bestimmten Stelle der Erdoberfläche werden wir die erd-
magnetische Kraft vollständig bestimmen durch Angabe dreier Größen. 
Ihre Richtung wird gegeben durch zwei Winkel: den Winkel des 
magnetischen Meridians gegen den astronomischen, welchen man den 
Dekl inat ionswinkel nennt; den Winkel, unter welchem die erdmagne-
tische Kraft gegen den Horizont geneigt ist, den Inklinationswinkel. 
Die Größe der erdmagnetischen Kraft ist dann vollkommen bestimmt, 
wenn wir eine ihrer Komponenten kennen, und als solche wählen wir 
die horizontale Intensität . 

Deklination, Inklination, Horizontalintensität 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, 

ist der Deklinationswinkel. Die Orientierung der Achse aber erkennen wir 
eben an ihrer Eigenschaft, unveränderlich 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 AD N einschließt 
(Fig. 453). Legen wir die Nadel um, so daß die untere Seite nach oben 
kommt, so bleibt die Lage von D N unverändert, während 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 

1 GAÜSS, Erdmagnetismus und Magnetometer. C. F. GAUSS' Werke. Bd. 5. p. 315. 

Fig. 453. 
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des Winkels AD B gegeben. Um die Deklination zu erhalten, hat man 
außerdem noch die Richtung des astronomischen Meridians zu ermitteln. 

Zur Bestimmung der I n k l i n a t i o n bedienen wir uns einer Nadel, 
welche, ähnlich wie die in § 384 betrachtete, um eine horizontale, zu 
der Meridianebene senkrechte Achse leicht drehbar ist. Sorgt man dafür, 

daß der Schwerpunkt der Nadel auf 
das genaueste mit der Drehungsachse 
zusammenfällt, so gibt die Neigung 
der magnetischen Achse gegen die 
Horizontale den Inklinationswinkel. 
Das zu der Ausführung der Messung 
dienende Instrument, das I n k l i n a -
t o r i u m , ist durch Figur 454 dar-
gestellt. 

Das Prinzip für die Messung der 
h o r i z o n t a l e n I n t e n s i t ä t ist in 
§ 383 gegeben. Wir lassen eine 
Magnetnadel, die „Hauptnadel'', in 
horizontaler Ebene schwingen. Aus 
Schwingungsdauer und Trägheits-
moment ergibt sich das Produkt 

Horizontaliutensität und Stab-r — - v 

& 

F i g . 454 . I n k l i n a t o r i u m . 

nung jR; ist der Ablenkungswinkel 
große Ablenkungen: 

aus 
magnetismus. 

9Jf / / = — • Trägheitsmoment = A . 

Dieselbe Nadel benützen wir in der 
ersten Hauptlage zu der Ablenkung 
einer „Hilfsnadel" aus der Entfer-
gleicli rf , so gilt allgemein, auch für 

(Die in § 381 benützte Formel folgt hieraus, sobald cp sehr klein ist.) 
Die Kombination beider Gleichungen gibt den Wert der Horizontal-

intensität : 

H 

Die Beobachtung zeigt nun, daß die Elemente des Erdmagnetismus 
von Ort zu Ort variieren; eine Ubersicht über die Ausbeute der an ver-
schiedenen Stellen der Erdoberfläche angestellten Beobachtungen erhält 
man, wenn man die Orte gleicher Deklination durch die „ i s o g o n i -
s c h e n " , die Orte gleicher Inklination durch die , , i s o k l i n i s c h e n ; ' , die 
Orte gleicher Intensität durch die „ i s o d y n a m i s c h e n " Linien verbindet. 
Es ist begreiflich, daß man am frühzeitigsten mit dem Systeme der Iso-
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gonen bekannt wurde, da dieses f ü r den Seefahrer eine große praktische 
Bedeutung besitzt. Es zeigt sich aber, daß die Gestalt und Lage der 
Isogonen bedeutenden zeitlichen Änderungen unterworfen ist; die Linien 
auf H A L L E Y S Deklinationskarte weichen sehr stark von der gegenwärtigen 
Lage der Isogonen ab; dasselbe gilt von den beiden anderen Linien-
systemen. wenn wir auch ihre Veränderungen nicht durch einen so 
langen Zeitraum zu verfolgen vermögen. Würde es nun auch möglich 
sein, auf dem Wege der Beobachtung zu einer vollständigen Kenntnis der 
drei Liniensysteme wenigstens f ü r eine bestimmte Epoche zu gelangen, 
so würde das wissenschaftliche Interesse damit doch ebensowenig erschöpft 
sein, als das Interesse der Astronomie durch die KEPLER sehe Bestimmung 
der Planetenbahn befriedigt war. Es erhebt sich die Aufgabe, die ver-
wickelten Erscheinungen einem einheitlichen Prinzip zu unterwerfen, 
welches dann gestattet , die erdmagnetischen Wirkungen auch für solche 
Stellen der Erdoberfläche im voraus zu berechnen, welche der Beobach-
tung bisher unzugänglich waren. 

§ 386. Hypothese eines Zentralmagnets. Die einfachste Hypothese, 
die man über die Ursache der erdmagnetischen Wirkungen machen kann, 
ist, im Mittelpunkte der Erde nur einen einzigen Magnet anzunehmen. 
Zu der Bestimmung seiner Lage und seines magnetischen Momentes 
reicht dann die Bestimmung der Ele-
mente des Erdmagnetismus an einer 
einzigen Stelle der Erdoberfläche aus. 
In der Tat , es sei A (Fig. 455) der 
Beobachtungsort, als welchen wir Göt-
tingen wählen; der Kreis repräsentiere 
die Ebene des durch A und den Erd-
mi t t e lpunk te hindurchgehenden magne-
tischen Meridians; eine in A an ihn 
gelegte Tangente repräsentiert den Hori-
zont von Göttingen; ziehen wir eine 
Linie AD, welche gegen den Horizont 
nach Norden zu unter einem Winkel 
von 66° geneigt ist, so stellt diese die 
Richtung der erdmagnetischen Kraft Fig. 455. 
dar. Um nun die Richtung der Achse 
f ü r den sie erzeugenden Zentralmagnet zu erhalten, teilen wir, ent-
sprechend der in § 382 enthaltenen Regel, A C in drei gleiche Teile, 
errichten in dem C zunächstliegenden Teilpunkte ein Lot bis zu seinem 
Schnittpunkte D mit der Richtung der Inklination. Die Richtung der 
magnetischen Achse ist dann gegeben durch die Verbindungslinie CD. 

Zwischen dem Winkel rp, welchen CD mit der Richtung des Erd-
halbmessers CA — R einschließt, und der Inklination j besteht die 
Gleichung: 

tang ff x tangy = 2 . 
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Die gesamte Intensität der erdmagnetischen Kraft in Ä ist nach § 382 
gegeben durch 

- 2R n— 
Ç = -^5-yl +6cos*(p, 

ihre horizontale Komponente durch 
H = $ cosj . 

Setzt man für ip seinen Wert und drückt man gleichzeitig cosj durch 
den Winkel (p aus, so kommt man zu der Gleichung: 

aus welcher das magnetische Moment des Zentralmagnets berechnet 
werden kann. 

Mit j = 66° findet man <p = 41-7°, und mit H = 0-189: 
SR = 0-284 x R3 , 

wo R in Zentimetern auszudrücken ist, um 3)i in Einheiten des cm-g-sec-
Systems zu erhalten. Der gefundene Wert weicht von dem genauen, 
später (in § 392) anzugebenden nicht Ubermäßig ab. 

Da der positive Pol einer drehbar aufgehängten Nadel vom Erd-
magnetismus nach Norden gezogen wird, so muß der Zentralmagnet 
umgekehrt seinen negativen oder südmagnetischen Pol der nördlichen 
Halbkugel zuwenden. Verlängern wir seine Achse CD, so schneidet sie 
die Oberfläche der Erde in einem Punkte 2 der nördlichen, einem dia-
metral gegenüberliegenden N der südlichen Halbkugel. In diesen beiden 
Punkten müßte die Magnetnadel sich senkrecht zu der Erdoberfläche 
stellen, sie würden die sogenannten magnetischen Pole der Erde reprä-
sentieren; alle Punkte der Parallelkreise, deren Ebenen zu der Achse 
des Zentralmagnets senkrecht stehen, müßten die gleiche Inklination 
besitzen, d. h. die Isoklinen müßten durch ein System von Parallel-
kreisen dargestellt sein. Zugleich müßten die Isogonen mit dem zu-
gehörigen Meridiankreisen zusammenfallen. 

Von diesen Folgerungen wird durch die Erfahrung keine bestätigt; 
die magnetischen Pole, die Punkte, in welchem die horizontale Kom-
ponente des Erdmagnetismus verschwindet, liegen nicht an den Stellen N 
und .2" 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 Kräfte ansah, eine exzen-
trische Lage im Innern des Erdkörpers gab. Da auch hierdurch keine 
große Verbesserung erreicht wurde, so versuchte man die Hypothese 
zweier Magnete von verschiedener Lage und Größe im Erdinnern, aber 
wiederum ohne zu einer irgendwie genügenden Übereinstimmung mit 
den Beobachtungen zu gelangen. Man kann nicht umhin, hieraus den 
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Schluß zu ziehen, daß die Verteilung des Magnetismus im Innern der 
Erde überhaupt nicht derart ist, daß sie sich durch eine Konzentrierung 
in einen oder ein paar Magnete ersetzen ließe, und man wird also dazu 
gedrängt, eine Theorie des Erdmagnetismus zu suchen, welche unab-
hängig ist von jeder speziellen Annahme über die Verteilung des Magne-
tismus im Erdinnern. 

§ 3 8 7 . 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 Möglichkeit einer un-
mittelbaren Anwendung des von uns für die Fernwirkung eines Magnets 
gefundenen Gesetzes. Wenn wir uns aber das ganze Innere der Erde 
mit irgendwie verteilten magnetischen Massen erfüllt denken, so fällt 
diese Möglichkeit fort, denn die Punkte der Erdoberfläche verhalten 
sich dann ganz so wie Punkte, die unmittelbar an der Oberfläche eines 
Magnets gelegen sind. Man gewinnt aber jene Möglichkeit wieder, wenn 
man die Erde zerlegt in lauter Volumelemente, deren Größe so gewählt 
ist, daß alle als klein betrachtet werden können, gegenüber ihrer Ent-
fernung von dem betrachteten Punkte der Erdoberfläche. Dann kann 
man die Wirkung jedes einzelnen Volumelementes berechnen mit Hilfe 
des für die Fernwirkung gefundenen Gesetzes. Die von dem ganzen Erd-
magnet ausgeübte Kraft ergibt sich als Resultante aus all jenen elemen-
taren Wirkungen; sie wird also abhängen einmal von dem allgemeinen 
Gesetze der Fern Wirkung, 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 Erdoberfläche muß ein 
Zusammenhang bestehen, welcher ihrer gemeinsamen Ursache entspringt. 
Nun ergibt sich, daß jener Zusammenhang nur abhängig ist von den 
allgemeinen Gesetzen der Fernwirkung,, während natürlich jede einzelne 
Wirkung außerdem noch von der Individualität der einzelnen Elementar-
magnete abhängig ist. Hiernach zerfallen die Gesetze der erdmagne-
tischen Wirkungen in zwei Klassen: 

1. Solche, welche abhängen von dem Gesetze der Fernwirkung und 
von der Individualität des Erdmagnets. 

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

Die Gesetze der zweiten Art hat GAUSS die a l l g e m e i n e n G e s e t z e 
des E r d m a g n e t i s m u s genannt; sie bilden den Schlüssel zu einer wirk-
lichen Kenntnis des Erdmagnets. 

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

§ 388. Oesetz der Potentiallinien. Wir wollen an irgend einem 
Punkte A der Erdoberfläche die Deklination beobachten, hierauf senkrecht 
zu ihrer Richtung zu einem benachbarten Punkte B fortschreiten, dort 
wieder die Deklination bestimmen, abermals an der Oberfläche der Erde 

RIBCKE, Physik II . Fünfte Aufl. 3 
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ein zu der neuen Deklinationsrichtung senkrechtes Linienelement B G 
ziehen, usf. Setzen wir dieses Verfahren weiter und weiter fort, so er-
halten wir eine über die Oberfläche der Erde sich hinziehende Linie, 
und es zeigt sich, daß wir auf unserem Wege schließlich an den Aus-
gangspunkt zurückkommen, d. h. daß jene Linie eine geschlossene, die 
Erdkugel einmal umlaufende, ist. Indem wir dasselbe Verfahren, von 
anderen Punkten ausgehend, wiederholen, bedecken wir die Erdoberfläche 
mit einem System von Linien, den sogenannten P o t e n t i a l l i n i e n , die 
überall s e n k r e c h t zur D e k l i n a t i o n s r i c h t u n g stehen. Die Potential-
linien können sich nirgends durchkreuzen, denn sonst würde ja an der 
Kreuzungsstelle die Deklination gleichzeitig zwei verschiedene Werte 
haben. In der Nähe des Äquators 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 schließlich 
in Ovale zusammen, welche zwei auf der nördlichen und südlichen 
Halbkugel liegende Punkte umgeben. Es sind dies die Punkte, in 
denen die horizontale magnetische Kraft verschwindet, die Inklination 
also gleich 9 0 ° wird, die m a g n e t i s c h e P o l e der E r d e . Die hori-
zontale Intensität der erdmagnetischen Kraft ist um so größer, je kleiner 
an der betreffenden Stelle der Erdoberfläche 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 Verhältnisse als jene. 

§ 389. Gesetz der Äquivalenz. Von großem Interesse ist noch ein 
zweites Resultat der GAUSS sehen Theorie. Nach ihr ist es nicht möglich, 
aus den Wirkungen auf den umgebenden Raum eine Kenntnis von der 
wahren Verteilung des Magnetismus im Erdinnern abzuleiten. Man 
kann nur eine Verteilung positiver und negativer magnetischer Massen 
an der Oberfläche der Erde angeben, welche auf jeden Punkt des um-
gebenden Raumes genau die Wirkung ausübt, wie die unbekannte Ver-
teilung im Innern. Wir bezeichnen diese fingierte Oberflächenschicht als 
die i d e a l e V e r t e i l u n g des E r d m a g n e t i s m u s . Sie ist in ihrer Wirkung 
auf den umgebenden Raum mit der wahren Verteilung äquivalent . 

§ 390. Die Liniensumme der magnetischen Kraft. Aus der An-
nahme, daß die magnetischen Wirkungen an der Oberfläche der Erde 
von einer Verteilung magnetischer Massen in ihrem Innern herrühren, 
hat GAUSS einen Satz abgeleitet, der in den neueren Untersuchungen 
über den Erdmagnetismus eine bedeutende Rolle spielt. An der Ober-
fläche der Erde ziehen wir ein geschlossenes Polygon Alt A2, J3 . . . ., 
dessen Seiten von Bogen größter Kreise gebildet werden. Die Längen 
der Seiten werden so klein genommen, daß der Wert der horizontalen 
Intensität des Erdmagnetismus von einer Seite zur anderen sich nur 
wenig ändert. Die Werte, welche die horizontale Intensität in den 
Mitten der aufeinander folgenden Seiten besitzt, seien H1 2 , H2 3 , H 3 i . . . 
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 qo12, rp2V ip3i . . . Dabei ist auf dem 
Umfange des Polygons eine bestimmte Umlaufsrichtung festzusetzen, und 
ist die Richtung der Seiten in Übereinstimmung damit zu wählen. Unter 
diesen Voraussetzungen hat nun die über alle Seiten des Polygons zu 
erstreckende Summe 

HL2 cos <)P12 X AX Ä2 + HIS cos <jp23 + Ä2 A3 X II3I cos qpa4 X AS A4 + ..., 

die L i n i e n s u m m e d e r m a g n e t i s c h e n K r a f t , den Wert Null. 
Die Richtigkeit des Satzes hat GAUSS an dem Beispiele des von den 

Orten Göttingen (^j), Mailand (A2), Paris (A3) gebildeten Dreiecks ge-
prüft. Bei der dazu nötigen Berechnung wird die Erde als eine Kugel 
betrachtet. Zieht man dann die Radien nach den drei betrachteten Orten, 
so kann man ihre Entfernungen auf der Oberfläche der Erde durch die 
entsprechenden Zentriwinkel messen. Man erhält so: 

AI A2 = 6-0889°, A2 A3 = 5-7300°, AS AL = 5-5344°. 

Andererseits sind die Werte der Horizontalintensität H und der Deklina-
tion S an den drei Orten: 

A, (Göttingen): /JT = 0-17813 d\ - 18-68° 
A2 (Mailand): Ä, = 0-19949 ö2 = 18-55° 
AK (Paris): H3 = 0-18101 <?3 = 22-07°. 

Nehmen wir nun die Linie AX A2, so hat die Horizontalkomponente 
in dem einen Endpunkte den Wert i f j , in dem anderen den Wert H 2 . 
Ferner ergibt sich aus der geographischen Lage von Göttingen und 
von Mailand, daß der Winkel qp15S in Ax den Wert 156-18°, in A2 den 
Wert 156-86°, besitzt. Im Mittel kann man daher f ü r die Seite A1 A2 
setzen: 

Hl2 cos (pl2 = cos 156-18° + Ht cos 156-86°}. 

Berechnet man in analoger Weise die Mittelwerte für die Seiten A2 A3 

und ASAV so muß nach dem GAUSS sehen Satze die Beziehung bestehen: 

-i {Fj cos 156-18° + H2 cos 156-86°} x AI A2 
+ |jiT2cos 32-66° + H3 cos 34-13°} X A2A3 

+ £{#3 cos 80-41 ° + HL COS 82-80°} X A3 A1 = 0, 
oder 

-Hj \A{ A2 X cos 156-18® + A3 AL x cos 82-80°} 
+ H2\A2A3 x cos 32-66° + A1 A2 x cos 156-86°} 
+ H3 {A3 A^ X cos 80-41° + A2 As X cos 34-13°} = 0. 

Setzen wir in dieser letzten Gleichung fü r die Seiten AL A2, A2 AS, AS A1 

die oben angegebenen Werte, so gibt die Ausführung der Rechnung 

4-8767 ff1 + 0-7705 H2 - 5-6607 H3 = 0. 
3 * 
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Man kann die Gleichung benutzen, um aus den beobachteten Werten 
der Horizontalintensität in Göttingen und in Mailand ihren Wert für 
Paris zu berechnen; es ergibt sich so: 

flg (berechnet) = 0-18063. 

Die nahe Ubereinstimmung mit dem beobachteten Werte H3 — 0-1810i 
bildet einen Beweis für die Gültigkeit des GAUSS sehen Satzes. 

§ 391. Spezielle Ergebnisse. Magnetische Achse, magnetische Pole 
der Erde. GAUSS hat aus den vorliegenden Beobachtungen die ideale 
Verteilung des Erdmagnetismus berechnet. Ihre Kenntnis setzt uns in 
den Stand, für jeden Punkt der Erdoberfläche die magnetischen Elemente 
a priori zu berechnen, wenn auch auf Grund von ziemlich komplizierten 
Formeln. Sie führt damit auch zu einer vollständigen Kenntnis der 
Potentiallinien, die auf Grund der Beobachtungen allein nur bruchstück-
weise gezeichnet werden können. Die Figuren 456 und 457 geben die 
von GAUSS auf Grund seiner Theorie entworfenen Zeichnungen der Poten-
tiallinien wieder. In großen Entfernungen von der Erde, z. B. in der 
Entfernung des Mondes, müssen aber die für die Nahewirkung geltenden 
Gesetze wieder übergehen in das Gesetz der Fernwirkung, wie es in § 380 
ausgesprochen wurde. Die Nahewirkungen hängen ab von der idealen Ver-
teilung des Erdmagnetismus, die Fern Wirkungen nur von magnetischer Achse 
und magnetischem Moment; vermöge des Zusammenhanges der Wirkungen 
muß es möglich sein, die beiden letzteren Elemente aus der idealen 
Verteilung zu bestimmen. Besitzen sie auch für die Wirkungen an der 
Erdoberfläche keine maßgebende Bedeutung, so charakterisieren sie doch 
die magnetische Natur der Erde im großen und sind von unmittelbarer 
praktischer Bedeutung in allen Fragen der Fernwirkung. Wenn es 
sich beispielsweise darum handelt, die magnetische Wirkung der Erde 
auf den Mond zu berechnen, so können wir auf einem Durchmesser der 
Erde zwei entgegengesetzte magnetische Pole annehmen von der Stärke 
M und der Distanz 2 L, den negativen Pol in der nördlichen, den posi-
tiven in der südlichen Halbkugel. Die Fernwirkung hängt dann nur ab 
von dem Produkt 2 L M = 9Jt, von dem magnetischen Moment. Die Lage 
der Pole bleibt willkürlich; man kann sie voneinander entfernen oder 
einander nähern, wenn man nur ihre Stärke dementsprechend ändert. 
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 erwähnten, von ovalen Potentiallinien umschlossenen 
Punkte der nördlichen und südlichen Halbkugel, in denen die horizon-
tale Intensität verschwindet. Es ist wichtig, diesen Sprachgebrauch zu 
merken; denn wir verstehen unter dem Pol eines Stabmagnets tatsäch-
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, erläutert. 
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Die Plätze der b e i d e n m a g n e t i s c h e n Po le der Erde sind:1 

1. in 73°35' nördlicher Breite, 264°21' Länge östlich yon Greenwich. 
2. 72°35' südlicher Breite, 152°30' Länge. 

P o t e n t i a l l i n i e n des E r d m a g n e t i s m u s . 

Fig. 456. 

Fig. 457 a. Fig. 457 b. 

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

1 GATOS, Allgemeine Theorie des Erdmagnetismus. C. F. GAUSS' Werke. 
Bd. 5. p. 163. 
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Die Richtung der magnetischen Achse findet sich parallel mit dem 
Erddurchmesser von 77°50 nördlicher Breite, 296°29' Länge, nach 
77°50' südlicher Breite und 116°29' Länge.1 

§ 392. Das magnetische Moment der Erde. Für das magnetische 
Moment der Erde fand GAUSS den Wert: 

9K = 0-331 x R\ 

wo R, wie in § 386, den Halbmesser der Erde bezeichnet. Eine von 
ERMAN und PETERSEN 2 aut Grund eines zahlreicheren Beobachtungs-
materiales ausgeführte Rechnung ergab für das Jahr 1829 den nur wenig 
abweichenden Wert: 

SDi = 0-327 x R3. 

Wäre der Magnetismus durch das ganze Innere der Erde gleich-
mäßig verteilt, so würde hiernach auf 1 ccm 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 großen und ganzen verhält sich die Erde so, 
als ob der lOOOOste Teil davon aus magnetisiertem Stahle bestände, d.h. 
so, als ob in jedem Kubikzentimeter ein kleiner Stahlmagnet von 0-1 cmm 
Rauminhalt, oder in jedem Kubikmeter ein solcher von 100 ccm Inhalt 
vorhanden wäre, stark magnetisch und mit seiner Achse parallel mit der 
magnetischen Achse der Erde gerichtet. 

§ 393. Sie Variationen des Erdmagnetismus. Wir haben schon 
davon gesprochen, daß die Bestimmungsstücke der erdmagnetischen Kraft, 
Deklination, Inklination und horizontale Intensität fortwährende Ver-
änderungen erleiden; es sind dies regelmäßig per iod ische , nach den 
Tages- und Jahreszeiten wechselnde, s äku la r e , welche erst nach längeren 
Zwischenzeiten in die Augen fallen, und un rege lmäß ige , in sehr kurzen 
Zeitfristeü wechselnde Schwankungen der Magnetnadel. 

Die t äg l i chen Schwankungen verhalten sich nach einer von 
FARADAY gemachten Bemerkung vom Morgen zum Abend gerade so, 
wie wenn sie durch zwei magnetische Pole erzeugt würden — einen 
Nordpol in der südlichen, einen Südpol in der nördlichen Halbkugel —, 
welche in der Atmosphäre der Erde der scheinbaren Bewegung der 
Sonne folgen.3 Um die Gesamtheit der Erscheinung, die Bewegung 
der Magnetnadel bei Tag und Nacht, zu erklären, müssen wir noch 
zwei Pole hinzunehmen, welche den FARADAY sehen in der Atmosphäre 
nahe diametral gegenüber liegen, so daß bei Nacht über die nördliche 
Halbkugel ein Nordpol, über die südliche ein Südpol hinweggeht 

1 GAUSS, a . a . O . p . 1 6 4 . 
S EBMAN und PETERSEN, Die Grundlagen der GAUSS sehen Theorie und die Er-

scheinungen des Erdmagnetismus im Jahre 1829. Berlin 1874. p. 29. 
S FARADAY, 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 täglichen Variationen des Erdmagnetismus damit aus dem 
Innern der Erde heraus in die Atmosphäre verlegt wird. Auf die Mög-
lichkeit, daß ein Teil der magnetischen Erscheinungen an der Erdober-
fläche durch elektrische Bewegungen in der Atmosphäre erzeugt werden 
könnte, hat schon GAUSS auf-
merksam gemacht; er hat ge-
zeigt, wie man durch die 
Kombination der beobachteten 
Werte der horizontalen und der 
vertikalen Kräfte ein Mittel ge-
winnt, die außerhalb des Erd-
körpers wirkenden Ursachen 
zu scheiden von denen, die 
ihren Sitz im Innern haben. 
Dieses Mittel, angewandt auf 
die täglichen Variationen, hat 
in der Tat die Anschauung 
FARADAYS bestätigt. Unent-
schieden bleibt zunächst die 
Frage, welcher Art die magne-
tische Wirkung der Sonne auf 
die Atmosphäre der Erde ist; der Unterschied zwischen der magne-
tischen Leitfähigkeit der erwärmten und der abgekühlten Teile der 
Atmosphäre ist nicht groß genug, um die beobachteten Wirkungen zu 
erklären; qualitativ ist allerdings Übereinstimmung vorhanden, sofern die 
kältere Luft die besser leitende ist. Auf die Annahme, daß die täg-
lichen Variationen des Erdmagnetismus durch elektrische Bewegungen 
in der Atmosphäre hervorgerufen werden, kommen wir an einer späteren 
Stelle (§ 498) zurück. 

Die Größe der täg l i chen magnet i schen Störungen ist einem 
per iod i schen W e c h s e l unterworfen, welcher mit der Periode der 
Sonnenflecken übereinstimmt. Auch hierin äußert sich die magnetische 
Beziehung zwischen Erde und Sonne, welche für uns noch so viel rätsel-
volles hat. Von Bedeutung für ihre weitere Erforschung ist die Tatsache, 
daß auch die Häufigkeit der Nordlichter dieselbe Periode besitzt, wie 
die der Sonnenflecken. 

Die j äh r l i chen Störungen, soweit sie wellenförmig die säkulare 
Änderung begleiten, müssen von der verschiedenen Stellung abhängen, 
welche die Sonne im Winter und im Sommer zu den beiden Halbkugeln 
der Erde einnimmt. 

Der Unterschied zwischen der Deklination von morgens 8 Uhr und 
von nachmittags 1 Uhr ist nach Gö t t i ng e r Beobachtungen am größten 
im April, am kleinsten im Dezember. Sein Betrag ändert sich aber von 
Jahr zu Jahr, wie sich aus der folgenden Zusammenstellung ergibt. 

Nord, 

West, 

Süd 

Fig. 458. Zur täglichen Variation. 
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jgk Unterschied zwischen den Göttinger Deklinationen 
von morgens 8 Uhr und nachmittags 1 Uhr im 

April Dezember 
1837 18-83' 5-38' 
1838 17-79' 4-75' 
1839 13-99' 4.13' 

Fig. 459 c. 
Täglicher Gang der Horizontalintensität. 

/ />= o' 
Fig. 459 b. 

Täglicher Gang der Inklination. 

Mn. Ca M C.n 

Fig. 459 d. 
Täglicher Gang der Totalintensität. 

hi I ' 
459 a. 

Täglicher Gang der Deklination. 

Mil Ca '.V ü.r 
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Einen Überblick über den Verlauf der täglichen wie der jährlichen 
Variationen geben die Figuren 459. Sie beziehen sich auf die Resul-
tate 10jähriger Beobachtungen in Potsdam, und zwar geben sie die täg-
lichen Variationen der Deklination, der Inklination, der Horizontal-
intensität und der ganzen Intensität des Erdmagnetismus.1 

Die s ä k u l a r e n S t ö r u n g e n sind aus naheliegenden Gründen am 
ersten beobachtet worden bei der D e k l i n a t i o n . Ihre Veränderungen 
in Paris und in London sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt.2 

P a r i s L o n d o n 
Jahr Deklination Jahr Deklination 
1541 - 7 .5° 
1580 - 11-5° 1580 - 11-25° 
1660 - 1-25° 1657 0-00° 
1698 + 7-67» 1698 + 7-00° 
1746 16-250 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 östliche Abweichung. Es scheint aus diesen Zahlen hervorzugehen, 
daß auch die säkulare Variation einen periodischen Charakter besitzt. 

Die säkularen Änderungen der I n k l i n a t i o n und der h o r i z o n t a l e n 
I n t e n s i t ä t f ü r G ö t t i n g e n sind in den folgenden Tabellen zusammen-
gestellt. 

Zeit Inklination 
1805-95 69° 29-00' 
1826.71 68° 29.43' 
1837-50 67° 53-50' 
1842-47 67° 39-65' 
1852.60 67° 18.63' 
1867.52 66° 47-43' 
1881-47 66° 28.45' 
1893-42 66° 17-08' 

Zeit Horizontalintensität ( c m - ^ g l see - 1) 
1834-54 0-177347 
1840.69 0-178040 
1853.57 0.180145 
1869.63 0.183990 
1880-64 0.186357 
1893.42 0-188358 

Auch hier ist ein periodischer Charakter der Änderungen wahr-
scheinlich. 

Ein zusammenhängendes Bild von der säkularen Veränderung des 
Erdmagnetismus kann natürlich nur gewonnen werden auf Grund der 
GAüssschen Theorie. Es handelt sich dabei um die Änderung, welche 

1 LCDELINO, Phys. Zeitschr. III. Jahrg. 1901—1902. p. 203. 
2 F E L G E N T R A E G E K , Die längste nachweisbare säkulare Periode der erdmagnetischen 

Elemente. Tl. I. Deklination. Inauguraldissertation. Göttingen 1892. 
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die ideale Verteilung des Erdmagnetismus erleidet. Ein anschauliches Bild 
von der Änderung der horizontalen Komponente über die ganze Ober-
fläche der Erde hin wird durch Konstruktion der Potentiallinien für 
bestimmte, durch längere Zeiträume getrennte Epochen erhalten. Die 
Figuren 456 und 457 beziehen sich auf das Jahr 1829; für das Jahr 1880 
sind die Linien von v. QÜINTÜS ICILIUS gezeichnet worden.1 

T e r m i n s b e o b a c h t u n g e n der Dekl inat ion . 

Fig. 460. 

Die Untersuchung der un rege lmäß igen Veränderungen war die 
Hauptaufgabe des von HUMBOLDT, GAUSS und W E B E R begründeten 

1 Ĉ UINTUS ICILIUS, Der magnetische Zustand der Erde, nach den von der 
deutschen Seewarte herausgegebenen Karten für 1880 berechnet. Hamburg 1881. 
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m a g n e t i s c h e n V e r e i n s . Aus den gleichzeitig an verschiedenen Orten 
mit ähnlichen Apparaten ausgeführten Beobachtungen ergab sich, daß 
die an einem Orte beobachteten Schwanbungen sich an anderen in voll-
kommenster Ubereinstimmung, wenn auch mit veränderten Größenverhält-
nissen, wiederfinden. Nur an den im äußersten Norden liegenden Stationen 
zeigen die Variationen einen abweichenden Gang. Jedenfalls aber 
können die unregelmäßigen Störungen nicht lokalen Ursachen entspringen, 
vielmehr müssen große und fernhin wirkende Naturkräfte dabei im 
Spiele sein. Ein großer Teil der unregelmäßigen Störungen wird jedenfalls 
durch elektrische Vorgänge in der Atmosphäre der Erde erzeugt, wie denn 
die Nordlichterscheinungen in der Regel mit starken unregelmäßigen 
Schwankungen der magnetischen Kraft verbunden sind. Auch mit dem 
Auftreten von Sonnenflecken sind magnetische Störungen verbunden; man 
mag das in Zusammenhang bringen mit der Tatsache, daß in den Sonnen-
flecken magnetische Felder vorhanden sind, deren Kraftlinien parallel 
der Achse der Flecken verlaufen, deren Intensität bis zu 3000 Gauss 
geht. Die vorhergehenden Bemerkungen werden durch die Figuren 460 
und 461 erläutert, welche die gleichzeitigen Änderungen der Deklination 
an den genannten Orten graphisch darstellen. Es ist dabei zu bemerken, 
daß Alten eine nördliche Breite von 69° 58' besitzt. Bei Figur 460 ent-
spricht jeder Teil des vertikalen, die Deklination angebenden Maßstabes 
einer Winkeländerung von 0 • 7 1 1 

Viertes Kapitel. 
Rückblick auf die Theorie der magnetischen Wechselwirkung. 

§ 394. Kraftlinien und magnetische Fernwirkung. Wir haben bei 
unseren Untersuchungen über 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 anknüpfte. Es fragt sich, welche Beziehungen 
zwischen den beiden Gedankenkreisen bestehen. 

Wir wollen darin erinnern, daß 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 entschlüpft; wir 
haben gefunden, daß alle Wirkungen, welche ein Magnet in größerer 
Ferne ausübt, nur abhängen von Richtung und Größe 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 Magnet in der ersten Hauptlage 

ausgeübte Fernkraft ist nach § 381 gleich ^ p ; es gilt dieser Ausdruck 

1 Resultate aus den Beobachtungen des magnetischen Vereins. Herausgegeben 
von GAUSS und WEBER. — Im Jahre 1838 (Termin vom 24. November 1838). Fig. ist. 
— Im Jahre 1839. Tafel IV. 
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Wir wollen darin erinnern, daß 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 entschlüpft; wir 
haben gefunden, daß alle Wirkungen, welche ein Magnet in größerer 
Ferne ausübt, nur abhängen von Richtung und Größe 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 Magnet in der ersten Hauptlage 

ausgeübte Fernkraft ist nach § 381 gleich ^ p ; es gilt dieser Ausdruck 

1 Resultate aus den Beobachtungen des magnetischen Vereins. Herausgegeben 
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aber nur dann, wenn die Entfernung R so groß ist, daß wir das Quadrat 
der Poldistanz gegen das Quadrat von R vernachlässigen können. I s t 
dies nicht der Fal l , so ergibt sich fü r die von dem Magnet ausgeübte 
Kraf t ein Ausdruck von der Form: 

2 ® 
Ii3 + Iir> 

wo der Zähler k = 4 S0J A2, also abhängig ist von dem magnetischen 
Moment und von der Poldistanz. Ablenkungsbeobachtungen, welche man 
bei etwas kleineren Entfernungen R von Haupt - und Hilfsnadel ausführt, 
werden somit nicht allein zu der Kenntnis des Momentes, sondern über-
dies zu der Bestimmung zweier Punkte der magnetischen Achse führen, 
welche mit den durch die Kraftlinien angezeigten Polen identisch sind. 
Urngekehrt kann man die Kraftlinien auch fü r den näheren Umkreis 
eines Magnetstabes konstruieren, sobald sein magnetisches Moment 9J{ und 
seine Poldistanz 2 X in der angedeuteten Weise gefunden sind. Man 

denkt sich in den beiden Polen die magnetischen Massen + ¡i = und 

— u = konzentriert und konstruiert nach dem Satze vom Parallelo-
^ 2 /. 

gramm der Kräfte die Resultante der von ihnen auf ein nordmagnetisches 
Teilchen ausgeübten Kräfte. 

Die Bedeutung der Magnetpole für die Darstellung der magnetischen 
Wirkungen wird durch diese Bemerkungen nicht unwesentlich erweitert. 
Aber wir werden immer festhalten müssen, daß die reelle Bedeutung der 
Polpunkte nur in ihrer Eigenschaft liegt, mit einer gewissen Annäherung 
Konvergenzpunkte der Kraftlinien zu sein. Daß in ihnen magnetische 
Massen konzentriert sind, die nach dem CouLOMisschen Gesetz aufeinander 
wirken, ist eine Fiktion, die nützlich ist, die jedoch nicht für das wahre 
Bild der Tatsachen angesehen werden darf. Was aber von den Magnet-
stäben im großen gilt, gilt auch von den Elementarmagneten. Auch bei 
ihnen bleibt die Einführung der magnetischen Pole eine Hypothese; nur 
dürfen wir auf Grund der vorhergehenden Betrachtungen sagen, daß 
diese Hypothese den beobachteten Wirkungen in einem weiteren Umkreise 
entspricht, als die in § 382 gegebene Theorie, welche die Fernwirkungen 
allein von den magnetischen Momenten abhängig macht. 

§ 395. Zahl der Magnetkraftlinien und Feldintensität. Wir haben 
bisher die Kraftlinien gezeichnet, so wie sie sich in einer durch die Achse 
des Magnets gelegten Ebene darstellen; man sieht, wie sie von den Polen 
divergierend ausstrahlen, sich mehr und mehr voneinander entfernen, 
während zugleich die von den Polen ausgeübte magnetische Kraf t abnimmt. 
In dieser Bemerkung liegt ein Fingerzeig, nach dem eine weitere Beziehung 
zwischen den Theorien der Fernwirkung und der Kraftlinien herzu-
stellen ist. Nur müssen wir dabei das System der Kraftl inien von vorn-
herein in seiner räumlichen Ausbreitung betrachten, vermöge deren in 
jeder durch die Achse des Magnets gelegten Ebene dieselbe Zeichnung 
sich wiederholen muß. Wenn wir dann die Kraftlinien so konstruieren, 
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daß sie in einer bestimmten Zahl den Raum durchschneiden, so läßt 
sich zeigen, daß in jedem von Kraftlinien eingeschlossenen Kanale, in 
jeder K r a f t r ö h r e , die Kraftl inien je nach der Breite des Querschnittes 
in demselben Maße sich zusammendrängen oder auseinanderweichen, in 
dem die magnetische Kraf t zunimmt oder abnimmt. Wir können daher 

die Intensi tät der magnetischen Kraf t , die F e l d i n t e n s i t ä t , a l s 
M a ß f ü r d i e D i c h t e d e r K r a f t l i n i e n betrachten. Um dieser (An-
nahme entsprechend die Dichte der Kraftlinien an einer beliebigen 
Stelle des Raumes zu finden, muß Richtung und Stärke ¡p der magne-
tischen Kraf t gegeben sein; legen wir dann senkrecht zu der Richtung 
der Kraf t eine Fläche von 1 qcm Inhal t , so setzen wir die Zahl der 
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senkrecht sie durchschneidenden Kraftlinien gleich der Feldstärke ip. 

Jene Zahl ist daher im allgemeinen eine gebrochene, z. B. gleich ~ , 

wo m und n ganze Zahlen sein sollen; das heißt dann, daß, bei kon-
stant bleibender Dichte der Linien, durch eine Fläche von n qcm 
m Kraftlinien senkrecht hindurchgehen würden. Ein Magnetpol von 

der Stärke m übt in der Entfernung von r cm die Kraft aus; 

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

gehen durch jedes Quadratzentimeter ihrer Oberfläche , durch die 

ganze Oberfläche 4 rem Kraftlinien; die Gesamtzahl der von einem 
Po l e von der Stärke m ausgesandten Kraf t l in ien ist daher 4 n m. 
Bei einem Pole von gegebener Stärke stellt diese Zahl eine konstante und 
unveränderliche Eigenschaft vor, und daraus folgt, daß auch in einem 
Magnetfelde, das von irgendwelchen permanenten Magneten erzeugt wird, 
die Gesamtzahl der Kraftlinien eine konstante, d. h. von der räumlichen 
Anordnung der Magnete unabhängige ist. 

Zur Erläuterung dieser Beziehungen diene Figur 462; nv und 
«3, s2 seien die Pole zweier Magnete von gleicher Poldistanz; die Pol-
stärke sei aber bei Wj, sY doppelt so groß, wie bei w2, s2. Man sieht, 
wie von den Polen nl und «j eine doppelt so große Zahl von Linien 
ausgeht, wie von den Polen n2 und s2; wie jede von einem Nordpole 
ausstrahlende Linie zu einem Südpole hinübergeht, aber so, daß 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 geändert. 

§ 396. Spannung und Bruck in dem Systeme der Kraftlinien. Nach 
allem haben wir in den Magnetkraftlinien ein Bild gewonnen, welches 
die magnetischen Wirkungen mit großer Anschaulichkeit wiederzugeben 
vermag, nicht bloß 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 Äthers als die wahren Ursachen der magne-
tischen Wirkungen betrachten wollen, so müssen wir zeigen, daß jene 
Zustände, des Äthers zu einer scheinbaren Fernwirkung der Magnete 
führen, welche den Gesetzen von G A U S S gehorcht. Mit Bezug auf diese 
Frage müssen wir uns hier auf die Bemerkung beschränken, daß in der 
Tat eine entsprechende quantitative Bestimmung jener Spannungen und 
Drucke möglich ist, indem wir verweisen auf spätere Untersuchungen, 
die mit dem Vorhergehenden in engem Zusammenhange stehen. 



ZWEITES BÜCH. 

E L E K T E O S T A T I K . 

Erstes Kapitel. Die fünf ersten Fundamentalyersiichc 
und die Theorie der elektrischen Fiuida. 

§ 397. I. Fundamentalversuch; GILBERT. Auch die Anfänge der 
Elektrizitätslehre gehen zurück auf eine den Alten bekannte Erschei-
nung, die Anziehung, welche geriebener Bernstein auf leichte Körperchen, 
z. B. auf die Abschnitte von Strohhalmen, ausübt. Von dem griechischen 
Namen des Bernsteins, i'ilexrgov, hat das ganze Gebiet der Erscheinungen, 
welche an jene entlegene Beobachtung sich anschließen, seinen 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" veröffentlicht sind. Die Erweite-
rung des altbekannten Versuches bestand darin, daß er die bei dem-
selben benützten Körper mit anderen vertauschte; statt Bernstein rieb 
er Glas, Schwefel, Siegellack usw., statt Wolle nahm er zum Reiben 
Pelz, statt der angezogenen Strohhälmchen Holundermarkkugeln, Metall-
blättchen, Wassertropfen. 

Auf Grund seiner Versuche teilte GILBEST die Körper in zwei 
K l a s s e n : 1. Solche, welche durch Reiben elektrisch werden. 2. Solche, 
bei denen dies nicht der Fall ist. Zu den letzteren gehörten Holz, 
Metall, Stroh, und es schien dadurch eine eigentümliche Beziehung 
zwischen den beiden Klassen hergestellt, der zufolge gerade die Körper 
angezogen wurden, welche selbst durch Reiben nicht elektrisch gemacht 
werden konnten. 

Außer dieser Vermehrung der beobachteten Tatsachen verdankt 
man GILBEST auch die Einführung von feineren Hilfsmitteln der Beob-
achtung. Um schwächere elektrische Anziehungen nachzuweisen, kann 
man sich zunächst der e l e k t r i s c h e n P e n d e l bedienen, kleiner Holunder-
markkugeln, welche an Fäden aufgehängt und so der Wirkung der 
Schwere wenigstens zum Teil entzogen sind. GILBERT konstruierte zu 
diesem Zwecke die e l e k t r o s k o p i s c h e n N a d e l n , kleine Metallstäbchen, 
welche mit einem Hütchen, nach Art der Kompaßnadeln, auf einer Spitze 
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sich drehen. Will man mit einer solchen Nadel einen geriebenen Körper 
auf seine elektrische Erregung prüfen, so nähert man ihn dem einen 
Ende der Nadel und sieht zu, ob eine Anziehung eintritt. 

Wir fügen diesen E l e k t r o s k o p e n gleich noch ein weiteres Instru-
ment hinzu, welches, auch zu quantitativen Bestimmungen wohl geeignet, 

ein wirkliches E l e k t r o m e t e r repräsen-
tiert, die e l ek t r i s che Drehwage . An 
einem vertikal herabhängenden 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 trägt. Nähern 
wir der ersteren einen durch Reiben 
elektrisch gewordenen Körper, so wird 
seine Anziehung den Balken drehen, 
bis die rückwirkende Torsionskraft 

Fig. 463. Elektrische Drehwa^. des Suspensionsfadens jener Kraft das 
Gleichgewicht hält. Die Drehung des 

Balkens ist daher der elektrischen Anziehung proportional, und man hat 
in der Drehwage ein Instrument gewonnen, mit Hilfe dessen selbst sehr 
schwache elektrische Wirkungen sich nachweisen lassen. 

Wir können die Drehwage zunächst benützen, um zu zeigen, daß 
die elektrischen Anziehungen dem Prinzip der Gleichheit von Aktion 
und Reaktion genügen. Zu diesem Zwecke legen wir eine mit Wolle 
geriebene Siegellackstange in das Schiffchen der Drehwage und zeigen, 
daß sie von einem Metallstabe angezogen wird. 

§ 398. IL Fundamentalversuch. Konduktoren und Isolatoren. Der 
zweite Fundamentalversuch, der von dem Engländer GRAY im Jahre 1729 

'entdeckt wurde, zeigt, daß die GILBERT sehe Einteilung der Körper 
nicht richtig ist und durch die Einteilung in L e i t e r und Nich t l e i t e r , 
K o n d u k t o r e n und I s o l a t o r e n , ersetzt werden muß. GKAY wiederholte 
zuerst einen Versuch von GUERICKE, der gezeigt hatte, daß eine Flaum-
feder von einer geriebenen Schwefelkugel erst angezogen und dann ab-
gestoßen wird. Als G R A T die Glasröhre, mit der er experimentierte, 
durch einen nach G I L B E S T unelektrischen Kork verschloß, beobachtete 
er, daß auch der Kork die Flaumfeder anzog; er konnte den Kork er-
setzen durch eine lange Holzstange, die anziehende Wirkung war noch 
an ihrem äußersten Ende vorhanden, d. h. die Holzstange war in ihrer 
ganzen Ausdehnung elektrisch geworden. Durch diesen Versuch war 
nun zweierlei konstatiert. 1. Holz, Metall, überhaupt die Körper der 
zweiten GILBERT sehen Klasse werden elektrisch bei Berührung mit einem 
durch Reiben elektrischen Körper. 2. Der elektrische Zustand beschränkt 
sich dann nicht auf die Berührungsstelle, sondern breitet sich über die 
ganze Oberfläche des Körpers aus. Man sagt, die Körper der zweiten 
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GiLBERTSchen Klassse sind L e i t e r der E l e k t r i z i t ä t , K o n d u k t o r e n . 
Bei den durch Reiben elektrischen Körpern der ersten GILBERT sehen 
Klasse findet eine solche Leitung nicht statt, der elektrische Zustand, 
oder wie wir abkürzend sagen, die Elektrizität, haftet an der Stelle, wo 
sie durch Reiben erzeugt wurde. Wir nennen diese Körper I s o l a t o r e n . 

Es liegt nun nahe, den Mißerfolg, welchen GILBERT bei dem Reiben 
von Konduktoren hatte, darin zu suchen, daß die Hand, welche den 
geriebenen Körper hält, der ganze menschliche Körper, der Fußboden, 
die Erde Konduktoren sind. Es würde dann der elektrische Zustand, 
den wir durch Reiben an der Oberfläche einer Holz- oder Metallstange 
erzeugen, durch Leitung auf die Hand, den Körper, die Erde übergehen, 
und es knüpft sich daran die Vorstellung, daß mit einer solchen Aus-
breitung des elektrischen Zustandes eine Schwächung bis zu völligem 
Verschwinden verbunden sei. Wenn dies richtig ist, so muß ein Stück 
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 Fuchsschwänze 
zu peitschen, so wird sie stark elektrisch. Bei den Leitern haben wir 
demnach zwei Mittel, sie elektrisch zu machen, durch Reibung und durch 
Übertragung, d. h. durch Berührung mit einem schon vorher elektrischen 
Körper, der ein Konduktor oder ein Isolator sein kann. 

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

Zu den Konduktoren rechnet man: Die Metalle, Holzkohle, Graphit, 
Säuren und Salzlösungen, Wasser, insbesondere solches, das Salze und 
Säuren, wenn auch in geringster Menge, gelöst enthält, ferner Leinen-
fäden und Baumwolle. Außerdem besitzen die Eigenschaften eines Kon-
duktors verdünnte oder erhitzte Gase, insbesondere auch Flammen und 
Flammengase. 

Der Unterschied zwischen Konduktoren und Isolatoren ist übrigens 
kein qualitativer, sondern ein gradweiser. Körper, welche ein sehr 
geringes Leitungs-, aber kein sehr gutes Isolationsvermögen besitzen, 
wie Alkohol, Äther, trockenes Holz, Papier, Stroh, bezeichnet man wohl 
als H a l b l e i t e r . 

Von der Konduktoreigenschaft der Flammen und Flammengase machen 
wir einen häufigen Gebrauch, um einen geriebenen Isolator seiner Elek-
trizität völlig zu berauben. Wir führen ihn über eine Flamme; die von 
ihr aufsteigenden Gase schmiegen sich in allen Punkten seiner Oberfläche 
an. Sie stellen in gewisser Weise ein Band dar, das von der elektrischen 
Oberfläche zu der Decke des Beobachtungsraumes geht, und durch welches 
die ganze elektrische Ladung in die Erde abgeführt wird. 

Die durch den GRAT sehen Versuch begründete Einteilung der Körper 
in Isolatoren und Konduktoren ist auch für die K o n s t r u k t i o n der 
E l e k t r o s k o p e von Bedeutung; man kann ein elektrisches Pendel oder 

RIECKB, Physik II. Fünfte Aufl. 4 
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eine elektrische Drehwage entweder isoliert an Seidenfäden, oder an Metall-
drähten aufhängen; ebenso kann man die elektroskopische Nadel mit 
einem Glas-, oder einem Metallfuße versehen. Im letzteren Falle wird 
die Nadel, ebenso wie die an einem Metalldrahte aufgehängte Holunder-
markkugel oder Dreh wage, durch Tisch, Fußboden usw. mit dem Erd-
boden in leitender Verbindung sein. Man sagt, die Elektroskope seien zur 
E r d e abge le i te t . Am sichersten wird eine solche Ableitung erreicht, wenn 
wir die Suspension mit einer Gas- oder Wasserleitung metallisch verbinden. 

§ 399. III. Fnndamentalversuch. Positiv und negativ elektrische 
Körper. Eine neue fundamentale Klassifikation der elektrischen Körper 
wurde von D U F A Y , einem Mitgliede der Pariser Akademie, gefunden; 
die Entdeckungen, welche ihn zu derselben führten, wurden in den 
Jahren 1733—1737 veröffentlicht. 

Die Frage, ob zwei elektrische Körper nicht auch wechselseitig auf-
einander wirken, liegt nahe genug; wir benutzen zu ihrer Entscheidung 
unsere Drehwage und finden, daß zwei gleiche und gleich geriebene 
Körper, z. B. zwei mit Wolle geriebene Siegellackstangen oder zwei 
mit Seide geriebene Glasstangen eine abstoßende Wirkung aufeinander 
ausüben. Der anziehenden Kraft, welche wir in dem ersten Fundamental-
versuche kennen gelernt haben, tritt damit eine abstoßende gegenüber. 
Übrigens gibt schon der erste Fundamentalversuch selbst bei sorgfältiger 
Beobachtung Veranlassung zu der Entdeckung abstoßender elektrischer 
Kräfte; die Holundermarkkugeln, welche von einer geriebenen Glasstange 
angezogen wurden, werden kurze Zeit nach der Berührung lebhaft zu-
rückgestoßen. In anderen Fällen aber haften die angezogenen Teilchen 
lange an der Oberfläche der elektrischen Isolatoren, so daß das Resultat 
der Beobachtung zunächst kein unzweideutiges ist. Wenn wir aber eine 
Holundermarkkugel an einem seidenen Faden aufhängen und sie mit 
einem geriebenen Isolator berühren, so können wir mit Sicherheit nach-
weisen, daß sie nachher von demselben Isolator abgestoßen wird. Ebenso 
läßt sich zeigen, daß zwei isolierte elektrische Pendel, welche durch Be-
rührung mit demselben geriebenen Isolator elektrisch gemacht wurden, 
sich gegenseitig abstoßen. Zuletzt bleibt noch übrig, die Wechselwirkung 
verschiedenartiger elektrischer Körper zu untersuchen. Legen wir eine 
geriebene Siegellackstange in das Schiffchen, so wird sie abgestoßen von 
geriebenem Bernstein, Schwefel, Hartgummi usw., dagegen angezogen von 
einer mit Seide geriebenen Glasstange. Wir können somit unsere Siegel-
lackstange zu einer neuen Klassifikation der elektrischen Körper benützen; 
alle diejenigen, welche die S i ege l l acks t ange abs toßen , nennen wir 
nega t iv e l ek t r i s ch , alle, welche sie anz iehen , pos i t iv e lek t r i sch . 
Haben wir uns auf diese Weise eine Eeihe von Körpern der einen und 
der anderen Klasse verschafft, so können wir leicht den Satz bestätigen, 
welcher das Resultat der DUPATsehen Untersuchungen ausspricht: 

Alle g le i chnamig e l ek t r i s chen Körpe r s toßen sich ab, a l le 
ung le ichnamig e l ek t r i s chen z iehen sich an. 
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Aus diesem Satze folgt dann zugleich, daß die Klassifikation der 
elektrischen Körper in positive und negative ganz unabhängig ist von 
der speziellen Wahl des Probekörpers, dessen wir uns zu ihrer Herstellung 
bedienen; wir können statt der geriebenen Siegellackstange ebensogut 
eine geriebene Glasstange oder ein durch Berührung mit ihr elektrisch 
gemachtes Pendel benützen. Positive Elektrizität bezeichnet man wohl 
auch als G l a s e l e k t r i z i t ä t , negative als H a r z e l e k t r i z i t ä t . 

§ 400. Sie elektrische Spannungsreihe. Von großer Bedeutung ist 
die Beobachtung, daß bei der Reibung stets be ide mi t e inande r ge-
r i e b e n e K ö r p e r e l ek t r i sch werden und zwar immer en tgegen-
gese tz t , 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 Körper erzeugten Elektrizitäten yer-
knüpft werden. Eine Andeutung eines solchen Gesetzes liegt in der 
sogenannten Spannungs re ihe . Man hat versucht, die verschiedenen 
Körper in eine Reihe zu ordnen, so daß immer ein in der Reihe voran-
stehender bei der Reibung mit einem in der Reihe folgenden positiv 
elektrisch wird, um so stärker, je größer der Abstand der beiden Körper 
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 häufig eine schwankende ist. Im Anschlüsse an die Spannungs-
reihe wollen wir noch erwähnen, daß Wasserteilchen, wie sie von einem 
kräftigen Dampfstrahle mitgerissen werden, bei der Reibung an Metall, 
Holz positiv elektrisch werden. Teilchen von Terpentinöl werden in der-
selben Weise negativ. Reiben sich Wasserteilchen an Eis, so werden 
sie negativ elektrisch. 

§ 401. Goldblattelektroskop. Quadrantenelektroskop. Auf Grund 
der Sätze DUFAYS können wir Elektroskope konstruieren, welche ohne 
weiteres erkennen lassen, ob ihnen Elektrizität mitgeteilt ist, ob sie 
ge laden sind, oder nicht. Es sind dies die G o l d b l a t t e l e k t r o s k o p e 
(Fig. 464). An eine metallene, oben in einem Knopfe endigende Stange 

4* 
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F i g . 464. 
Goldbhittelektroskop. 

sind unten zwei Goldblät ter angeklebt. Berühren wir den Knopf mit 
einem elektrischen Körper , so werden die Goldblätter durch Lei tung 
gleichnamig elektr isch, sie stoßen sich daher ab und divergieren; die 

Größe ihrer Divergenz 
gibt einen Maßstal) f ü r 
die Stärke der elek-
trischen Erregung, und 
man kann daher die 

Goldlilattelektroskope 
auch als Elekt rometer 
zu quanti tat iven Be-
stimmungen benützen. 
Zum Schutze gegen 
Luf ts t römungen müssen 
die Goldblät ter in einem 
Gefäße eingeschlossen 
sein, in welches der die 
(¡oldblätter t ragende 
Stift durch Schellack 
isoliert e ingeführ t wird. 
Auf demselben Pr inzip 
beruheil die ( | u a -

d r a n t e n e l e k t r o s k o p e . Eine vertikale Säule 
von Metall oder Holz t rägt mittels einer hori-
zontalen, leicht drehbaren Achse einen Stroh-
ha lm, an dessen E n d e sich eine Holundermark-
kugel befindet , oder auch einen leichten Balken 
von Aluminium. "Wird das Ins t rumen t auf einen 
elektrischen Körper aufgesetzt , so wird Säule 
und Balken elektrisch, und der letztere aus der 
vert ikalen Gleichgewichtslage abgelenkt. 

§ 402. IV. Fundamentalversuch. Influenz-
elektrizität. Bei den Konduktoren existiert außer 
den f rüher besprochenen Arten der Elekt r is ierung 
durch fieibung und durch Lei tung noch eine 

dritte, deren Entdeckung wir gleichfalls G E A Y verdanken, die Elekt r is ierung 
durch bloße Annäherung an einen elektrischen Körper, durch I n f l u e n z . 
Mit Hilfe von elektrischen Pendeln , welche man mit dem elektrischen 
Konduktor verbindet , kann man leicht nachweisen, daß dabei nur die 
dem elektrischen Körper zugewandte und die abgewandte Seite des Kon-
duktors elektrisch werden, während zwischen beiden eine i n d i f f e r e n t e 
Z o n e sich bildet (Fig. 465). En t f e rn t man den elektrischen Körper , so 
sinken die Pendel wieder zurück, der elektrische Zus tand des Kon-
duktors verschwindet. Um die Ar t der Elektr iz i tä t an den beiden E n d e n 
zu ermitteln, setzt man den Konduktor aus zwei Teilen zusammen, und 

Fig . 465. 
Influenzelektrizitüt. 
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nähert den elektrischen Körper, etwa eine geriebene Siegellack- oder 
Glasstange so, daß der Trennungspunkt in die indifferente Zone fällt. 
Man kann dann während der Annäherung des elektrischen Körpers die 
beiden Hälften trennen und findet die abgewandte gleichnamig, die zu-
gewandte ungleichnamig elektrisch. Man sagt: be i de r E l e k t r i s i e r u n g 
e ines K o n d u k t o r s du rch A n n ä h e r u n g an e inen e l e k t r i s c h e n 
K ö r p e r e n t s t e h t an dem a b g e w a n d t e n E n d e die g l e i c h n a m i g e , 
an dem zugewand ten die u n g l e i c h n a m i g e I n f l u e n z e l e k t r i z i t ä t . 

Von Wichtigkeit ist die Bemerkung, daß die ungleichnamige In-
fluenzelektrizität in dem genäherten Konduktor auch dann entsteht, wenn 
er zur Erde abgeleitet wird. 

§ 403. Erklärung des I. Fundamental Versuches. Aus dem vierten 
Fundamentalversuche ergibt sich zunächst die Erklärung des ersten. Die 
bei demselben beobachtete Wirkung ist eine Folge der Anziehung des 
geriebenen Isolators auf die benachbarte ungleichnamige Influenzelek-
trizität des kleinen Konduktors. Aber auch der weitere Verlauf der 
Erscheinung wird verständlich. Handelt es sich etwa um die Anziehung 
einer negativ elektrischen Siegellackstange auf ein Holundermark-
kügelchen, so werden wir uns dieses im Momente der Berührung durch 
eine zu der gemeinsamen Tangentialebene parallele Ebene in zwei Halb-
kugeln zerlegt denken, von welchen die dem Siegellack zugewandte 
positiv, die abgewandte negativ elektrisch ist. In dem Momente der 
Berührung aber beginnt schon ein Übergang der negativen Elektrizität 
von der Oberfläche der Stange auf .das Kügelchen, denn auch das Siegel-
lack hat kein vollkommenes Isolationsvermögen. Es beginnt also der 
auf die Influenzelektrizität ausgeübten Anziehung eine Abstoßung auf 
die gleichnamige durch Leitung erzeugte Elektrizität entgegenzuwirken. 
Sobald die letztere überwiegt, wird das Kügelchen von der Oberfläche 
der Siegellackstange zurückgestoßen. Die Zeit, welche hierzu notwendig 
ist, hängt aber ganz von der Natur des elektrischen Isolators ab. Wenn 
er sehr gut isoliert, so ist zu einem genügenden Übergange von Elek-
trizität durch Leitung eine lange Zeit erforderlich, wenn er, wie 
manches Glas, schlecht isoliert, so wird die Abstoßung beinahe momentan 
erfolgen. 

§ 404. Ladung eines Elektroskops durch Influenz. Der vierte 
Fundamentalversuch ist von Wichtigkeit auch für die Benützung der 
Goldblattelektroskope. Man nähere dem Knopfe eines Elektroskops einen 
elektrischen Körper und leite durch Berührung mit dem Finger die 
gleichnamige Influenzelektrizität zur Erde ab; hierauf hebe man die 
Berührung auf und entferne jenen Körper; das Elektroskop wird dann 
mit der entgegengesetzten Influenzelektrizität geladen sein. Bei einem 
Elektroskop, dessen Blätter mit einer bestimmten Elektrizität divergieren, 
fällen die Blätter zusammen bei Annäherung eines entgegengesetzt elek-
trischen Körpers, ihre Divergenz wird stärker bei Annäherung eines 
gleichnamig elektrischen. 
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§ 405. Theorie der beiden elektrischen Fluida. An die im vor-
hergehenden besprochenen Fundamental versuche knüpft sich eine erste 
Theorie der elektrischen Erscheinungen. Wir nehmen an, daß dieselben 
auf der Existenz zweier imponderabler Fluida beruhen, welche wir als 
das positive und negative elektrische Fluidum bezeichnen. Teilchen der-
selben Flüssigkeit stoßen sich ab, Teilchen verschiedener Flüssigkeiten 
ziehen sich an. Die beiden Fluida sind im Innern aller ponderabler 
Körper enthalten, in vollkommen gleichmäßiger Mischung, verbunden zu 
dem sogenannten n e u t r a l e n F l u i d u m , solange die Körper unelektrisch 
sind. Reiben wir zwei Körper, so wirken in der Berührungsfläche Kräfte 
nach Art der chemischen Affinitäten, vermöge deren der eine von ihnen 
auf die positive, der andere auf die negative Elektrizität eine über-
wiegende Anziehung ausübt. Die Folge davon ist die Zersetzung der neu-
tralen Elektrizität an den sich berührenden Oberflächen, der Übergang von 
positiver Elektrizität nach der einen, von negativer nach der entgegen-
gesetzten Seite, ein Übergang, der so lange dauern wird, bis die rück-
wirkende Kraft der an den beiden Oberflächen sich sammelnden positiven 
und negativen Elektrizität jede weitere Scheidung des neutralen Fluidums 
verhindert. Um bei Isolatoren das Haften der Elektrizität an den 
Stellen, wo sie durch Reibung erzeugt wurde, zu erklären, schreiben 
wir ihnen einen Widerstand gegen die Bewegung der elektrischen Fluida 
längs der Oberfläche oder durch das Innere zu. Bei den Konduktoren 
nehmen wir umgekehrt eine äußerst leichte Beweglichkeit der Elek-
trizitäten im Innern und an der Oberfläche an. Nähern wir einem 
Konduktor einen elektrischen Körper, so übt dieser auf das durch den 
ganzen Konduktor verbreitete neutrale Gemisch eine zersetzende Wirkung 
aus, indem er die gleichnamig elektrischen Teilchen abstößt, die ungleich-
namigen anzieht. Die letzteren strömen infolgedessen nach der dem 
genäherten Körper zugewandten Seite der Oberfläche, die gleichnamigen 
nach der abgewandten. Das Gleichgewicht der Elektrizität in dem Kon-
duktor wird erreicht sein, wenn die von dem genäherten elektrischen 
Körper ausgeübte Scheidungskraft überall kompensiert wird durch die 
Gegenwirkung der geschiedenen, an den Enden des Konduktors sich 
anhäufenden Elektrizitäten, wenn also im Innern des Konduktors gar 
keine elektrische Kraft mehr vorhanden ist. 

$ 4 0 6 . COULOMBS Gesetz. Die elektrische Drehwage. Um das 
Gesetz, nach welchem gleichartig elektrische Teilchen sich abstoßen, un-
gleichnamige sich anziehen, zu ermitteln, konstruierte COULOMB im Jahre 
1785 seine elektrische Drphwage (Fig. 466). Der vertikal herabhängende 
silberne Suspensionsdraht wird zunächst durch ein kleines Metallgewicht 
gespannt. Dieses trägt dann einen dünnen, durch Überziehen eines 
Seidenfadens mit Siegellack hergestellten Wagebalken, an dessen einem 
Ende mit Hilfe von Schellack eine Kugel von Holundermark befestigt ist. 
Im unelektrischen Zustande berührt diese Kugel eine zweite, die so-
genannte Standkugel, welche mit Hilfe eines isolierenden Halters fest 
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in das Gehäuse der Drehwage eingesetzt wird. Die Standlmgel wird 
dann geladen; sie teilt ihre Elektrizität der beweglichen Kugel mit 
und stößt sie ab. Die Größe der Abstoßung bildete den Gegenstand von 
COULOMBS Messungen; bei kleinen Ablenkungen 
des Balkens kann sie dem Torsionswinkel des 
Suspensionsdrahtes proportional gesetzt werden. 
Wurde der Abstand der Kugeln auf die Hälfte 
reduziert, so wuchs die Torsion auf das 4-fache, 
bei einer Reduktion auf den vierten Teil auf das 
16-fache des anfänglichen Betrages. Es muß da-
nach die Wechselwirkung der elektrischen Mengen 
dem Quadrate der Entfernung umgekehrt pro-
portional sein, ebenso, wie bei den magnetischen 
Mengen. Bei den letzteren war das Gesetz einer 
direkten Prüfung nicht fähig, 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 
ausgeübten Kräfte. Bezeichnen wir die elektri-
schen Mengen, welche wir uns in zwei Punkten 
konzentriert denken, durch e und e', so setzen 
wir nach dem COULOMB sehen Gesetze die zwischen 
ihnen vorhandene abstoßende Kraft 

i-

Fig. 466. 
COULOMB S Dreliwage. 

§ 407. Absolutes elektrostatisches und techni-
sches Maß der Elektrizitätsmenge. Oberflächen-
dichte. Nehmen wir die aufeinander wirkenden 
Massen gleich, so ergibt sich 

e = r]/F; 
messen wir F nach Dynen, r nach Zentimetern, so erhalten wir fü r e 
eine gewisse Zahl von Einheiten als Maß für die in den beiden Punkten 
konzentrierten Elektrizitätsmengen. Wir sehen, daß mit dem COULOMB sehen 
Gesetze zugleich ein bestimmtes Maß der Elektrizitätsmengen, eine Definition 
für die Einheit der elektrischen Menge gegeben ist, ebenso wie wir dies bei 
dem Gesetze für die Wechselwirkung der Magnetpole bemerkt haben. D ie 
E l e k t r i z i t ä t s m e n g e E i n s i s t d a n a c h d i e j en ige , welche auf e ine 
ih r g l e i che in de r E n t f e r n u n g von 1 cm die K r a f t von e ine r D y n e 
ausüb t . Die Messung einer Elektrizitätsmenge nach diesem Maße beruht 
nur auf der Messung von Längen, Massen, Zeiten; das Maß ist ein ab-
so lu tes , und die Dimension der Elektrizitätsmengen nach demselben 

oder im cm-g-sec-System 
[e] = fi. m¿

 • 
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|cj = cm i -g-' - s e c - 1 . 
Die Einheit der Elektrizitätsmenge, mit welcher man in der Technik 
rechnet, hat man mit Bezug auf später zu erörternde Beziehungen anders 

bestimmt. Man bezeichnet 
3 X 109 E i n h e i t e n d e r E l e k t r i z i -

t ä t s m e n g e im c m - g - s e c - S y s t e m a l s 
1 C o u l o m b u n d b e n u t z t d i e s e s a l s 
t e c h n i s c h e E i n h e i t . 

Zur Messung von Elektrizitätsmengen 
nach absolutem Maße dient die Drehwage. 
Kommt es nicht auf größere Genauigkeit 
an, so kann man einen einfachen Pendel-
apparat benutzen; zu beiden Seiten einer 
dünnen Hartgummiplat te hängt man zwei 

- Holundermarkkugeln an je zwei gleich 
langen Seidenfäden auf, so daß sie über den 
unteren Rand der vertikal gestellten Plat te 
herabhängen und sich wechselseitig be-
rühren. Wird den Kugeln eine elektrische 
Ladung mitgeteilt, so divergieren die Pendel 
(Fig. 467). Die Masse der Holundermark-
kugeln sei m, ihre elektrische Ladung e, 
die Länge der Pendelfäden sei l, die Ent -
fernung der Kugeln in ihrer neuen Gleich-
gewichtslage r ; dann ist die Bedingung f ü r 
das Gleichgewicht: 

F i g . 467. 
- - = mg • 

somit 
P2 -- m g r näherungsweise C = r | 

2j/ P -

m g r 

" l i ' i " 

Beispielsweise wurden zwei Holundermarkkugeln von einer Masse von 
0-0225 g und einem Durchmesser von 0-6 cm an 44-2 cm langen I*äden 
aufgehängt; sie wurden durch Berühren mit einer geriebenen Glasstange 
elektrisiert und stießen sich dann auf eine Entfernung von 2-5 cm ab. 
Somit ergibt sich fü r ihre elektrische Ladung: 

= 2-5], 
/ 0 - 0 2 2 5 X 9 8 1 X 2 - 5 

2 X 4 4 - 2 
- = 1-97 c m i . gü • sec~ 

In noch höherem Maße als die magnetischen sind die e l e k t r o -
s t a t i s c h e n K r ä f t e a b h ä n g i g von d e m M i t t e l , w e l c h e s d i e 
a u f e i n a n d e r w i r k e n d e n K ö r p e r u m g i b t . Würden wir bei dem 
vorhergehenden Versuche die beiden geladenen Kugeln in eine Atmo-
sphäre von Kohlensäure bringen, oder in eine isolierende Flüssigkeit 
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tauchen, so würden sie sich bei gleicher ursprünglicher Ladung schwächer 
abstoßen als in Luft. Soll also die Einheit der Elektrizitätsmenge durch 
die im vorhergehenden gegebene Definition unzweideutig bestimmt werden, 
so muß festgesetzt sein, von welchem Mittel die aufeinander wirkenden 
elektrischen Mengen umgeben sein sollen. Als ein solches Mittel hat 
man den l e e r e n R a u m , oder wie wir besser sagen werden, den ihn 
erfüllenden Äther genommen. Die Beobachtungen, auf welchen die 
Messung einer Elektrizitätsmenge mit unserem Pendelapparate oder mit 
der Drehwage beruhen, werden in der Eegel in einem mit Luft erfüllten 
Eaume angestellt werden. Mit Bezug darauf ist es von Wichtigkeit, zu 
bemerken, daß die elektrischen Kräfte in einem Lufträume von denen im 
leeren Eaume nur sehr wenig verschieden sind. (Vgl. § 458.) 

An die Definition der Einheit der Elektrizitätsmenge schließt sich 
noch die Definition der Flächendichte der Elektrizität an. 

Unter e l e k t r i s c h e r F l ä c h e n d i c h t e , <r, verstehen wir die Elek-
trizitätsmenge, welche auf 1 qcm einer geladenen Oberfläche kommt. Wir 
erhalten die Flächendichte, wenn wir die gesamte gleichmäßig verteilte 
Ladung einer Fläche durch deren Inhalt dividieren; daraus folgt die 
Dimensionsgleichung: 

[ff] = 
Bei einer Siegellackscheibe von 5 qcm Inhalt ergab sich als maximale 
Flächendichte, welche durch Eeibung an Wolle erzeugt werden konnte:1 

5-7 c m - i - g ^ s e c - L . 
§ 408. V. Fundamentalversuch. Sie elektrische Ladung nur an der 

Oberfläche der Konduktoren. Wenn wir einer Konduktorkugel Elek-
trizität 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 üben sie nach einem bekannten Satze (§ 88) auf das 
Innere einer Kugel nur dann keine Wirkung aus, wenn sie in einer voll-
kommen gleichmäßigen Schichte die Oberfläche bedecken. Auch bei 
einem Konduktor von beliebiger Form kann die Wirkung auf das Innere 
unter der Voraussetzung des COULOMB sehen Gesetzes nur verschwinden, 
wenn die ganze mitgeteilte Elektrizität sich an der Oberfläche befindet. 
In dieser Konsequenz des Gesetzes liegt nun die Möglichkeit zu einer 
ungemein scharfen Prüfung seiner Richtigkeit. Wir versehen zu diesem 
Zwecke eine Konduktorkugel (Fig. 468) mit einer Höhlung, welche wir 
durch einen mit isolierendem Griffe versehenen Deckel schließen. An 
seiner inneren Seite befindet sich in schiefer Stellung ein kleiner Arm 
von Schellack, der an seinem Ende eine Holundermarkkugel trägt, eine 
sogenannte P r o b e k u g e l . Wir setzen den Deckel auf die Höhlung, so 
daß die Kugel ihre innere Wandung berührt und laden nun die auf 

1 RIECKE, Uber elektrische Ladung durch gleitende Eeibung. WIED. Ann. 1891. 
Bd. 42. p. 465. 
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isolierendem Fuße ruhende Konduktorkugel so stark wie möglich mit 
Elektrizität. Nachher schieben wir den Deckel so weit zur Seite, daß 

die Probekugel außer Kontakt mit der 
Wandung kommt, und lieben den Deckel 
ab. Entfernen wir durch ableitende Be-
rührung die Ladung des Deckels, so kann 
mit den feinsten Beobachtungsmitteln keine 
Spur einer Ladung bei der Kugel entdeckt 
werden, ein Resultat , welches den besten 
Beweis für die Richtigkeit des C O U L O M I S -

schen Gesetzes liefert. 
Der Satz, daß die Elektrizität nur an 

der Oberfläche eines Konduktors in Ruhe 
sich befindet, kann noch durch einen an-
deren von C O U L O M B im Jahre 1 7 8 C ange-
stellten Versuch bewiesen werden, der zwar 
nicht die Schärfe der Prüfung gestattet, wie 
sie bei dem vorhergehenden möglich ist, der 
aber nach anderer Seite Interesse besitzt. 
Zwei an isolierenden Stielen befestigte 
Konduktorkugeln von genau demselben 

Halbmesser werden elektrisch gemacht und miteinander berührt. Die 
Ladung muß sich dann, der gleichen Beschaffenheit entsprechend, zu 
gleichen Teilen auf beide verteilen. Man wird dies mit Hilfe einer Dreh-
wage bestätigen können. Nun kann man weiter zeigen, daß für den Er-
folg des Versuches die Beschaffenheit des Innern der beiden Kugeln voll-
kommen gleichgültig ist; die eine kann massiv sein, die andere hohl, 
oder sie kann aus einem an der Oberfläche metallisch belegten Isolator 
bestehen. Dies führt notwendig zu der Annahme, daß die den Kugeln 
mitgeteilte Elektrizität nur an ihrer Oberfläche sich sammelt. 

§ 409. Elektrische Kräfte im leeren Räume. Nach dem fünften 
Fundamentalversuche befindet sich der eigentliche Schauplatz der elek-
trischen Wirkungen an der Oberfläche der Konduktoren, d. h. an der 
Grenzfläche zwischen ihnen und den umgebenden Isolatoren. Wir wollen 

von diesem Gesichtspunkte aus die 

Fiii. 468. 

V + J 

Fi"-. 469. 

Abstoßung zweier mit gleicher etwa 
positiver Elektrizität geladener Ho-
lundermarkkugeln noch etwas voll-
ständiger betrachten. Die in der 
einen Kugel enthaltenen elektrischen 

Teilchen stoßen die in der anderen befindlichen ab. Die Folge davon 
wird zunächst sein, daß die elektrischen Ladungen sich auf die äußeren 
voneinander abgewandten Seiten der Kugeln begeben (Fig. 469). Sie 
suchen infolge ihrer Abstoßung aus den Kugeln zu entweichen, werden 
aber daran verhindert durch das Isolationsvermögen der umgebenden 
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Luf t . Man könnte sich denken, daß sie auf die Luf t ihrerseits einen 
Druck ausüben, welcher dein Luf tdrucke an der äußeren Seite der Kugeln 
entgegenwirkt . Dadurch würde der Luf td ruck an der inneren Seite der 
Kuge ln , wo er durch keinen elektrischen Gegendruck geschwächt ist, 
ins Ubergewicht kommen, und es result ierte so eine K r a f t , welche die 
Kugeln auseinandertreibt . W i r sehen, daß diese Erk lä rung der Ab-
s toßung der die Kugeln unigebenden Luf t eine wesentl iche Eolle bei der 
beobachte ten Wirkung zuteilt. Diese Auffassung der Erscheinung ist nun 
von besonderem Interesse , wönn wir sie mit der Beobachtung ver-
b inden , daß zwei gleichnamig elektrische Holundermarkkugeln auch in 
dem evakuierten Rezipienten einer Luf tpumpe sich abstoßen. W i r müßten 
danach auch dem luft leeren Baume isolierende Eigenschaften und einen 
gewissen Druck zuschreiben, welcher durch die elektrische Abstoßung 
der Ladungen in der geschilderten Weise modifiziert wird. Als den 
Träge r dieses Druckes würden wir dann den Äther be t rach ten ; wir würden 
sagen, daß durch die elektrische Ladung der Holundermarkkugeln die 
Druckvertei lung in dem Äther so veränder t wird, daß eine abstoßende 
W i r k u n g zwischen den Kugeln resultiert . Durch diese Bemerkungen, 
denen wir übrigens nur heuristischen W e r t beilegen, wird eine andere 
Auffassung der elektrischen Erscheinungen vorberei te t , von welcher wir 
spä te r noch ausführl icher berichten werden. 

§ 410. Das EARADAYsche Gefäß. I m vorhergehenden haben wir die 
bis gegen Ende des 18. J ah rhunde r t s bekannten Fundamentalversuche, 
ihre einfachste Anwen-
dungen und die daran 
zunächst sich knüpfen-
denVorstel lungen bespro-
chen. W i r kommen nun 
zu einer prakt ischen An-
wendung bei einem Appa-
ra t e , der in den Unter-
suchungen F A B A D A Y S eine 
gewisse Bolle spielt. 

Wi r nehmen einen 
hohlen Konduktor , in der 
F o r m eines oben mit 
einer engeren Öffnung 
versehenen Gefäßes (Fig. 
470). Mit dem Gefäße 
verbinden wir ein Gold-
blattelektroskop. Einen kleinen elektrisch geladenen Konduktor führen 
wir in das Gefäß hinab und berühren mit ihm seine W a n d u n g ; nach 
dem Satze von § 408 muß nahezu die ganze Ladung auf die äußere 
Oberfläche des Gefäßes und das dami t verbundene Elektroskop über-
gehen; dieses divergiert mit der Elektr iz i tä t des kleinen Konduktors . 
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Wir entladen das Gefäß und bringen nun einen zweiten Konduktor, 
ebenso stark geladen wie der vorige, in das Innere des Gefäßes, 
ohne die Wandung zu berühren; das Elektroskop zeigt jetzt genau die-
selbe Divergenz wie zuvor. Die Menge der gleichnamigen Influenz-
elektrizität, welche auf der äußeren Oberfläche des Gefäßes sich aus-
breitet, muß hiernach gleich sein der elektrischen Ladung des Konduktors, 
und dasselbe gilt natürlich auch von der Menge der ungleichnamigen 
Influenzelektrizität an der inneren Oberfläche des Gefäßes. Wenn wir 
das Gefäß mit der Erde leitend verbinden, so bleibt nur die ungleich-
namige Influenzelektrizität zurück, und wir haben das Gefäß mit einer 
Elektrizitätsmenge 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 können endlich den Versuch noch umkehren. Wir laden das 
Gefäß mit einer bestimmten Menge von Elektrizität; dann führen wir 
die unelektrische Kugel in das Gefäß ein und berühren sie ableitend, 
während sie sich im Innern des Gefäßes befindet. Nehmen wir die 
Kugel, nach aufgehobener Ableitung, wieder aus dem Gefäße heraus, 
so ist sie selbstverständlich mit der ungleichnamigen Influenzelektrizität 
geladen. Wir können aber in der im vorhergehenden geschilderten 
Weise zeigen, daß die Influenzelektrizität der Kugel ihrem absoluten 
Betrage nach gleich ist der influenzierenden Ladung des Gefäßes. 

§ 411. Gleichheit der beim Reiben erzeugten entgegengesetzten 
Elektrizitätsmengen. Das F A R A D A Y sehe Gefäß können wir noch zu dem 
Nachweise benützen, daß bei der Reibung zweier Körper stets genau soviel 
positive wie negative Elektrizität erzeugt wird. Wir nehmen z. B. eine 
zugeschmolzene, etwas Quecksilber enthaltende Glasröhre und stellen sie 
zuerst vertikal; kehren wir sie um, so fließt das Quecksilber unter Reibung 
nach dem anderen Ende, das Glas wird positiv, das Quecksilber negativ 
elektrisch. Nun bringen wir die Glasröhre in das Innere eines F A R A D A Y -

schen Gefäßes, das mit dem Knopfe eines empfindlichen Elektroskopes 
leitend verbunden ist. Würde die eine, etwa die positive Elektrizität, in 
größerer Menge vorhanden sein, so würde sie negative Influenzelektrizität 
an der inneren Oberfläche des Gefäßes erregen, die gleichnamige positive 
würde nach dem Elektroskop abströmen und dieses laden. Da wir nun 
bei einem solchen Versuche nie eine Divergenz der Elektroskopblätter 
erhalten, so muß umgekehrt die Menge der durch Reibung erzeugten 
entgegengesetzten Elektrizitäten gleich groß sein. 

§ 412. Das elektrische Potential. Die Betrachtungen von § 409 
deuten einen neuen Weg zu der Erklärung der elektrischen Erschei-
nungen an, und in der Tat können 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 nützlichen 
Hilfsvorstellung; so hat das auf sie gegründete Gesetz von C O U L O M B zuerst 
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auf den Begriff des elektrischen Potentials geführt, dessen fundamentale 
Bedeutung bei jedem Wechsel der Anschauung sich bewährt hat. 

Wenn wir einem Konduktor, der positiv elektrisch sein möge," einen 
kleinen positiv geladenen Körper nähern, so müssen wir dabei die Ab-
stoßung der gleichnamigen Ladungen überwinden, d. h. Arbeit leisten. 
D i e A r b e i t , w e l c h e wir a u f w e n d e n m ü s s e n , um die E i n h e i t d e r 
p o s i t i v e n E l e k t r i z i t ä t von u n e n d l i c h e r E n t f e r n u n g n a c h e i n e m 
g e g e b e n e n P u n k t e zu b r i n g e n , h e i ß t das P o t e n t i a l in d i e s e m 
P u n k t e . Dabei ist aber die elektrische Ladung der Konduktoren während 
der Bewegung jener Einheit fixiert zu denken, so wie sie von Anfang 
an auf ihrer Oberfläche verteilt war. 

Hiernach ist es leicht, das Potential einer Elektrizitätsmenge e zu 
bestimmen, von der man annehmen kann, daß sie in einem Punkte A 
konzentriert sei. Betrachten wir zwei Punkte P und P1 (Fig. 471), 
welche auf einem von A ausgehenden Radius in den Entfernungen r 
und 'i\ gelegen sind. Die auf die Elektrizitätsmenge Eins in den beiden 
Punkten ausgeübten Abstoßungen sind ~ und Wenn wir jene 

Menge von Px nach P transportieren, so leisten wir eine Arbeit, welche 
gleich dem Wege rl— r multipliziert mit der auf ihm zu überwindenden 
Kraft ist. Diese aber ist nicht konstant; wir berücksichtigen 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 P, P? P3 

Kraft multiplizieren, und er- \ Jr) ~fr\) * 
halten so für die Arbeit auf Fig. 471. 
dem Wege P1 P den Wert : 

, , e e e [r, — r) — = 1 ' r rl r rt 

Um das Potential in dem Punkte P zu finden, müssen wir die 
Arbeit suchen, welche notwendig ist, um die Elektrizitätsmenge + 1 aus 
dem Unendlichen nach P zu bringen; wir teilen zu diesem Zwecke den 
nach P gehenden Radius weiter durch diePunkte P j , P2, P3 . . . bis in 
unendliche Entfernung von dem Punkte A. Die Summe der für die 
einzelnen Wegabschnitte aufzuwendenden Arbeiten gibt dann für das 

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

S ind a n d e r O b e r f l ä c h e e ines K ö r p e r s die e l e k t r i s c h e n 
M e n g e n e, e', e" . . . in den P u n k t e n A, A', A" . . . v e r t e i l t , u n d 
s ind r, r , r" . . . d ie E n t f e r n u n g e n e i n e s b e l i e b i g e n ä u ß e r e n 
P u n k t e s P von A, A', A" . . . , so i s t d e r W e r t des e l e k t r i s c h e n 

P o t e n t i a l s in P g l e i ch — + - V + - V + • • • u
 /f

 4
 y

 1 1 

Der Wert des Potentials in einem gegebenen Punkte P muß von 
dem Wege unabhängig 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 entsprächen, so würde man auf dem einen 
mehr Arbeit gewinnen können, als man auf dem anderen zuvor auf-
gewandt hatte. Dies würde zur Konstruktion eines Perpetuum mobile 
führen, im Widerspruche mit dem Satze von der Erhaltung der Energie. 

Wir haben uns bisher an den Fall gehalten, daß der Konduktor, 
dessen Potential wir suchen, positiv elektrisch ist. Bei einer negat iven 
Ladung führt die zu der Berechnung gegebene Vorschrift zu einem 
negat iven Potent ia l , wenn die elektrischen Massen e, c', e" . . . 
mit einem negativen Zeichen versehen werden. Nun wird in diesem 
Falle bei der Annäherung der Einheit positiver Elektrizität an den Kon-
duktor nicht Arbeit verzehrt, sondern umgekehrt gewonnen: dement-
sprechend sinkt das Potential bei der Annäherung, es wächst bei der 
Entfernung, und dies ist in der Tat der Fall bei der negativen Funktion 

e e" 
r r' r" 

§ 413. Das Potential einer elektrisch geladenen Konduktorkugel. 
Die Betrachtungen des vorhergehenden Paragraphen mögen weiter aus-
geführt werden für den Fall einer Kugel, deren Oberfläche gleichmäßig 
mit Elektrizität geladen ist. 

Wir können zunächst zeigen, daß eine solche Kugel auf ein in ihrem 
Innern befindliches elektrisches Teilchen keine Kraft ausübt. In dem 
Punkte P im Innern (Fig. 472) befinde sich die Einheit der positiven 
Elektrizität, ein positiver „Einheitspol", die Ladung der Kugel sei 
ebenfalls positiv. Wir benützen den durch P gehenden Kugeldurchmesser 
als Achse und ziehen mit Bezug auf sie ein Netz von Meridianen und 
Parallelkreisen auf der Oberfläche der Kugel. Es sei AB CD ein sehr 
kleines Flächenstückchen auf der Vorderseite der Kugel, welches von 
zwei Meridianen und von zwei Parallelkreisen begrenzt ist. Ist a die 
Dichte der Elektrizität an der Kugeloberfläche, so ist die Menge der in 
AB CD vorhandenen Elektrizität gleich axABCD; bei hinreichender 
Kleinheit von AB CD können wir uns diese Elektrizitätsmenge in dem 
Mittelpunkte M von ABCD konzentriert denken, ohne einen merklichen 
Fehler zu begehen. Dann übt sie auf den in P befindlichen Einheits-
pol eine Abstoßung aus, deren Richtung durch MP, deren Größe durch 

— x gegeben ist. Ziehen wir auch die Strahlen AP, BP, CP und 
D P , so entsteht eine vierseitige Pyramide, welche verlängert auf der 
Hinterseite der Kugel das gleichfalls von zwei Meridianen und zwei 
Parallelkreisen begrenzte Flächenstück A' B' C D' ausschneidet. Ziehen wir 
außerdem die Linie MP, so trifft diese das Flächenstück A' ß C D' in M'. 
Unter denselben Voraussetzungen, wie bisher, übt die in Ä B' C D' ent-
haltene Elektrizitätsmenge auf den Pol P eine Abstoßung in der Bichtung 

a x A'B'C 1)' M' P' von der Größe ^ttts— aus. Nun sind aber die Vierecke A B C.D und 
M P* 

A' B' C D' antiparallele Schnitte des durch Pgehenden Kegels. Somit gilt die 
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Proportion: AB CD: AP 2 = Ä B' C D' \Ä P 2. Daraus folgt weiter, daß 
die oben bestimmten Abstoßungen einander gleich sind; da sie aber nach 
entgegengesetzten Richtungen wirken, so zerstören sie sich wechselseitig. 
Nun kann man die ganze Oberfläche der Kugel in Flächenstücke teilen, 

die sich paarweise so entsprechen, wie AB CD und A'B'C'D'. Die von 
jedem solchen Paare herrührenden Abstoßungen heben sich auf, und 
somit reduziert sich auch die im ganzen von der elektrisierten Kugel 
in dem Punkte P ausgeübte Wirkung auf Null; der zu Anfang aus-
gesprochene Satz ist hiermit bewiesen. 

Aus den Symmetrieverhältnissen folgt, daß das Potential der elek-
trischen Ladung an der Kugeloberfläche allenthalben denselben Wert 
hat, daß diese also eine Äquipotentialfläche ist. Denselben konstanten 
Wert hat aber das Potential auch im ganzen Innern der Kugel, denn 
wir können einen Einheitspol von ihrer Oberfläche nach einem beliebigen 
Punkte im Innern führen, ohne Arbeit zu leisten; das Potential behält also 
dabei denselben Wert, wie an der Oberfläche. Bezeichnen wir die ganze 
elektrische Ladung der Kugel mit e, ihren Halbmesser mit a, so hat das 

Potential im Mittelpunkte den Wert , und dieser Wert muß nach dem 
Vorhergehenden für alle Punkte des Innern und. der Oberfläche gelten. 

F ü r ä u ß e r e P u n k t e w i r k t d ie g l e i c h m ä ß i g m i t d e r E l e k t r i -
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zitätsmenge e geladene Kugelf läche gerade so, wie wenn die 
ganze Ladung in demMitte lpunkte derKugel konzentr ier t wäre. 
Bezeichnen wir die Entfernung eines beliebig außerhalb der Kugel ge-
legenen Punktes von ihrem Mittelpunkte mit r, so hat das Potential in 

jenem Punkte den Wert -y. 

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

den Wert legen wir in den Mittelpunkt eine negative elektrische 

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

ihr Potential an der Kugeloberfläche den Wert — die Summe der 
Potentiale ist an der Oberfläche gleich Null. Dasselbe aber gilt von 
einem Punkte, der in so großem Abstände von der Kugel gelegen ist, daß 
die Verschiedenheiten seiner Entfernungen von den einzelnen Punkten der 
Kugeloberfläche verschwinden. Ziehen wir nach einem solchen Punkte U 
einen Radius von dem Mittelpunkte der Kugel, der ihre Oberfläche in 
dem Punkte 0 schneidet. Die Summe unserer Potentiale ist dann in den 
beiden Endpunkten der Strecke 0 U gleich Null; sie muß aber auch auf 
der Strecke 0 U selbst allenthalben verschwinden. Denn wäre dies nicht 
der Fall, so müßte das Gesamtpotential etwa von 0 an bis zu einem 
gewissen Maximalwerte ansteigen, um dann wieder zu dem Werte Null 
in dem Punkte U herabzusinken. Ein solches Verhalten wäre aber nur 
möglich, wenn entweder auf der Strecke O U selbst oder in ihrer Nähe 
elektrische Massen sich befänden, so daß jede der sie umgebenden 
Flächen konstanten Potentiales zweimal von der Linie O U geschnitten 
würde. Da nun außerhalb der Kugel keine elektrischen Massen vor-
handen sein sollen, so ist diese letztere Möglichkeit ausgeschlossen; das 
Potential der Kugeloberfläche ist auf der ganzen Strecke O U, d. h. über-
haupt in dem Räume außerhalb der Kugel, entgegengesetzt gleich dem 
Potential der in dem Mittelpunkte konzentrierten Elektrizitätsmenge — e. 
Damit ist aber zugleich bewiesen, daß das Potential der Kugel für alle 
äußeren Punkte identisch ist mit dem einer Elektrizitätsmenge + e, die 
in ihrem Mittelpunkte konzentriert wird. 

Ein direkter Beweis des Satzes ist von Tumlikz gegeben worden. 
Wir denken uns nach ihm eine Elektrizitätsmenge e und einen positiven 
elektrischen Einheitspol in zwei verschiedenen räumlichen Anordnungen. 
Bei der ersten sei e in einem Punkte A konzentriert; der Einheitspol 
befinde sich in unendlicher Entfernung; bei der zweiten sei e auf einer 
Kugelfläche vom Halbmesser a, deren Mittelpunkt in A liege, gleich-
mäßig ausgebreitet; der Einheitspol sei gegen c herangerückt; er be-
finde sich außerhalb der Kugel a in einem Punkte B in der Ent-
fernung b von A. Nun ist die Arbeit, welche wir leisten, um den 
ersten Zustand in den zweiten überzuführen, von der Art, wie dies 
geschieht, unabhängig. Wir schlagen zuerst den folgenden Weg ein: 
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wir bringen die Elektrizitätsmenge e von A weg und breiten sie 
auf der Oberfläche der Kugel a gleichmäßig aus. Dabei leisten die 
abstoßenden elektrischen Kräfte eine gewisse Arbeit, die wir durch W 
bezeichnen. Sodann führen wir den Einheitspol aus unendlicher 
Entfernung nach B, bei unverändert erhaltener Ladung der Kugel. 
Dabei leisten wir eine Arbeit, welche nichts anderes ist, als das Poten-
tial V der mit der Elektrizitätsmenge e geladenen Kugel a in dem 
Punkte B. Die ganze Arbeit, die wir gebraucht haben, um die ver-
änderte Verteilung zu bewirken, ist F — W. Ein zweiter Weg, der zu 
demselben Endziele führt, 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 V' der in A konzentrierten Elektrizitäts-
menge c für den Punkt B. Wir legen nun durch B eine Kugel, deren 
Mittelpunkt A, deren Halbmesser gleich b ist. Wenn wir die Elektrizitäts-
menge des Einheitspoles auf dieser Kugel gleichmäßig ausbreiten, so be-
wegen wir die elektrischen Teilchen senkrecht zu den von A ausstrahlenden 
Kraftlinien, wir leisten keine Arbeit gegen die von e herrührenden elek-
trischen Kräfte. Dagegen leisten die Abstoßungen, welche von den auf der 
Kugel b sich ausbreitenden Teilchen wechselseitig ausgeübt werden, eine 
gewisse Arbeit. Der Erfolg des Prozesses ist, daß wir innerhalb der 
Kugel b einen Kaum hergestellt haben, der von äußeren elektrischen 
Kräften frei ist. Wenn wir also jetzt die Elektrizitätsmenge e von A aus 
wieder auf der Kugel a gleichmäßig verteilen, so hat die dabei ge-
wonnene Arbeit denselben Wert W, wie bei dem zuerst befolgten Verfahren. 
Nun ergibt sich aus Symmetriegründen, daß die Kraftlinien einer gleich-
mäßig mit Elektrizität geladenen Kugel durch die von ihrem Mittelpunkte 
ausgehenden Radien Vektoren dargestellt sein müssen. Wenn wir also 
die auf der Kugel b verteilte Einheit der Elektrizität auf ihrer Ober-
fläche wieder nach B zurückführen, während die Ladung der Kugel a 
unveränderlich bleibt, so wird dabei keine Arbeit gegen die von jener 
Ladung herrührenden Kräfte geleistet; wir haben nur die wechselseitige 
Abstoßung der auf der Kugel b bewegten elektrischen Teilchen zu über-
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 Änderung 
der elektrischen Verteilung erfordert wird, gleich V — W. Da sie ebenso 
groß sein muß, wie bei dem ersten Verfahren, so muß V' = V sein, das 
Potential der mit der Elektrizitätsmenge e geladenen Kugel gleich dem 
Potentiale der in ihrem Mittelpunkte konzentrierten Elektrizitätsmenge e. 

§ 414. Äquipotentialflächen. Wir wollen voraussetzen, daß in der 
Umgebung eines positiv geladenen Konduktors eine Eeihe von Punkten 
bestimmt sei, welche alle ein und dasselbe Potential V besitzen; eine sie 
verbindende Fläche nennen wir eine Potentialfläche. Unter einer Poten-
tialfläche V werden wir dann eine solche verstehen, auf welcher das Poten-
tial den Wert V besitzt. Da wir von allen Seiten aus dem Unendlichen 

SIECKE, Physik II. Fünfte Au9 . 5 
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gegen den Konduktor herankommen können, so muß er von der Poten-
tiälfläche rings umschlossen sein. Verschieben wir unsere elektrische 
Einheit, unseren Einheitspol längs der Fläche, so kann dabei keine Arbeit 
geleistet werden, da sich das Potential nicht ändert. Die e l e k t r i s c h e n 
K r ä f t e m ü s s e n s o m i t auf d e r P o t e n t i a l f l ä c h e s e n k r e c h t s tehen . 

Geht man mit dem Einheitspole von der Potentialfläche V gegen die 
Oberfläche des Konduktors hin, so leistet man weitere Arbeit, und das 
Potential muß um ihren Betrag wachsen; man gelangt so auf eine zweite, 
den Konduktor enger umschließende Potentialfläche. An dem Kon-
d u k t o r s e l b s t m u ß die e l e k t r i s c h e K r a f t s e n k r e c h t zu de r 
O b e r f l ä c h e s t e h e n , denn jede der Oberfläche parallele Kraftkomponente 
würde eine Verschiebung der elektrischen Teilchen in ihr zur Folge 
haben. Somit wird bei der Bewegung des Einheitspoles längs der Ober-
fläche keine Arbeit geleistet. Daraus folgt weiter, daß das P o t e n t i a l 
an der g a n z e n K o n d u k t o r o b e r f l ä c h e d e n s e l b e n W e r t h a t , daß 
diese eine Potentialfläche ist, und zwar diejenige, welcher der g r ö ß t e 
P o t e n t i a l w e r t entspricht. Es ist ferner im Falle des Gleichgewichtes 
das ganze Innere des Konduktors frei von elektrischer Kraft; führen wir 
den Einheitspol von der Oberfläche weg in das Innere hinein, so wird 
dabei keine Arbeit geleistet, das P o t e n t i a l h a t somi t im I n n e r n 
des K o n d u k t o r s d e n s e l b e n k o n s t a n t e n W e r t wie an der O b e r -
f l ä c h e . 

Diese Sätze gelten ebenso für einen negativ elektrischen Konduktor; 
nur ist das ihm zugehörende konstante Potential negativ und kleiner als 
die Potentiale der den Konduktor umhüllenden Potentialflächen. 

Zur Erläuterung dieser Sätze ist in Fig. 473 ein Durchschnitt der 
Potentialflächen gezeichnet, die einen aus zwei Kugelabschnitten zu-
sammengesetzten Konduktor umhüllen. Fig. 474 gibt die Potentialflächen 
in der Umgebung zweier sphäroidischer Konduktoren, die durch einen 
Draht verbunden sind. 

Auf einen etwas komplizierteren Fall bezieht sich Fig. 475. Eine 
isolierte Konduktorkugel A sei mit der positiven Elektrizitätsmenge 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 A zugewandten Seite negativ, auf der ab-
gewandten Seite positiv elektrisch. Die Potentialflächen, 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-
fläche der Kugel B selbst in sich auf, indem sie sich gewissermaßen in 
zwei Blätter teilt, die, nach außen und innen sich wölbend, den Raum 
der Kugel B zwischen sich einschließen. Es verdient noch hervorgehoben 
zu werden, daß man den Wert des Potentials im Innern der Kugel B 
leicht mit großer Annäherung berechnen kann. In dem Kugelmittelpunkte B 
ist das Potential der auf der Kugel B selbst befindlichen einander ent-
gegengesetzt gleichen Influenzelektrizitäten gleich Null; hier also ist das 


