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Erste Abhandlung

itber

die Elektricitit und den Magnetismus

Coulomb,

{Aus: Histoire et Mémoires de I’Académie royale des sciences, 1785, '
569—577).

Mit 5 Figuren im Text.

Construction und Anwendung einer elektrischen Wage,

die auf der Eigenschaft der Drihte beruht, eine dem

Torsionswinkel proportionale. Gegenkraft der Torsion
zu besitzen.

Experimentelle Bestimmung des Gesetzes, nach
dem die Elemente gleichartig elektrisirter Kérper
sich gegenseitig abstossen.

[569] In einer der Akademie im Jahre 1784 ilberreichten
Abhandlung habe ich an der Hand des Versuchs die Gesetze der
Torsionskraft eines Drahtes bestimmt, und habe gefunden, dass
diese Kraft in geradem Verhilfniss zum Torsionswinkel und zur
vierten Potenz des Durchmessers des Aufhingedrahtes und im
umgekehrten Verh#ltniss zu seiner Linge stand, indem man das
Ganze noch mit einem constanten Coefficienten zu multipliciren
hatte, der von der Natur des Metalles abhingt und durch den
Versuch leicht zu bestimmen ist.

In derselben Abhandlung zeigte ich, dass es mit Hiilfe dieser
Torsionskraft mdglich war, sehr geringfigige Krifte mit Ge-
nauigkeit zu messen, wie z. B. ein Zehntausendstel eines Grans?)
[0,005 cm. gr. sec. —2]. Auch habe ich in derselben Abhand-
lung eine erste Anwendung dieser Theorie ergeben, indem ich
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in der Formel, welche die Reibung der Oberfliche eines festen,
in einer Flussigkeit bewegten Korpers ausdriickt, die constante,
der Adh#sion zugeschriebene Kraft zu berechnen suchte. 2)

Ich lege heute der Akademie eine nach denselben Principien
construirte elektrische Wage vor; [5670] sie misst mit der gross-
ten Genauigkeit den elektrischen Zustand und die elektrische
Kraft eines Kdrpers, wie gering auch der Grad der Elektrisi-
rung sei.

Construction der Wage.

Obwohl mich die Erfahrung belehrt hat, dass fir die bequeme
Ausfihrung mehrerer elektrischer Versuche an der ersten Wage
- dieser Art, die ich habe anfertigen lassen, einige M#ngel ver-
bessert werden mtissen, will ich sie dennoch beschreiben, weil
sie bis jetzt die einzige ist, deren ich mich bedient habe; doch
bemerke ich, dass ihre Form und ihre Grésse verindert werden
kénnen und mtissen je nach der Natur der Versuche, die man
anzustellen beabsichtigt. Die erste Figur stellt perspectivisch
diese Wage dar, deren Einzelheiten folgende sind.

Auf einen Glascylinder A'BCI) von 12 Zoll [32 48 cm]
Durchmesser und 12 Zoll Hohe legt. man eine Glasplatte von
13 Zoll Durchmesser, die das Glasgefiiss vollkommen bédeckt ;
in diese Platte sind zwei Lcher von ungefihr 20 Linien [4,51 cm)
Durchmesser gebohrt, das eine in der Mitte, in £ tiber.ihm er-

hebt sich eine Glasréhre von 24 Zoll (64,97 cm] Hohe; diese Rbh’re ,

ist auf dem Loche f festgekittet mit dem bei den elektrischen
Apparaten gebriuchlichen Kitt; an dem oberen Ende der Rohre
in 4 ist ein Torsmnsmlkrometer angebracht, das man in seinen
Einzelheiten in der Figur 2 erblickt.- Der obere Theil, Nr. 1, trigt
den Knopf b, den Index 70 und die Aufhinge-Klemme ¢ ; dieses
Sttick passt in das Loch G des Sttickes Nr. 2; dieses- Stiick,
Nr. 2, besteht aus einem Kreise ¢, dessen Rand i m 360° gethellt
ist, und aus einer kupfernen R6hre @, welche in die Rohre H,
Nr 3, hineinpasst; letztere ist in das Innere des oberen Endes
der Glasrﬁhre Sk der Figur 1 emgeklttet Die Klemme ¢, Fig. 2,
Nr. 1, hat fast die Form des Endes einer starken Relssfeder,
die mlttelst des Ringes ¢ zusammengepresst werden kann;
in die Zange dieser Reissfeder ist das Ende eines sehr feinen
Silberdrahtes eingeklemmt; das andere Ende des Silberdrahtes
steckt (Fig. 3) in P in der Klemme eines Cylinders Po von
Kupfer oder Eisen, [571)] dessen Durchmesser kaum eine Linie
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[0,22 em) betriigt, und dessen Ende P gespalten ist und eine’
Zange bildet, welche mittelst des Schieberinges @ zusammen-
gepresst wird. Dieser kleine Cylinder hat in C eine Verdickung
mit einer Durchbohrung, in die sich die Nadel ag (Fig. 1) hin-

No. 1.

| @—f—o

Fig. 1. Fig. 3.

einschieben ldsst: das Gewicht dieses kleinen Cylinders muss
gross genug sein, um den Silberdraht zu spannen, ohne ihn zu
zerreissen. Die Nadel, welche man (Fig. 1) in ag etwa in der
halben Hohe des grossen Gefisses, das sie umgiebt, horizontal
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aufgehiingt sieht, besteht entweder aus einem mit Siegellack
iiberzogenen Seidenfaden, oder aus einem ebenfalls mit Siegellack
ttherzogenen Strohhalm, und trigt von ¢ bis @, anuf 18 Linien
(4,06 cm) Linge, eine cylindrische Fortsetzung von Schellack :
am Ende @ dieser Nadel befindet sich eine kleine Kugel von
Hollundermark von zwei bis drei Linien [0,45—0,68 ¢cm] Durch-
messer; in g eine kleine verticale S8cheibe von Papier, das mit
Terpentin getrinkt ist, welche der Kugel a als Gegengewicht
dient und die Schwmvungen déampft.

Wir sagten, dass der Deckel AC von einem zwexten Loche
in m durchbohrt ist; in dieses zweite Loch fuhrt man einen
kleinen Cylmder m D¢ ein, dessen unterer Theil @ ¢ aus Schel-
lack besteht; in ¢ befindet sich gleichfalls eine Hollundermark-
Kugel ; um das Gefass herum, in der Hohe der Nadel, ist ein in
360 Grade getheilter Kreis z Q aufgetragen: der griisseren Ein-
fachlieit halber bediene ich mich eines in 360° getheilten Papier-
streifens, den ich in der Hbhe der Nadel um das Gefiss herum
klebe.

Zum Beginn der Hantirung mit diesem Instrumente stelle
ich den Deckel so ein, dass das Loch = ungefihr dem ersten
Theilstrich oder dem Punkte 0 der Kreistheilung 20Q auf dem
Gefisse entspricht. Ich stelle den Index o: des Mikrometers
auf den Punkt 0 oder den ersten Theilstrich dieses Mikrometers;
ich drehe darauf das ganze Mikrometer in der senkrechten
Rohre £/, bis man beim Visiren durch den senkrechten Draht,
der die Nadel trigt, und durch den Mittelpunkt der Kugel die
Nadel ag auf den ersten Theilstrich des Kreises zOQ einspielen
sieht. Ich fiihre darauf durch das Loch die andere, am Drahte
m@¢t befestigte Kugel ¢ so ein, dass sie die Kugel a beriihrt,
und dass man beim Visieren durch den Mittelpunkt [572] des
Aufhéingedrahtes und die Kugel ¢ auf den ersten Theilstrich 0
des Kreises z O Q trifft. Die Wage ist nun bereit fiir alle Ope-
rationen ; wir wollen als Beispiel derselben das Verfahren schil-
dern, dessen wir uns bedient haben, um das Grundgesetz, nach
dem die elektrisirten Korper sich abstossen, zu ermitteln.
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Grundgesetz der Elektricitit.

Die abstossende Kraft zweier kleiner, gleichartig elektri-
sirter Kugeln steht in umgekehrtem Verhiltniss zum Quadrat
des Abstandes der Mittelpunkte der beiden Kugeln.

'Experiment.

Man elektrisirt (Fig. 4) einen kleinen Conductor, der nichts
anderes ist als eine Stecknadel mit grossem Kopf, Welche da-
durch isolirt ist, dass
ihre Spitze in das Ende w&
eines Siegellackstib-
chens eingedriickt ist; Fig. 4.
man steckt diese Nadel
durch das Loch 7 und bringt sie mit der Kugel 7 in Berithrung,
die ihrerseits die Kugel @ beriihrt; beim Zurtickziehen der Nadel
besitzen die beiden Kugeln eine gleichartige elektrische Ladung
und stossen einander ab bis in eine Entfernung, die man misst,
indem man durch den Aufhiingedraht und den Mittelpunkt der
Kugel ¢ nach dem entsprechenden Theilstrich des Kreises zOQ
visirt: indem man darauf denIndex des Mikrometers in dem Sinne
pnro dreht, tordirt man den Aufhiingedraht /P und erzeugt
eine dem Torsionswinkel proportionale Kraft, welche die Kugel
« der Kugel ¢ zu nihern sucht. Man beobachtet nach diesem
Verfahren die Entfernung, bis zu der verschiedene Torsions-
winkel die Kugel ¢ nach der Kugel ¢ hin zuriickftthren, und in-
dem man die Torsionskrifte mit den entsprechenden Entfernun-
gen der beiden Kugeln vergleicht, erhilt man das Gesetz der
Abstossung.

Ich Werde hier nur einige Versuche anfﬂhren, die leicht zu
wiederholen sind, und die das Gesetz der Abstossung sofort er-
kennen lassen.

Erster Versuch: Nach Elekfrisirung der beiden Kugeln
mittelst des [578] Stecknadelkopfes hat sich die Kugel ¢ der
Nadel von der Kugel ¢ um 36° entfernt, wihrend der Index des
Mikrometers auf 0 steht.

Zweiter Versueh: Nachdem der Aufhingedraht mittelst
des Knopfes o des Mikrometers um 126° gedreht worden ist,
haben sich die beiden Kugeln bis auf einen schliesslichen Ab~
stand von 18° einander genihert.
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Dritter Versuch: Nach Torsion des Aufhingedrahtes um
567° haben sich die beiden Kugeln bis auf 81/,° genghert.

Erkl4irung und Ergebniss dieses Experiments.

Solange die Kugeln noch nicht elektrisirt sind, beriihren sie
sich, und der Mittelpunkt der an der Nadel befestigten Kugel a
ist von dem Punkte, in welchem die Torsion des Aufhinge-
drahtes Null ist, nur um die Hi#lfte der Durchmesser der beiden
Kugeln entfernt. Es muss bemerkt werden, dass der Silberdraht
I P, der die Aufhingung bildete, 28 Zoll{75,80 cm] Liinge hatte,
und so fein war, dass ein Fuss von diesem Draht nur 1/;4 Gran
(tm:0,01 gr] wog. Indem ich die Kraft berechnete, deren es
bednrfte, um diesen Draht zu tordiren, wenn man sie im Punkte «,
der vier Zoll [10,83 cm] von dem Drahte P oder dem Auf-
hiingungsmittelpunkte entfernt ist, angreifen lisst, fand ich mit-
telst der Formeln, die in einer im Jahrgange 1784 der Akademie
gedruckten Abhandlung itber die Gesetze der Torsionskraft der
Drihte anseinandergesetzt sind, dass man, um diesen Draht um
360°zu tordiren, nur eine Kraft von 1/34 Gran [0,153 cm gr sec—2]
im Punkte @, wirkend am Hebelarme @ P von vier Zoll Liinge
anzuwenden braucht: da nun die Torsionskrifte, wie in jener
Abhandlung bewiesen ist, sich wie die Torsionswinkel verhalten,
S0 entfernte die germgste abstossende Kraft zwischen den bei-
den Kugeln sie betrichtlich von einander.

Wir finden bei unserm ersten Versuche, bei dem der Index
des Mikrometers auf dem Punkte 0 steht, dass die Kugeln einen
Abstand von 36° haben, was zu gleicher Zeit eine Torsionskraft
von 36° = 1/349) Gran bewirkt; beim [574) zweiten Versuch be-
trigt der Abstand der Kugeln 18° aber da man das Mikrometer
um 126° gedreht hat, so folgt daraus, dass bei einem Abstande
von 18° die abstossende Kraft 144° betrug: also ist bei der
Hilfte der ersten Entfernung die Abstossung der Kugeln vier-
mal so gross.

Bei dem dritten Versuche hat man den Aufhiingedraht um
567° tordirt, und die beiden Kugeln befanden sich nur noch in
81/,° Entférnung. Die gesammte Torsion betrug folglich 5769,
viermal so viel, wie die des zweiten Versuches, und es fehlte
nur ein halber Grad, damit die Entfernung der beiden Kugeln
bei diesem dritten Versuche gerade auf die Hilfte derjenigen
des zweiten Versuches zurtickgefiihrt wire. Es geht also aus
diesen drei Versuchen hervor, dass die abstossende Wirkung,
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welche zwei gleichartig elektrisirte Kugeln auf einander aus-
iiben, dem umgekehrten Verh#ltniss des Quadrats der Entfer-
nungen folgt. . ‘

.. Erste Anmerkung.

Wenn man das vorstehende Experiment wiederholt, so wird
man bemerken, dass bei Verwendung eines so feinen Silberdrah-
tes, wie wir ihn angewandt haben, der fiir eine Torsion um einen
Winkel von 5° nur eine Kraft von ungefihr ein 24 Tausendstel
Gran[0,002 cm gr sec —2] verlangt, die natirliche Lage derNadel,
bei der die Torsion Null ist, nur auf ungefihr 2 oder 3° bestimmt
werden kann, wie ruhig auch die Luft sei und welche Vor-
sichtsmaassregeln man treffe. Daher muss man, um einen ersten
Versuch zu haben, den man mit den folgenden vergleichen kann,
nach der Elektrisirung der beiden Kugeln den Aufhiingedraht
um 30 bis 40° tordiren, was zusammen mit dem Abstande der
beiden beobachteten Kugeln eine hinreichende Torsionskraft er-
geben wird, damit die 2 oder 3° Unsicherheit in der Anfangs-
lage der Nadel, in der die Torsion Null ist, keinen merklichen
Fehler in den Ergebnissen hervorrufen. Es muss ferner bemerkt
werden, dass der Silberdraht, dessen ich mich bei diesem Expe-
riment bedient habe, so féin ist, dass er bei der geringsten Er-
schiitterung reisst ; ich habe in der Folge gefunden, dass es be-
quemer ist, [575)] bei den Versuchen einen Aufhiingedraht von
fast doppelt so grossem Durchmesser anzuwenden, obwohl seine
Torsionsfihigkeit vierzehn- bis fiinfzehnmal geringer war, als die
des ersten. Man muss Sorge tragen, diesen Silberdraht vor dem
Gebrauch zwei oder drei Tage lang mit einem Gewicht gespannt
zu halten, welches ungefihr die Hilfte von demjenigen betrigt,
das er tragen kann, ohne zu reissen ; auch ist zu bemerken, dass
man bei Anwendung dieses letzteren Silberdrahtes ihn niemals
iber 300° hinaus tordiren darf, weil er nach Ueberschreiten
dieser Torsionsgrenze anfingt hart zu werden [s’écrouir] und nur
noch mit einer Kraft reagirt, die kleiner als der Torsionswin-
kel ist, wie wir es in der .bereits genannten, 1784 gedruckten
Abhandlung bewiesen haben.

Zweite Anmerkung.

Die Elektricitét der beiden Kugeln vermindert sich ein wenig
wiihrend der Dauer des Versuchs; ich habe gefunden, dass an
dem Tage, an dem ich die vorstehenden Versuche ausgefiihrt
habe, die elektrisirten Kugeln, wihrend sie sich infolge ihrer
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Abstossung in 30° Entfernung von einander befanden, bei einem
Torsionswinkel von 50° sich um einen Grad in drei Minuten
nidherten; da ich aber nur zwei Minuten brauchte., um die obigen
drei Versuche auszufithren, so kann man bei diesen Experimenten
den Fehler vernachlissigen, der aus dem Elektricititsverluste
entspringt. Wenn man eine grossere Genaunigkeit wiinscht oder
wenn die Luft feucht ist und die Elektricitit sich schnell ver-
liert, so muss man durch einen Vorversuch ‘den Abfluss oder die
* Verminderung3) der elektrischen Wirkung der beiden Kugeln in
jeder Minute bestimmen und sich spiter dieser ersten Beobach-
tung bedienen, um die Ergebnisse der Versuche, die man an je-
nem Tage angestellt hat, zu verbessern.

Dritte Anmerkung.

Der Abstand der beiden Kugeln, wenn sie sich in Folge ihrer
gegenseitigen abstossenden Wirkung von einander entfernt haben,
wird genau gemessen nicht durch den Winkel, den sie bilden,
sondern durch die Sehne des Bogens, der ihre Mittelpunkte ver-
bindet; [5768] ebenso wie der Hebelarm, an dessen Ende die
Wirkung angreift, nicht durch die halbe Linge der Nadel oder
durch den Radius gemessen wird, sondern durch den Cosinus
der Hiilfte des Winkels zwischen den beiden Kugeln; diese bei-
den Grossen, deren eine kleiner ist als der Bogen und folglich
den durch den Bogen gemessenen Abstand vermindert, withrend
die andere den Hebelarm verkleinert, gleichen sich einigermaassen
aus; und man kann sich bei Versuchen von der Art derjenigen,
mit denen wir beschéftigt sind, ohne merklichen Fehler mit der
Berechnung, die wir gegeben haben, begniigen, wenn der Ab-
stand der beiden Kugeln 25 bis 30" nicht iiberschreitet: andern-
falls muss man die Berechnung streng durchftihren. 4)

Vierte Anmerkung.

Da die Erfahrung lehrt, dass man in einem wohl verschlos-
senen Zimmer mit dem ersten Silberdraht die Nulllage der Nadel
bis auf ungefihr 2 oder 3° bestimmen kann, was nach der Be-
rechnung der den Torsionswinkeln proportionalen Torsions-
krifte eine Kraft von hochstens einem 40 Tausendstel Gran
.0,0013 em gr sec—2] ergiebt, so werden sich die schwichsten
Grade der Elektrisirung leicht mit dieser Wage messen lassen.
Um dies zu bewerkstelligen, steckt man (Fig. 5) durch einen
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Siegellack-Stdpsel einen kleinen Kupferdraht cd, welcher in ¢
in einen Haken und in d in eine kleine vergoldete Hollunder-
markkugel endet, und setzt den Stépsel 4 in das
Loch m der Wage Fig. 1 derart ein, dass der Mittel-
punkt der Kugel & beim Visiren durch den Auf-
hiingedraht auf den Nullpunkt des Kreises z O Q
fillt; nihert man darauf einen elektrisirten Korper
dem Haken c, so zeigt, wie gering auch die Elek--
trisirung dieses Korpers sei, die Kugel ¢ dadurch,
dass sie sich von der Kugel d entfernt, die Elek-
trisierung an und der Abstand der beiden Kugeln
misst ihre Stirke, nach dem Grundsatz vom umge-
kehrten Verhiltniss des Quadrats der Entfernungen.
Aber ich muss als vorliufige Mittheilung gleich
hinzufiigen, dass ich seit jenen ersten Versuchen
verschiedene kleine Elektrometer [677] nach den-
selben Grundsitzen der Torsionskraft habe her-
stellen lassen, indem ich mich als Aufhingefadens
eines Seidenfadens, so wie er sich vom Cocon ab- Fig. 5.
wickelt, oder eines Angoraziegenhaares bediente.
Eines dieser Elektrometer, welches beinahe dieselbe Form wie
die in dieser Abhandlung beschriebene elektrische Wage hat, ist
viel kleiner; es hat nur 5 bis 6 Zoll [14 bis 16 em] Durchmesser,
eine Rohre von einem Zoll (2,71 cm]; die Nadel ist ein kleiner
Schellackfaden von 12 Linien [2,71 cm] Liinge, der in a eine
kleine, sehr leichte Scheibe von Rauschgold ;trigt; die Nadel
und das Rauschgold wiegen ungefihr ein Viertel Gran [0,013 g];
der einem Cocon entnommene Aufhiingefaden von 4 Zoll[10,8 cm)]
Li#inge besitzt eine solche Torsionsfihigkeit, dass es bei einem
Hebelarm von einem Zoll [2,71cm] nur eines 60 Tausendstel Grans
[0,0009 cm gr sec— 2] bedarf, um ihn um einen ganzen Kreis-
umfang oder um 360° zu tordiren: wenn man bei diesem Elek-
trometer eine durch Reibung elektrisirte, gewdhnliche Siegel-
lackstafge dem Haken C der Fig. 5 bis auf 3 Fuss [97 cm] Ent-
fernung nihert, so wird die Nadel anf mehr als 900 abgestossen.
Wir werden in der Folge diese Elektrometer genaner beschreiben,
wenn es sich darum handeln wird, die Natur und den Grad der
Elektrisirung verschiedener Kdrper zu bestimmen, welche durch
Reibung an einander einen selir schwachen Grad von Elektrisi-
rung annehmen.
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Zweite Abhandlung

iiber

die Elektricitit und den Magnetismus,

in der ermittelt wird, ;\ach welchen Gesetzen sowohl
die abstossende wie die anziehende Wirkung des mag-
netischen und des elektfrischen Fluidums vor sich geht.

Coulomb,
(Aus: Histoire et Mémoires de.Al’Acad'émie royale des sciences, 1785,
T 5T8—611).
Mit 6 Figuren im Text.

>V01‘1 ‘

~.(678] Da die elektrische Wage, die ich im Juni 1785 der
- Akademie vorgelegt habe, mit Genaunigkeit und in einfacher und
direkter Weise die Abstossung zweier Kugeln, die eine gleich-
artige Elektrisirung besitzen, zu messen gestattet, so war es leicht
durch Anwendung dieser Wage zu beweisen, dass die abstossende
Kraft zweier gleichartig elektrisirter und in verschiedenen Ab-
stinden befindlicher Kugeln sehr genan dem umgekehrten Ver-
hiltniss des Quadrats der Abstinde entspriche; als ich mich aber
desselben Mittels bedienen wollte, um die anziehende Kraft zweier
mit entgegengesetzter Elektricitit geladenen Kugeln zu beftimmen,
stiess ich-bei Benutzung dieser Wage zur Messung der Anziehung
der beiden Kugeln auf eine Unbequemlichkeit in der Anwen-
dung, welche bei der Messung der Abstossung nicht eintritt. Diese
praktische Schwierigkeit liegt darin, dass, wenn sich die beiden
Kugeln in Folge ihrer Anziehung n#hern, die Anziehungskraft,
welche, wie ‘wir sogleich sehen werden, im umgekehrten Ver-
h#ltniss des Quadrats der Entfernungen zunimmt, oft in stirke-
rem Maasse wichst, als die Torsionskraft, die nur zunimmt pro-




Coulomb. Ueber die Elektricitiit ﬁnd den Magnetismus. 13

portional dem Torsionswinkel, so dass es erst nach vielen ver-
geblichen Versuchen gelingt zn verhindern, dass sich die Kugeln
in Folge ihrer Anziehung bertthren, wenn man nicht ein idio-
elektrisches 5) Hinderniss der [579] Bewegung der Nadel ent-
gegenstellt; da aber unsere Wage oft dazu bestimmt ist, Wirkun-
gen, die kleiner als ein Tausendstel Gran [0,05 cm gr sec —2)
sind, zu messen, so beeintriichtigt die Coh#sion zwischen der
. Nadel und dlesem Hinderniss die Ergebnisse und zwingt zu
einem Hin- und Herprobiren, wihrend dessen ein Theil der
Elektricitit verloren geht.

Die Fig. 1 und die nachfolgende Rechnnng werden er-
kennen lassen,. worin die Schwierigkeiten des Verfahrens be-
stehen, und werden zu gleicher Zeit die Grenzen zeigen, in
welche man die Versuche einschliessen muss, um ihres Erfolges
sicher zu sein.

Es sei a c o’ die natiirliche Lage der Nadel, wenn der Auf-
hiingefaden noch nicht tordirt ist; a stellt die Hollundermark-
Kugel vor, welche an der aus idio- ,
elektrischom Stoffe bestehenden Na- Q¢
del aa’ befestigt ist; & ist die im “ e 14
Loch der Wage angebrachte Kugel.
Elektrisirt man die beiden Kugeln, ¢.—
die eine mit sogenannter positiver, Fig. 1.
die andere mit sogenannter nega-_
tiver Elektricitdt, so werden sie sich gegenseitig anziehen ; indem
die Kugel a der Nadel sich der Kugel 4 zu nihern sucht,
wird sie die Lage ®@c®’ einnehmen; diese Lage wird derart
sein, dass die Gegenkraft der Torsion, dargestellt durch den
Winkel ac®@, um den der Aufhingefaden tordirt worden ist,
der anziehenden Kraft der beiden Kugeln gleich sein wird; und
wenn diese anziehende Kraft dem umgekehrten Verhiltniss des
Quadrats der Entfernungen proportional ist, wie wir es in unsrer
ersten Abhandlung fiir die abstossende Kraft gefunden haben,
so wiirde man, indem man ¢ b —=a, a ® =z, D = dem
Product der elektrischen Masse der beiden Kugeln setzte und
die Bogen @ und z hinreichend klein nihme, um sie als Maass
des Abstandes der beiden Kugeln benutzen zu kéunen (andern-
falls mtisste man die Sehne dieses Bogens fiir die Entfernung
und den Cosinus des halben Bogens fiir den Hebelarm einsetzen) ;
man wtirde, sage ich, nach diesen Voraussetzungen fiir das
Gleichgewicht zwischen der Anziehung der beiden Kugeln und
der Rckwirkung der Torsion die Formel haben :

c
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D
nr= @ =2
oder D =nz (@ — z)?; daraus folgt, dass, wenn z = a oder 0,
der Werth von ) Null sein wird, dass es also einen Punkt @
zwischen ¢ und b giebt, in dem die Menge D ein' Maximum ist;
[580] die Rechnung ergiebt fir diesen Punkt z =4 a. Setzt
man diesen Werth von 2 in die Formel ein, welche 1) fiir den
Fall des Gleichgewichtes darstellt, so erhiilt man D = 3% na3;
80 oft demnach D grosser sein wird als 4y za3, wird es zwischen
@ und b keine Lage @ geben, in der die Nadel im Gleichgewicht
bleiben kann, und die Kugeln werden sich nothwendigerweise
bertihren; aber man muss beachten, dass in der Praxis, auch
wenn D kleiner als 5% 7«3 ist, die Kugeln oft zusammenlaufen,
weil die Torsionsfihigkeit der Nadelaufhingung der Nadel zu
schwingen gestattet und weil nach Ueberschreiten von 1a die
Anziehungskraft in stirkerem Maasse zunimmt als die Torsions-
kraft, sodass, wenn die Kugel @ in Folge der Amplitude ihrer
Schwingung in eine Entfernung = kommt, fir die D grdsser ist
als nz(a—z) 2, die beiden Kugeln fortfahren sich zu niihern, bis
sie sich bertihren.

Durch Berticksichtigung dieser Ueberlegung ist es mir gelun-
gen die anziehende Kraft der beiden elektrisirten Kugeln in ver-
schiedenen . Entfernungen mii der Torsionskraft meines Mikro-
meters ins Gleichgewicht zu bringen; aus der Vergleichung der
verschiedenen Versuche habe ich sodann den Schluss gezogen,
dass die anziehende Kraft der beiden Kugeln, deren eine mit so-
genannter positiver, deren andere mit sogenannter negativer Elek-
tricitit geladen ist, dem Quadrat der Abstinde der Mittelpunkte
dieser beiden'Kugeln umgekehrt proportional ist, dieselbe Be-
zichung, wie sie bereits fiir die abstossende Kraft gefunden

* worden ist.

Um dieses Ergebniss sicher zu stellen, habe ich ftir den Fall
der Anziehung ein anderes Verfahren versucht, das, wenn auch
weniger einfach und weniger direkt als das erste, doch weniger
Sorgfalt und weniger Vorsichtsmaassregeln fiir sein Gelingen er-
fordert; es hat zudem den scheinbaren Vortheil, dass man Ver-
suche mit Kugeln von sehr grossem Durchmesser anstellen kann,
wihrend man in der Wage nur mit wenig umfangreichen Kugeln
arbeiten kann, aber dieser Vortheil ist nur scheinbar, und man
wird in der Folge in den verschiedenen Abhandlungen, welche
ich nach einander der Akademie vorlegen werde, sehen, dass man
mit Kugeln von 2 oder 3 Linien Durchmesser [0,45—0,68 cm]
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und mittelst der Wage, in der Gestalt [681] wie wir sie in un-
serer ersten Abhandlung beschrieben haben, nicht nur die ganze
Masse des in einem Koérper von beliebiger Gestalt enthaltenen
elektrischen Fluidums, sondern auch noch die elektrische Dich-
tigkeit jedes Theiles dieses Kérpers messen kann.

Zweite Versuchsmethode, um das Gesetz zu be-

stimmen, nach dem eine Kugel von ein oder zwei

Fuss Durchmesser einen kleinen Ko&rper anzieht,

der eine der ihrigen entgegengesetzte elektrische
Ladung besitzt.

Die Methode, die wir befolgen werden, ist derjenigen analog,
welche wir im siebenten Bande der Savants étrangers angewandt
haben, um die magnetische Kraft eines Stahlstabes in Bezug auf
seine Liinge, Dicke und Breite zu bestimmen.%) Sie besteht darin,
eine Nadel wagerecht aufzuhiingen, die nur an ihrem Ende elek-
trisirt ist, und welche, einer entgegengesetzt elektrisirten Kugel
in einer gewissen Entfernung gegentibergestellt, angezogen wird
und unter der Einwirkung dieser Kugel schwingt: man berech-
net sodann aus der Anzahl der Schwingungen in einer gegebenen
Zeit die anziehende Kraft in verschiedenen Entfernungen, wie
man die Schwerkraft durch die Schwingungen des gewdhnlichen
Pendels bestimmt.

Es seien einige Beobachtungen angefithrt, welche uns bei
den unten folgenden Versuchen geleitet haben. Ein Seidenfaden,
wie er vom Cocon gewonnen wird, und der bis zu 80 Gran
(4,25 gr] tragen kann, ohne zu reissen, hat eine solche Torsions-
elasticitit, dass, wenn man an einem solchen Faden von 3 Zoll
[8,12 em] Liinge wagerecht im leeren Raume eine kleine kreis-
férmige Scheibe von bekanntem Gewicht und Durchmesser auf-
héngt, man aus der Schwingungsdauer der kleinen Scheibe fin-
det, nach den Formeln, die in einer im Jahrgange 1784 der
Akademie gedruckten Abhandlung itber die Torsionskraft aus-
einandergesetzt sind, dass es meistens nur einer Kraft von einem
Sechzigtausendstel Gran [0,0009 cm gr sec — 2] bedarf, um bei
einem Hebelarm von 7 bis 8 Linien [1,8 ¢m] Liinge die Seide
um ihre Aufhingungsaxe um einen ganzen Kreisumfang zu tor-
diren; (582] und wenn der Seidenfaden die doppelte oder 6 Zoll
(16,24 cm] Linge hat, so bedarf es nur eines Hundertzwanzig-
tausendstel Grans [0,0004 cm gr sec—2]. Nunmehr denke man
sich an dieser Seide wagerecht eine Nadel aufgehiingt und diese
Nadel zur Ruhe gekommen oder die Seide giinzlich detordirt.
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Wenn man diese Nadel mittelst irgend einer Kraft Schwin-
gungen ausfithren lisst, deren Amplitude sich nicht weiter:als
20 bis 30° von der Nulllinie entfernt, ‘so wird -die Torsions-
kraft die Dauer der Schwingungen nur in unmerklicher Weise
beeinflussen kénnen, selbst wenn die Kraft, welche die Schwin-
gungen hervorruft, nur ein Hundertel Gran (0,52 em gr sec 2]
betragen wiirde. Dies vorausgeschickt, sehen wir zu, wie man es
anféingt, um das Gesetz der elektrischen Anziehung zu bestimmen.

Man héngt Fig. 2, eine Schellack-Nadel /g an einen Seiden-
faden sc von 7 bis 8 Zoll (19—21,6 cm] Linge, aus einer ein-
zigen Faser, wie er vom Cocon kommt; an dem Ende / befestigt
man senkrecht zu dieser Nadel?) einen kleinen Kreis von 8 bis

14

Fig. 2.

10 Linien [1,8—2,2 cm] Durchmesser, der sehr leicht und aus
einem Blatte Goldpapler geschnitten ist ; der Seidenfaden ist in s
an das untere Ende eines kleinen Holzstabes st befestigt, der im
Ofen getrocknet und mit ‘Schellack oder Siegellack tiberzogen
ist; dieser Stab wird in ¢ von einer Zwinge gehalten, welche sich
an dem Balken o E verschieben und nach Belieben mittelst der
Schraube v festklemmen lisst.

G ist eine Kugel von Kupfer oder von Pappe, die mit Zinn-
folie bedeckt ist; sie ruht auf vier Glaspfeilern, die mit Siegel-
lack iiberzogen sind, und die, um die Isolation vollkommener zu
machen, oben in Siegellackstibe von 3 bis 4 Zoll [8,1 bis 10,8 ¢m]

— . T T T ‘f,':i

—— ——
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Liinge auslaufen; diese vier Sttitzen sind mit ihrem unteren Theil
auf einer Platte befestigt, welche man auf ein kleines verstell-
bares Tischchen legt, das sich, wie es die Figur zeigt, in der fiir
den Versuch passendsten HShe feoststellen lisst; der Balken
Eo kann ebenfalls mittelst der Schraube E in passender Hohe
festgeklemmt werden.

Nachdem alles so vorbereitet ist, stellt man die Kugel G' so
auf [588), dass ihr wagerechter Durchmesser G'7 mit dem Mittel-
punkt der Platte /, welche einige Zoll von ihr entfernt ist, in glei-
cher Hohe liegt. Man leitet mittelst der Leydener Flasche einen
elektrischen Funken auf die Kugel, man berithrt die Platte / mit
einem leitenden Kérper, und die Wirkung der elektrisirten Kugel
auf das elektrische Fluidum der nicht elektrisirten Scheibe verleiht
dieser Scheibe eine der Elektricitiit der Kugel entgegengesetzte
Ladung; so dass, wenn man den leitenden Korper zurtickzieht,
die Kugel und die Scheibe anziehend auf einander einwirken.

Experiment.

Die Kugel G' hatte einen Fuss [32,48 cm] Durchmesser, die
8cheibe / hatte 7 Linien [1,58 cm], die Schellacknadel lg 15
Linien [3,38 cm] Linge; der Aufh#ingefaden sc war ein Cocon-
faden von 8 Linien [1,80 cm) Liinge: als die Zwinge sich im Punkte
o befand, bertthrte die Scheibe / die Kugel in v, und in dem
Maasse als man die Zwinge nach E hin entfernte, entfernte sich
die Scheibe vom Centrum der Kugel um Strecken, welche durch
die Abschnitte 0, 3, 6, 9, 12 Zoll gegeben sind, und wenn
die Kugel mit sogenannter positiver, die Scheibe mit negativer
Elektricitit nach dem angegebenen Verfahren geladen war, so
hatte man:

1. Versuch. DieScheibe/, in 3Zoll (8,12 cm] Entfernung von der
Oberfliche der Kugel oder in 9 Zoll [24,36 cm] von
ihrem Mittelpunkte, machte 15 Schwingungen in . 20”.
2. Versuch Die Scheibe /, 18 Zoll [48,73 cm] vom Mnttelpunkt
der Kugel entfernt, machte.15 Schwingungen in . 41”.
3. Versuch. Die Scheibe 7, 24 Zoll [64,97 cm] vom Mittelpunkte
der Kugel entfernt, machte 15 Schwingungenin . 60”.

Erkldrung und Ergebniss dieses Experiments.

Wenn alle Punkte einer Kugeloberfliche mit einer dem Qua-
drate der Entfernungen umgekehrt proportionalen Anziehungs-
oder Abstossungskraft auf einen in beliebiger Entfernung von

Ostwald’s Klassiker. 13. 2
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dieser Oberfliche befindlichen Punkt wirken, so ist bekanntlich
die Wirkung dieselbe, als ob die ganze Kugeloberfliche im Mittel-
punkte der Kugel concentrirt wire.

(584] Da ferner bei unserem Experiment die Scheibe / nur 7
Linien Durchmesser hat und bei den Versuchen ihr kleinster Ab-
stand vom Kugelmittelpunkte 9 Zoll betrug, so kann 'man ohne
merklichen Fehler alle Linien, die vom Kugelmittelpunkte nach
einem Punkt der Scheibe gehen, als parallel und gleich annehmen,
und folglich kann die ganze Wirkung der Scheibe in ihrem Mittel-
punkte vereinigt gedacht werden, ebenso wie die der Kugel; so
dass bei den kleinen Schwingungen der Nadel die Wirkung, welche
die Schwingungen unterhilt, eine fiir einen gegebenen Abstand
constante Grosse sein und Lings der Richtung wirken wird, welche
die beiden Mittelpunkte verbindet. Nennt man nun ¢ die Kraft,
T' die Zeit einer bestimmten Anzahl von Schwingungen, so wird

man 7" proportional mit —1: haben: aber wenn d die Entfernung
q

Gl des Mittelpunktes der Kugel vom Mittelpunkte der Scheibe ist
und wenn die anziehenden Krifte dem umgekehrten Quadrat der
Entfernungen oder 1/d? proportional sind, so folgt daraus, dass
T d oder der Entfernung proportional sein wird; so dass, wenn
wir in unsern Versuchen die Entfernung variiren lassen, die Zeit
ein und derselben Anzahl von Schwingungen sich verhalten
solite, wie der Abstand des Scheibenmittelpunktes vom Kugel-
mittelpunkte. Vergleichen wir diese Theorie mit dem Experiment;

1. Versuch. Abstand der Mittelpunkte 9 Zoll, 15 Schwingungen in 20”.
2Versuch. . . . « . . v . ... 18, . . . .. oo 41",
3. Versuch. . . . . . . . .. .. 24 . . .00 o o0 e 60",
Die’Entfernungen verhalten sich hier wie die Zahlen . 3, 6, 8.
Die Zeiten ein- und derselben Anzahl Schwingungen 20, 41, 60.
Nach der Theorie sollten sie sein . . . . . . . . . 20, 40, 54.

Bei diesen drei Versuchen betrigt also die Abweichung zwi-
schen der Theorie und dem Experiment 4 fiir den letzten Ver-
such verglichen mit dem ersten, und fast Null filr den zweiten
verglichen mit dem ersten; aber es muss bemerkt werden, dass
zur Ausfihrung der dreiVersuche fast vier Minuten néthig waren ;
und dass, obwohl die Elektricitiit am Tage dieses Experimentes
ziemlich lange vorhielt, [685] sie doch in der Minute 4 ihrer
Wirkung verlor. Wir werden in der nichstfolgenden Abhand-
lung sehen, dass, wenn die elektrische Dichte nicht sehr gross
ist, die elektrische Wirkung zweier elektrisirter Korper in einer
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gegebenen Zeit abnimmt genau proportional der elektrischen
Dichte, oder der Intensitiit der Wirkung; da nun unsere Versuche
vier Minuten gedauert haben und da die elektrische Wirkung um
+o in der Minute nachliess, so sollte vom ersten bis zum letzten
Versuch die von der Intensitit der elektrischen Dichte bedingte
Wirkung unabhiingig von der Entfernung um ungefiibr ein Zehn-
tel abgenommen haben ; um folglich die corrigirte Zeitdauer der
15 Schwingungen im letzten Versuch zu erhalten, muss man an-

setzen /10 : /9 :: 60" : der gesuchten Grosse, fir die man
57 Secunden findet, was nur um 45 von der experimentell ge-
fundenen Zahl 60 Secunden abweicht.

Wir sind also nach einer von der ersten villig verschiedenen
Methode zu einem gleichartigen Ergebniss gelangt; demnach
konnen wir daraus schliessen, dass die'gegenseitige Anziehung
des als positiv bezeichneten elektrischen Fluidums auf das so-
genannte negative elektrische Fluidum umgekehrt proportional
dem Quadrat der Entfernungen ist; ebenso wie wir in unserer
ersten Abhandlung gefunden haben, dass die gegenseitige Wir-
kung eines gleichartigen elektrischen Fluidums im umgekehrten
Verhiiltniss zum Quadrat der Entfernungen steht. )

Erste Anmerkung.

Es ist offenbar sehr leicht, indem man die vorstehende Me-
thode anwendet, aus den Schwingungen der elektrischen Nadel
die Gesetze der Abstossungskraft zu erhalten, sowie wir soeben
diejenigen der Anziehungskraft ermittelt haben. In der That,
wenn man die S8cheibe mit der elektrisirten Kugel in Berithrung
bringt, so wird sie eine mit der Elektricitit der Kugel gleich-
artige Ladung annehmen und abgestossen werden ; infolgedessen
wird die Nadel kraft dieser Abstossung in einer der ersten ge-
rade entgegengesetzten Lage Schwingungen ausfithren, und die
Zahl der S8chwingungen in einer gegebenen Zeit, verglichen mit
der Entfernung des Scheibenmittelpunktes [686] vom Kugel-
mittelpunkte, wird die abstossende Kraft auf demselben Wege
berechnen lassen, den wir soeben filr die anziehende Kraft be-
folgt haben: jedoch miissen wir bemerken, dass alle Versuche,
bei denen man das elektrische Fluidum mit seiner abstossenden
Kraft wirken lassen will, sich, wie wir spéter sehen werden, ein-
facher, genaner und bequemer mittelst der in unserer ersten Ab-
handlung beschriebenen Wage ausfithren lassen.

9*




®essce

20 Coulomb.

Zweite Anmerkung.

Wenn man sich derselben Methode bedienen wollte, um zu
bestimmen, wie sich die Elektricititsmenge vertheilt zwischen
einer elektrisierten Kugel und einem leitenden Kdrper von be-
liebiger Gestalt, der mit dieser Kugel in Bertthrung gebracht wird,
80 konnte man folgendermaassen verfahren: nachdem man die
Kugel elektrisirt und in diesem Anfangszustande ihre elektrische
Wirkung auf die Scheibe der Nadel filr eine gegebene Entfer-
nung mittelst der Schwingungen bestimmt hat, ‘bertthrt man
sofort die Kugel mit dem leitenden Korper, der einen Theil der
Elektricitit der Kugel aufnehmen muss; und nach Trennung
dieses Korpers von der Kugel bestimmt man von neuem mittelst
der Schwingungen der Nadel die Elektricititsmenge, die auf
der Kugel zurtickgeblieben ist; und der Unterschied dieser Menge
von derjenigen, welche die Kugel vor der Bertthrung hat, wird
das Maass der Menge sein, die der Korper bei der Bertthrung
aufgenommen bhat. Es ist tiberfltissig zu bemerken, dass solche
Versuche nur an sehr trockenen Tagen, an denen die isolirten
Korper ihre Elektricitst langsam verlieren, gut gelingen kdnnen,;
dass man auf diese Elektricititsabnahme bei der Reduction der
auf einander folgenden Versuche Riicksicht nehmen muss; dass
man die Entstehung von Luftstrémungen in dem Zimmer, in dem
man arbeitet, vermeiden und jeden leitenden Kdrper auf minde-
stens drei Fuss [97,45 cm] von der elektrisirten Kugel und selbst
von der Nadel entfernen muss: aber wir wiederholen, wenn wir
in der Folge die Art, in der sich das elektrische Fluidum in den
verschiedenen Theilen der Kérper verbreitet, experimentell und
theoretisch bestimmen werden, so wird man sehen, dass alle
diese Versuche viel [587] besser mit der elektrischen Wage ge-
lingen, als nach der soeben auseinandergesetzten Schwingungs-
methode.

Experimente, um das Gesetz zu bestimmen, nach
dem das magnetische Fluidum anziehend oder ab-
stossend wirkt.

Da die magnetisirten Kdrper auf einander in endlichen Ent-
fernungen anziehend oder abstossend einwirken, ebenso wie die
elektrisirten Korper, so scheint das magnetische Fluidum, wenn
nicht in seiner Natur, so doch wenigstens in dieser Eigenschaft
dem elektrischen Fluidum analog zu sein; und dieser Analogie
gemiss kann man im voraus annehmen, dass diese beiden Fliis-
sigkeiten nach denselben Gesetzen wirken: bei allen anderen
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Anziehungs- oder Abstossungs-Erscheinungen . welche uns die
Natur darbietet, sei es bei der Coh#ision der Korper, oder bei
ihrer Elasticitit oder bei den chemischen Affinititen, scheinen
die Anziehungs- und Abstossungskrifte nur auf sehr kleine Ent-
fernungen wirksam zu sein; woraus man den Schluss ziehen
dtirfte, dass sie nicht denselben Gesetzen wie die Elektricitit
und der Magnetismus folgen. In der That lehrt uns die Theorie
und die Berechnung der Anziehung und Abstossung der Ele-
mente der Kdrper, dass, solange als die elementaren Molekel
derKorper sich anziehen oder abstossen mit Kriiften, welche im
Verh#ltniss des Cubus der Entfernungen®) oder in einem klei-
neren, z. B. dem der Entfernungen (selbst) abnehmen, die
Korper auf einander in endlichen Entfernungen einwirken
konnen ; dass dagegen, wenn die Wirkung der Molekel im Ver-
h#ltniss (selbst) oder in einem grosseren Verhiltniss als dem des
Cubus der Entfernungen abnimmt, in diesem Falle die Korper
nur in unendlich kleinen Entfernungen auf einander wirken
konnen *) [588]. Wir werden vielleicht Gelegenheit haben, auf

*) Ueber die anziehende oder abstossende Wirkung der Ktrper
nach dem Gesetz der Entfernungen.

Die Figur 4 stellt einen Kegel oder eine kleine spitze , »
Pyramide vor, deren simmtliche Theile den Punkt C an- P
ziehen nach dem umgekehrten Verhiiltniss (n 4 2) der Ent- i
fernungen. |

Setzt man z = ¢p, so wird die Wirkung der kreisftr- ‘

m

mdz. @I}'
]

migen Zone pm auf den Punkt C: g das Integral l
i
]

—

davon ﬁ (k 4 '~ ") sein; um % zu erhalten, muss man

1—n

annehmen, dass die Piramide abgestumpft sei, oder dass P I

die Wirkung in D aufhdre, wobei £ = CD = A sein soll, II
i :”_ - (— A" 4 '~ fiir die vollstindige Integra- i

tion ergiebt; dazu ist zu bemerken, dass fiir 4=0, wennn ¢ '

was:

grosser als 1 ist, 4! —" gleich %oder unendlich wird ; wenn Fig. a.
n kleiner als dieEinheit ist, wird .4(* =" gleich 0 oder, wenn man will,

ma\'— o
o, sein.

Das heisst: in dem Falle, dass n grisser als die Einheit ist, oder
wenn die Abstossung oder Anziehung abnimmt in einem Verhiiltniss
gleich oder grisser als der Cubus der Entfernungen, ist der Werth

er Constanten unendlich gross gegen den Werth der Variablen,
welche die grissere oder geringere Ausdehnung des Kegels ausdriickt;
und folglich hat die Anziehung oder Abstossung nur im Beriihrungs-

die ganze anziehende Kraft =
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diesen Gegenstand im Verlaufe unserer Abhandlungen idber die
Elektricitit zurtickzukommen.

Wir haben bei dieser neuen Untersuchung zwei Methoden
angewandt, um experimentell zu ermitteln, nach welchem Gesetze
das magnetische Fluidum wirkt. Die erste dieser Methoden be-
steht darin, eine magnetisirte Nadel aufzuhiingen, [589] ihr in
ihrem magnetischen Meridian eine andere magnetisirte Nadel in
passender Lage gegenitberzustellen, und durch Rechnung und
Beobachtung fiir verschiedene Entfernungen zu bestimmen, mit
welcher Kraft das magnetische Fluidum der einen Nadel auf das
magnetische Flnidum der anderen wirkt. Bei der zweiten Me-
thode bedient man sich einer magnetischen Wage, die unserer
in der ersten Abhandlung beschriebenen elektrischen Wage ganz
dhnlich ist; aber ehe wir die Einzelheiten unserer Versuche be-
richten, milssen wir an einige bekannte Eigenschaften der Ma-
gnetnadeln erinnern, die uns von Nutzen sein werden.

Wird eine Nadel von 0 bis 24 Zoll [64,97 cm] Linge, aus
gutem Stahl und stark geh#rtet, magnetisirt nach der Methode
des Doppelstriches, wie sie Herr Aepinus auf Grund seiner vor-
trefflichen Theorie des Magnetismus und der Elektricitit beschrie-
ben und in Anwendung gebracht hat, so erhiilt sie einen Pol an
jedem Ende; ihr magnetischer Schwerpunkt liegt ungefihr in
ihrer Mitte.

Bei zwei Magnetnadeln stossen sich die gleichnamigen Pole ab
und die ungleichnamigen ziehen sich an. Diese Anziehung oder
Abstossung wichst in dem Maasse, als die Entfernung, in der
man die Enden der Nadeln einander entgegenhilt, geringer wird.

punkte statt und diejenige der entfernten Theile ist unendlich klein
gegen diejenige der Beriihrungsstelle; aber in dem Falle, dass =
kleiner als die Einheit ist, d. h. immer wenn die Wirkung abnimmt in
einem kleineren Verhiiltniss als dem Cubus der Entfernungen, beein-
flusst die Wirkung der entfernten Theile die Gesammtanziehung,
welche Null ist fiir eine unendlich kleine Pyramide und proportional
mit z' —* fiir die Pyramide, deren Liinge z ist.

Es scheint aus dieser Rechnung hervorzugehen, dass die Cohii-
sion, die Elasticitit und alle chemischen Affinititen, bei denen die
Korperelemente nur in unmittelbarer Nihe der Beriihrungsstelle wirk-
sam zu sein scheinen und die auswihlende Anziehung von der Ge-
stalt dieser Elemente abzuhiingen scheint, unter sich nur nach einem
Verhiltniss wirken konnen, das dem umgekehrten Verhiiltniss des
Cubus der Entfernungen sehr nahe kommt. Vielleicht hingen ausser-
dem alle chemischen Affinititen von zwei Wirkungen ab, einer ab-
stossenden und einer anziehenden, analog denjenigen, welche wir bei
der Elektricitiit und dem Magnetismus finden.
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Wenn man eine Magnetnadel wagerecht so aufhsingt, dass sie
sich frei um ihren Mittelpunkt drehen kann, so wird sie sich
immer in dieselbe Richtung stellen, welche man ihren magneti-
schen Meridian nennt; dieser Meridian wird mit dem Erdmeri-
dian einen Winkel bilden; dieser Winkel wird sich ein wenig im
Laufe des Tages #ndern, mit der Tagesstunde, in einer Art
periodischen Bewegung; er wird sich alle Jahre fndern in einer
anderen wahrscheinlich ebenfalls periodischen Bewegung, deren
Dauer fiir jeden Punkt der Erde uns jedoch noch unbekannt ist.

Wenn eine in dieser Weise wagerecht aufgehingte Nadel in
Schwingung versetzt wird, so wird sie sich gleichmissig nach
beiden Seiten aus ihrem magnetischen Meridian entfernen; und
sie wird immer in ihn zurtickgefihrt werden darch eine Kraft, .
die leicht zu ermitteln ist, wenn man die Dauer der Schwingun-
gen beobachtet und die Gestalt und [590] das Gewicht der Nadel
kennt. Siehe den siebenten Band der Savants étrangers, Mé-
moires de I'Académie.

Vorbereitung zu den Versuchen.

Ich nahm einen auf der Ziehbank gezogenen Draht aus sehr
gutem Stahl; er hatte 25 Zoll [67,68 cm] Li#nge und 11/, Linien
[0,33 em] Durchmesser; ich magnetisirte ihn nach der Methode
des Doppelstriches, sein magnetisches Centrum befand sich un-
gefihr in seiner Mitte. Ich hing
darauf an einem Coconfaden von <, ,
drei Linien [0,68 cm] Liinge eine  xy\ ™.

Magnetnadel von 3 Zoll [8,12¢m] i

Linge auf, und nachdem diese A

Nadel sich eingestellt hatte, NN

zeichnete ich ihren magnetischen A :
Meridian auf und verlingerte ihn ‘\\ RN
bis auf zwei Fuss [64,97 cm] Y Uy
Entfernung vom Aufhingungs-
Mittelpunkte. Ich errichtete so-
dann (Fig. 3) Lothe auf diesem
magnetischen Meridiane; ich
legte meinen . Stahldraht lings
dieser Lothe und verschob ihn,
bis die Nadel # @ wieder die Rich-
tung ihres magnetlschen Meri-
dianes einnahm, wie sie sich von Naturin ihn emgestellthatte bevor
der Stahldraht ihr gegeniibergestellt wurde ; und ich beobachtete

Fig: 3.
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darauf, je nachdem mein magnetisirter Stahldraht mehr oder we—
niger von der aufgehingten Nadel entfernt war, um wieviel das
Ende dieses Drahtes den magnetischen Meridian ttberschritt oder
diesseits desselben lag, wenn die Nadel auf ihren Meridian ein—
spielte.

Erstes Experiment.

Der Draht befand sich Das Ende iiberschritt
 vom Nadelende in der den magnetischen
Eutfernung Meridian um
1. Versuch. . . . 1Zoll[ 2,71 ¢em] . . . . . + 10 Lmlen‘[2 26 cm?}
2. Versuch. . . . 2 - [541 -] . . . .. + 9 [2,03 -1
3. Versuch. . . . 4 - [1083 -] ... .. + 8 - [1,80 -]
4 Versuch. . . . 8 - [2166 -] . .. .. — 4 - 09 -]
5. Versuch. . . . 16 - [4331 -] . .. .. —42 - [925 -}

Zweites Experiment.

Man hing eine Magnetnadel von zwei Zoll [5,4 cm] Linge
wagerecht in ihrem Mittelpunkte auf: frei und unter dem allei-
nigen Einflusse der magnetischen Kraft der Erdkuget [591]
machte sie 34 Schwingungen in 60 Secunden. Man benutzte
ferner denselben magnetischen Draht, von 25 Zoll Liinge, wie
beim vorhergehenden Experiment; aber anstatt ihn horizontal
und zum magnetischen Meridiane senkrecht aufzustellen, wie
vorhin, stellte man ihn vertical in diesen Meridian in 2 Zoll
(5,4 cm] Entfernung vom Ende der aufgehiingten Nadel. Indem
man den Sidpol des verticalen Drahtes dem Nordpol der Nadel
gegeniiberstellte und ihn 19) allm#hlich vertical nach unten schob,
stets in der Enfernung von 2 Zoll vom Nadelende, zihlte man
die Schwingungen, welche die Nadel in 60 Secunden machte,
je nachdem das Ende des Stabldrahtes mehr oder weniger tief
unter dem Niveau der Nadel lag. Das Ergebniss dieses Experi-
mentes war folgendes:

1. Versuch. Das Ende des Drahtes

im Niveau der Nadel . . . . 120 Schwingungen in 60"
2, Versuch. Das Ende nach unten .

verschobenum . . . 6 Lin. 122. . . . . . . . 60"
3 Versuch.. . . . .. . . . ... 1Zoll 122. . .. .. .. 60"
4. Versuch.. . ., . . . . . . ... 2 - 115, .. ... .. 60”
5 Versuch.. . . . . . . .. . .. 3 - m2........ 60"
6. Versuch.. . . . . . . . . . .. 4 - 98. . . ... .. 60"
7. Versuch.. . . . « . « . . . .. 8 - 39. . ... ... 60"
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Drittes Experiment.

Man hing eine Nadel von 4 Linien [0,90 em] Linge an die
Stelle der ersten; der Stahldraht wurde in 3 Zoll [8,12 cm]
Entfernung vom Ende dieser Nadel vertical aufgestellt, wie bei
dem vorhergehenden 'Experiment, das man vollkommen nach-
machte. Die freie nur von der erdmagnetischen Kraft beein-
flusste Nadel macht 53 Schwingungen in 60",

1. Versuch. Das Ende des Stahldrahtes im Niveau
der Nadel . . . . sie machte 152 Schwingungen in 60"

2, Versuch. darunterum . . . . . 1Zoll 152 .. .. .... 60"
3. Versuch. . . . . . . .. ... 2 - 148 . . . . . . .. 60"
4. Versuch. . . . . . . . . . .. 4 - 120 . . . . .. .. 60"
5 Versuch. . . . . . . . . . .. § - 58 . .. ... L. 60"

Erklirung und Ergebniss dieser drei Experimente.

[692] Die drei vorstehenden Experimente beweisen, dass das
Wirkungscentrum jeder Hilfte unseres Drahtes in sehr geringer
Entfernung vom Ende dieses Drahtes liegt, so dass man bei unserm
Stahldraht von 25 Zoll Linge ohne merklichen Fehler das ganze
magnetische Fluidum am Ende dieses Drahtes auf 2 oder 3 Zoll
L#nge condensirt denken kann. In der That, beim ersten Ex-
periment ist der Stahldraht horizontal und senkrecht gegen die
Richtung des magnetischen Meridians, in dem sich die aufgehiingte
Nadel befindet, aufgestellt; diese Nadel wird von zwei Kriften
angegriffen, von der magnetischen Kraft der Erdkugel, die sie
im Meridian zurtickh#lt, und von der magnetischen Kraft der
verschiedenen Punkte des magnetischen Stahldrahts; da aber
bei unserem ersten Experiment die Nadel bei allen Versuchen
in threm magnetischen Meridiane einsteht, so folgt daraus, dass
alle magnetischen Kriifte des Stahldrahtes von 25 Zoll Linge
bei ihrer Einwirkung auf die Nadel unter sich im Gleich-
gewichte sind: es sind also bei den drei ersten Versuchen, bei
denen die Abstinde 1, 2 und 4 Zoll betragen, die magnetischen
Krifte der acht bis zehn letzten Linien des Nadelendes, welche
den Meridian tiberschritten haben, im Gleichgewicht mit den
Kriften der ganzen tibrigen Nadel, so dass man fast annehmen
zu kénnen scheint, dass die H#lfte des magnetischen Fluidums,
mit dem die Hilfte der Nadel geladen ist, in den zehn letzten
Linien ihres Endes concentrirt ist.

Das zweite und das dritte Experiment ergeben dasselbe Re-
sultat. Bei diesen beiden Experimenten steht der Stahldraht
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“vertical im magnetischen Meridian der Nadel, folglich muss die
Wirkung des oberen Theils des Drahtes, weil sie sehr schief zur
aufgehiingten Nadel gerichtet ist und zudem aus grosser Ent-
fernung wirkt, auf die Sehwingungen der Nadel nur geringen
Einfluss haben; aber man sieht bei diesen beiden Experimenten,
dass die grosste Zahl der Schwingungen der aufgehingten
Nadel statt hatte, wenn das Ende des Drahtes [593] um etwas
weniger als einen Zoll unter das Niveau der Nadel herabgescho-
ben war: also hatte die mittlere Kraft der unteren Hilfte des
Stahldrahtes ihre Resultante in 8 oder 10 Linien oberhalb ihres
Endes, wie wir es soeben aus dem erster Experimente gefunden
hatten, woraus folgt, dass man bei dem Stahldraht von 25 Zoil
Liinge, den wir benutzt haben und der nach der Methode des
Doppelstriches magnetisirt worden ist, ohne merklichen Fehlér
das magnetische Fluidum in 10 Linien von seinem Ende con-
centrirt denken kann. Dieses erste Ergebniss war erforderlich,
bevor man daran gehen konnte, das Gesetz der Entfernung,
nach dem die Anziehung und die Abstossung vor sich gehen, zu
ermitteln : man wird in einer anderen Abhandlung sehen, dass
die Concentrirung des magnetischen Fluidums gegen das Ende
der nach der Methode des Doppelstrichs magnetisirten Nadeln
hin eine nothwendige Folge dieser Art der Magnetisirung ist.

Das magnetische Fluidum bt anziechende oder abstossende
Wirkung aus in geradem Verhiltniss zur Dichtighkeit des
Fluidums und vm umgekehrten Verhiiltniss zum Quadrat der
Entfernungen seiner Moleciile.

Der erste Theil dieser Behauptung braucht nicht bewiesen
zu werden ; wenden wir uns zu dem zweiten. Wir haben soeben
gesehen, dass das magnetische Fluidum unseres Stahldrahtes
von 25 Zoll Linge an den Enden auf einer Linge von 2 oder 3
Zoll concentrirt war, dass das Wirkungscentrum jeder Hilfte
dieser Nadel sich ungefihr 10 Linien von ihren Enden be-
fand: bilt man also nnsern Stahldraht um einige Zoll entfernt
von einer sehr kurzen Nadel, in der, wie wir in der Folge
sehen werden, das magnetische Fluidum auf 1 oder 2 Linien
der Enden concentrirt gedacht werden kann, so kann man die
gegenseitige Wirkung des Drahtes auf die Nadel und der Nadel
auf den Draht berechnen, indem man das magnetische Fluidum
vereinigt denkt bei dem Stahldraht [594] in 10 Linien Entfer-
nung von den Enden und bei einer Nadel von einem Zoll Linge
in 1 oder 2 Linien von den Enden. Diese Ueberlegungen haben
uns bei dem folgenden Experimente geleitet.
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Viertes Experiment.

Man hing einen S8tahldraht von 70 Gran (3,72 g} Gewicht
und einem Zoll 2,71 em] Linge, der nach der Methode des
Doppelstrichs magnetisirt war, an einen Seidenfaden von 3 Li-
nien [0,68 cm] Linge, der aus einer einzigen Coconfaser bestand;
man liess ihn sich einstellen in den magnetischen Meridian ; man
stellte darauf vertical in diesem Meridian, in verschiedenen Ab-
stinden, den Stahldrabt von 25 Zoll Linge derart auf, dass sein
Ende sich immer 10 Linien unter dem Niveau der aufgehéingten
Nadel befand; bei jedem Versuch verinderte man den Abstand,
und indem man die aufgehingte Nadel in Schwingung versetzte,
zihlte man die Schwingungen, welche sie in einer und derselben
Anzahl von Secunden ausfithrte. Aus diesenVersuchen ergab sich:
1. Versuch. Die freie Nadel schwingt unter der Einwirkung der

Erdkugel im} Verhiltniss von 15 Schwingungen auf 60"
2. Versuch. Der Draht in 4 Zoll Entfernung

von der Nadehnitte aufgestellt 41 . . . . . ..o . 60"
3. Versuch. Der Draht in 8 Zoll Entfernung

vonder Nadelmitteaufgestellt 24 . . . . . . . . 60"
4. Versuch. Der Draht in 16 Zoll Entfernung

vonder Nadelmitte aufgestellt 17 . . . . . . . . 60"

Erklirung und Ergebnfiss dieses Experimentes.

. Wenn ein Pendel frei aufgehingt ist und von Kriften in
einer gegebenen Richtung angegriffen wird, so dass es Schwin-
gungen ausfithrt, so werden die Krifte durch das umgekehrte
‘Verhiltniss des Quadrats der Dauer einer gleichen Anzahl
Schwingungen gemessen, oder was auf dasselbe hinauskommt,
durch das gerade Verhiltniss des Quadrats der Schwingungszahl
in gleichen Zeiten. . : .

Bei dem vorstehenden Experimente schwingt jedoch die Nadel
[695]in Folge zweier verschiedener Krifte; die eine ist die mag-
netische Kraft der Erde, die andere die Wirkung aller Punkte
des Drahts auf die Punkte der Nadel. Bei unserem Experiment
liegen alle Kriifte in der Ebene des magnetischen Meridians, und
da die Nadel horizontal aufgehiingt ist, so hingt die wirkliche
Kraft, die ihre Schwingungen bewirkt, von der horizontalen Com-
ponente aller dieser Kriifte ab.

Wir haben aber bei den drei vorhergehenden Experimenten
gesehen, dass das an den Enden unseres Drahtes concentrirte
magnetische Fluidum in 10 Linien Entfernung von dem Ende
dieses Drahtes vereinigt gedacht werden kann: und da die auf-
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gehiingte Nadel einen Zoll Liinge hat, da ihr Nordende aus einer
Entfernung von 3% Zoll angezogen und ihr Stidende durch den
unteren Pol des Drahtes!!)in 4§ Zoll Entfernung abgestossen wird,
30 kann man ohne merklichen Fehler annehmen, dass die mittlere
Entfernung, aus welcher der untere Pol des Stahldrahtes seine
Wirkung auf die beiden Pole der Nadel austibt, 4 Zoll betrigt.
Folglich wiirde, wenn die Wirkung des magnetischen Fluidums
im umgekehrtenVerh#ltnissdes Quadrats der Entfernungenstinde,
die Wirkung des unteren Poles des Stahldrahtes auf die Nadel pro—

tional mit — 1 1 1 d it 1 1 1 .
portional mit 7, =5, 1o odermit 1, -, - sein.

Da aber die horizontalen Krifte, welche die Schwingungen
der Nadel bewirken, dem Quadrat der Anzahl der in gleichen
Zeiten ausgeftihrten Schwmgungen proportional sind, und da
die freie Nadel unter der alleinigen erknng der magnetlschen
Kraft der Erdkugel 15 Schwingungen in 60" macht, so wird das
Maass dieser letzteren Kraft das Quadrat dieser 15 Schwingungen
oder 152 sein. Bei dem zweiten Versuch ertheilen die vereinigten
Krifte der Erdkugel und des Stahldrahtes der Nadel 41 Schwin-
gungen in 60”; also haben diese beiden Kriifte zusammen als
Maass 412, unhd die Kraft, welche ausschliesslich von der
Wirkung des magnetisirten Stahldrahtes herrtthrt, wird folg-
lich durch die Differenz dieser beiden Quadrate gemessen; also
ist sie proportional [596] mit 412—152. Wir werden demnach
fiir die Wirkung des Drahtes auf die Nadel haben :

Von der magnetischen Wjr-
kung des Stahldrahtes ab-

Entfernung : hiingige Kraft:
Fiirden 2. Versuck . . 4Zoll . . . . . . . = 412 — 152 = 1456
3. Versuch . .8 - . ... ... 242 — 152 = 351
4. Versuch . .16 - ., . . . . . . 172 — 152 = 64

Der zweite und dritte Versuch, bei denen die Entfernungen
sich wie 1 : 2 verhalten, geben fiir die Krifte sehr nahe das um-
gekehrte Verhiltniss des Quadrats der Entfernungen. Der vierte
Versuch ergiebt eine ein wenig zu kleine Zahl; aber man muss
bedenken, dass bei diesem vierten Versuche der Abstand des
unteren Poles des Stahldrahtes vom Mittelpunkte der Nadel
16 Zoll betriigt; und dass der Abstand des oberen Poles vom

Mittelpunkte dieser selben Nadel ungefihr /162 + 232 betrigt:

wird also die Wirkung des unteren Poles durch ) dargestellt,
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16
(162 2373
sein; 80 dass die Wirkung des unteren Poles zu der des oberen
Poles ungefihr im Verhiiltniss von 100 : 19 steht; daraus folgt,
dass, wenn die Schwingungen derNadel durch die Wirkung dieser
beiden Pole hervorgebracht werden, und die des oberen Poles
der des unteren Poles entgegengesetzt ist, .das Quadrat der
Schwingungen, welche die alleinige Wirkung des unteren Poles

80 wird die horizontale Wirkung des oberen Poles -

des magnetisirten Drahtes erzeugen wiirde , um oo durch die

entgegengesetzte Wirkung des oberen Theiles desselben Drahtes
vermindert wird; um also die alleinige Wirkung des unteren
Theiles des Drahtes zu erhalten, muss man, unter :z: den wahren

Werth dieser Kraft verstanden, ansetzen ( zT——=z ) =64,

woraus z = 79 folgt. Setzen wir [597] diese Grﬁsse in das Er-
gebniss des vierten Versuches ein, so finden wir:

2. Versuch. Fiir 4 Zoll Entfernung, die Kraft. . . . . . . . 1456
3.' Versuch. Fir 8 Zoll Entfernung, . . . . . . . .. . .. 351
4. Versuch. Fiir 18 Zoll Entfernung, . . . . . . . . . . .. 79

Und diese Krifte verhalten sich sehr nahe wie die Zahlen
16, 4, 1 oder wie der reciproke Werth des Quadrats der Ent-
fernungen.

Ich habe dieses Experiment mehrmals wiederbolt, indem ich
Nadeln von zwei und drei Zoll Linge aufhing, und ich habe
immer gefunden, dass unter Berticksichtigung der soeben be-
sprochenen, nothwendigen Correctionen sowohl die abstossende
wie die anziehende Wirkung des magnetischen Fluidums dem
Quadrat der Entfernungen umgekehrt proportional war.

Erste Anmerkung.

Man hat im Verlaufe dieses Experimentes bemerken knnen,
dass wir voraussetzen : wenn unser Draht nach der Methode des
Doppelstrichs magnetisirt ist, und man stellt abwechselnd seinen
Nordpol und seinen Sittdpol dem Ende einer mittelst Doppel-
striches magnetisirten Nadel in der gleichen Entfernung gegen-
tiber, 8o wird der Nordpol des magnetisirten Drahtes den Stid-
pol der Nadel genau mit derselben Kraft anziehen, mit der der
Stidpol dieses Drahtes den Stidpol der Nadel abstossen wird, und
entsprechend umgekehrt fiir den Nordpol der Nadel. « Diese
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Eigenschaft, welche, wie wir in der Folge sehen werden, eine
nothwendige Consequenz der Theorie des Magnetismus ist, wird
ilberdies experimentell bewiesen werden, unter Benutzung der
magnetischen Wage, deren Beschreibung und Anwendung so-
gleich gegeben werden sollen.

Zweite Anmerkung.

Ist das Gesetz vom umgekehrten Verhiiltniss des Quadrats
der Entfernungen einmal gegeben, so wiirde es leicht sein zu
berechnen, ob bei dem ersten Experiment, wo der magnetisirte
Draht horizontal und senkrecht [588] zum magnetischen Meri-
diane liegt, und wo man beim letzten Versuche findet, dass
man das Ende des Drahtes um ungefihr 42 Linien vom Meri-
dian der Nadel entfernen muss, die Rechnung filr die Richtung
der Resultante aller Wirkungen jeder Hiilfte des Drahtes eine
Gerade ergeben wiirde, die den Draht neun oder zehn Linien
von seinem Ende treffen wiirde. Wir wollen die Rechnung, welche
diese Richtung bestimmen lisst, durchfithren anf Grund des letz-
ten Versuchs des ersten Experimentes, bei dem die Nadel drei
Zoll Lénge hat, und der magnetisirte Stahldraht von 25 Zoll
Linge horizontal und senkrecht zum magnetischen Meridian in
16 Zoll Entfernung vom Ende der Nadel aufgestellt ist.

Es bedeute in der Fig. 3 z den Punkt, durch den diese Re-
sultante geht, fiir den Pol, welcher der Meridianlinie der Nadel
zunichst liegt; z” den Punkt, in welchem man sich am anderen
Ende dieses Drahtes das ganze magnetische Fluidum concentrirt
denkt: was das magnetische Fluidum der aufgehingten Nadel
anbetrifft, so kann man es, obwohl sein Wirkungscentrum zwei
oder drei Linien von ihren Enden entfernt liegt, doch an den
Enden selbst annehmen, weil jeder Pol des Drahtes auf die.
beiden Pole dieser Nadel wirkt, und weil, wenn man nach dieser
Annahme den Pol » der Nadel um zwei oder drei Linien zu nahe
dem Pole s des Stahldrahtes rechnet, man zur gleichen Zeit den
Pol a der Nadel um dieselbe Grosse zu weit vom Pole s nimmt ;
der Fehler der Annahme ist also nahezu ausgeglichen.

't Wir finden aber durch das Experiment, dass der Abstand
des Drahtendes von der Meridianlinie der Nadel bei dem letzten
Versuche 3% Zoll betrsigt. Setzen wir nun z =8z = N2/,
dem Abstande des Drahtendes vom Wirkungscentrum, so
werdem wir fiir die Kraft, welche die Wirkungscentren des
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Drahtes auf jedes Nadelende in einer zur Nadel senkrechten
Richtung ausiiben, die folgenden Formeln haben:

Wirkung des Poles .S auf den Pol # Ytz

[162 + (33 +2)2]1
34+ =
[192 + (3% + 2)2]#

Wirkung des Poles IV auf den Pol 7 - (284 —2]
(1624 (284 — )7 ¥
284 —z

(1924 (284 —2)7) ¥
Da aber bei diesem Experiment die Stahlnadel in ihrem mag-
netischen Meridian steht, und da jede der obigen Kriifte diese
Nadel mit demselben Hebelarm um ihren Authingungspunkt zu
drehen sucht, so folgt daraus, dass alle diese Krifte unter sich

im Gleichgewicht sind ; daraus gewinnt man die Gleichung.

[699] Wirkung des Poles § auf den Pol a

Wirkung des Poles 2V auf den Pol

3t1+2 33+ =
(162 4 3} + 7)2 [192 4 (3% +1)?) H
284 — =z 284 —x

T 6 (28— ¥ [19 4 (283 — 2
Da wir aber schon gesehen haben, dass z kleiner als ein Zoll
sein muss, so konnen wir es in erstér Ann#herung im Nenner
unserer Gleichung, dessen Zahlen gegen sehr betrichtlich sind,
vernachliissigen oder gleich § Zoll setzen, was seinem wahren
Werthe noch mehr entspricht.
Alsdann wird die Ausrechnung der Formel den Werth Sz

== 5£Zoll ungefihr 9 Linien, ergeben, wie bei den beiden

ersten Versuchen

Durch eine 4hnliche Rechnung wird man finden, dass, wenn
das Ende des Stahldrahtes 8 Zoll vom Ende der aufgehingten
Nadel entfernt ist, der Abstand des Punktes 2 vom Meridian un-
gefihr 12} Linien betragen mtisste ; da aber das Experiment filr
diesen Fall 4 Linien Abstand des Meridians vom Ende des
Drahtes ergiebt, so folgt daraus, dass [600] man bei diesem
Versuch 4 Linien abrechnen muss, um den Abstand des Wir-
kungscentrums vom Ende der Nadel zu erhalten. Folglich er-
giebt die Rechnung auch hier wieder 8% Linien fiir den Abstand
des Wirkungscentrums von den Nadelenden.
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Bei dem dritten Versuch, bei dem der Abstand des Nadel-
endes vom Stahldrahte 4 Zoll betrigt, wird die Rechnung un-
gefthr 2 Linien ftir die Entfernung vom Wirkungscentrum bis
zum Meridian ergeben: wir finden aber experimentell, dass bei
diesem Versuch das Ende des Drahtes den Meridian um 8 Linien
tiberschritt; also ergiebt bei diesem Versuch die Berechnung das
Wirkungscentrum der Enden des Stahldrahtes in 10 Linien Ab-
stand von seinen Enden.

Es folgt also aus der Erfahrung und der Berechnung, dass
man, 80 oft Stahldrihte von 25 Zoll Linge auf einander wirken,
die Wirkungscentren oder, was auf dasselbe hinaus kommt, den
Vereinigungspunkt des ganzen magnetischen Fluidums 9 oder
10 Linien von den Enden dieser Drihte annehmen und auf
Grund dieser Annahme rechnen kann: bei sehr kurzen Nadeln
liegt das Wirkungscentrum den Enden niher; wir werden in der
Folge Gelegenheit haben, das Gesetz dieser Verminderung in Be-
ziehung zur Linge der Nadeln zu bestimmen, wenn wir die vor-
theilhafteste Art die Nadeln zu magnetisiren und kiinstliche
Magnete herzustellen besprechen werden.

Wir werden zu gleicher Zeit die Curve bestimmen, welche
in einem magnetischen Stahldraht, die Dichtigkeit des magneti-
schen Fluidums von seinem Ende bis zu seiner Mitte, wo sein
magnetischer Mittelpunkt gelegen ist, darstellt; aber es ist nach
den obigen Experimenten leicht vorauszusehen, dass der geo-
metrische Ort dieser Dichtigkeit keine gerade Linie sein kann,
wie einige Autoren geglaubt haben.

Zweite Methode, das Gesetz der Anziehung und Ab-
stossung des magnetischen Fluidums zu ermitteln.

Nachdem man durch die obigen Experimente gefunden hat,
dass bei einer Nadel von 25 Zoll L#nge, und in [601] noch
hoherem Maasse bei kiirzeren Nadeln, das magnetische Fluidum
in den zwei oder drei letzten Zollen nach den Enden hin con-
centrirt gedacht werden kann, und dass bei den Nadeln von 20
bis 25 Zoll das Wirkungscentrum in 9 oder 10 Linien von jedem
Ende angenommen werden kann, so ist es leicht, eine magne-
tische Wage nach denselben Grundsitzen zu construiren, welche
mich bei der Construction der in meiner ersten Abhandlung be-
schriebenen elektrischen Wage geleitet haben. Doch muss ich
bemerken, dass die Form und die Einzelheiten der Maasse der
magnetischen Wage, welche ich angeben werde, nach den
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Erfordernissen der Praxis abgeindert werden kénnen und miissen.
Ich war bei diesem ersten Versuche nur bestrebt, dieser Wage
eine einfache, wenig kostspielige und doch fiir die beabsmhtlgten
Experimente ungefihr ausreichende Form zu geben.

Beschreibung der magnetischen Wage.

Ich liess, Fig. 4, einen quadratischen Kasten von 3 Fuss
[97,45 cm] Seitenllinge und 18 Zoll [48,73 cm] Hohe anfertigen;
die Bretter waren aneinander nur mit Zapfen, Fugen und Holz-
stiften befestigt. Neun Zoll iiber dem Boden ist ein horizontaler
Kreis angebracht aus sehr trockenem Holz oder aus Kupfer, von
2 Fuss 10 Zoll [92,04 cm] Durchmesser, der wie iblich in 360°

Fig. 4. Fig. 5.

getheilt ist. Auf diesen Kasten ist ein Querbrett AB gelegt,
welches in seiner Mitte ein Rohr ¢d von 30 Zoll [81,21 cm]
Lénge trigt, das in d in einem Torsionsmikrometer, #hnlich dem-
jenigen, welches wir fiir die elektrische Wage beschrieben ha-
ben, endigt. Die Klemme dieses Mikrometers hilt das Ende eines
Messingdrahtes gefasst, von der Nummer 12 des Handels. von
dem 6 Fuss 5 Gran [1 m : 0,1365 gr] wiegen und dessen Kraft
wir bestimmt haben in der im Jahrgang 1784 der Akademie ab-
gedruckten Abhandlung tiber die Torsionskrifte der Drihte.
Das untere Ende dieses Drahtes steckt in einer Doppelzange,
welche die Gestalt einer Reissfeder hat und in Fig. 5 abgebildet

Ostwald’s Klassiker. 13. 3
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ist; diese Doppelzange [602] ist, wie die Figur zeigt, fast in
ihrer ganzen Linge gespalten, um mit ihren beiden Enden, die
sich mittelst zweier Schieberinge.dffnen und schliessen, als
Klemme zu dienen. Das untere Ende hilt einen Ring von Blei
oder Kupfer; dieser Ring ist dazu bestimmt, die magnetisirte
Stahinadel zu tragen, mit der man experimentiren will.

Vor Beginn der Experimente mit dieser Wage muss die

Magnetnadel, wenn die Torsion Null ist, ihre nattirliche Lage in
ihrem magnetischen Meridiane haben; das ist leicht zu erreichen,
indem man zuerst in den an dem Halter befestigten Ring einen
Kupferdraht steckt, von denselben Dimensionen wie der mag-
netisirte Stahldraht, den man dem Experiment zu unterwerfen
beabsichtigt; wihrend man darauf den Index des Mikrometers
fest auf dem ersten Theilstrich dieses Mikrometers stehen lisst,
dreht man das ganze Mikrometer (dessen Rghre sich, wie man bei
der elektrischen Wage gesehen hat, schieben und drehen 14sst in
derjenigen, welche das Rohr ¢d bildet, Fig. 4), bis sich die
Kupfernadel in die Richtung des magnetischen Meridians, den
man vorher aufgezeichnet hat, frei einstellt.
"~ Der Kasten muss so auf diesen magnetischen Meridian ge-
stellt werden, dass die Richtung dieses Meridianes den Theil-
strichen 0, 180 des horizontalen Kreises entspricht, der, wie wir
sagten, in dem Kasten in 9 Zoll Hohe iiber seinem Boden auf-
gestellt ist.

Nach dieser Vorbereitung ersetzt man die Kupfernadel durch
die magnetisirte Stahlnadel, und kann nun die Operationen be-
ginnen.

Wir werden hier nur die Experimente und die Ergebnisse
anfithren, welche uns durchaus néthig sind, um das Gesetz ab-
zuleiten, nach dem das magnetische Fluidum wirkt, wenn sich
die magnetischen Molectile in verschiedenen Entfernungen von
einander befinden.

(608] Erstes Ergebniss. Die resultirende Kraft aller
magnetischen Krifte, welche die Erdkugel auf jeden Punkt
einer Magnetnadel ausiibt, ist eine constante Grisse, deren
Richtung parallel zum magnetischen Meridian immer durch
denselben Punkt der Nadel geht, welches auch die Lage der
Nadel zum Meridiane ser.

Ich habe diesen Satz bereits in einer Abhandlung iiber die
Magnetnadeln, welche im siebenten Bande der »Savants étrangersc
abgedruckt ist, zu beweisen versucht; aber den Experimenten,
welche ich damals beschrieben habe, kénnten einige Einw#nde
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entgegengestellt werden; das folgende ist direct und scheint mir
entscheidend.12)

Experiment.

, Ich hing horizontal in der Wage einen magnetisirten Stahl-
draht von 22 Zoll [59,55 c¢m] Linge und 14 Linien [0,28 cm]
Durchmesser auf. Gemiiss der Aufstellung unserer Wage stellt
sich diese Nadel in ihre magnetische Richtung, indem ihr Nord-
ende auf den Punkt 0 des grossen Kreises von 2 Fuss 10 Zoll
Durchmesser einspjelt; dabei ist.die Torsion des Drahtes Null
und der Index des Mikrometers steht auf dem Punkte 0 oder auf
dem ersten Theilstrich dieses Mikrometers.

Mittelst des Knopfes, der den Index des Mikrometers trigt,
tordirte "man den messingnen Aufhiingedraht um verschiedene
Winkel, was die Nadel zwang, sich aus ihrem magnetischen
Meridiane zu entfernen : jedes Mal beobachtete man den Winkel,
um den sie sich aus dem Meridian entfernte, und die Torsions-
kraft, welche man anwenden musste, um diesen Winkel hervor-
zubringen, und man erhielt die folgenden Ergebnisse:

Der Aufhiingedraht Die Nadel spielt

1. Versuch. gedreht um 1 Umfang = 360°. ein auf 104° vonihrem
Meridian

2. Versuch. . . . . . . 2 .. e e e 21}  aus.

3. Versuch. . . . . . . . 33

4. Versuch. . . . . . . 4. . 0o 46

5. Versuch. . . . . . . 5.0 0o n 634

6. Versuch. . . . . . . 3 85

(604] Ergebniss und Erklérung dieses Experimentes.

Unsere Magnetnadel hiingt hier an einem Messingdraht, Nr.
12 des Handels; wir haben in einer im Jahrgange 1784 ge-
druckten Abhandlung gesehen, dass fiir einen solchen Auf-
hingedraht die Torsionskraft dem Torsionswinkel proportional
ist; also betrigt die Torsionskraft bei dem ersten Versuch 1
Umdrebung — 104°; bei dem zweiten Versuch , 2 Umdrehungen
— 214°. Wenn wir an der Hand dieses Experimentes bei jedem
Versuche die Torsionskraft mit dem Winkel, um den sich die
Nadel aus ihrem Meridiane entfernt, vergleichen, so werden wir
sehr genau finden, dass die Sinus der Winkel, welche von dem
magnetischen Meridian und der Richtung der Nadel in den auf
einander folgenden Versuchen eingeschlossen werden, dem Tor-

3*
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sionswinkel proportional sind ; daraus folgt, wie wir im siebenten
Bande der Savants étrangers gesehen haben, dass die resultirende
Kraft der magnetischen Wirkung der Erdkugel eine constante
Kraft ist, welche dem magnetischen Meridiane parallel gerichtet
ist und die Nadel immer in demselben Abstande von ihrem Ende
trifft, welches auch die Lage der Nadel gegen ihren Meridian sei:
der Verglelch der Rechnung mlt dem Experimente ergiebt Fol-
gendes.

Es sei A der Torsionswinkel eines beliebigen Versuches,
der als Ausgangspunkt der Vergleichung dienen soll,

B der Winkel, um den sich die Nadeél Isei diesem Versuche
aus ihrem Meridian entfernt.

A’ der bei einem anderen Versuch gefundene Torsionswinkel,
B’ der Winkel, um den sich die Nadel bei diesem Vereuch aus
ihrem Meridian entfernt; wir werden allgemein nach der Theorie
haben A : A'::sin B :sin B’. Daraus folgt: log A" —=log 4 +
log sin B’ — log sin B. Nehmen wir den zweiten Versuch als
Ausgangspunkt der Vergleichung; corrigirt man den Torsions—
winkel um den Winkel, um den sich die Nadel aus ihrem Meri-
dian entfernt, so wird' dieser Winkel 699° betragen und sein
Logarithmus wird 2,8444 sein; da der Winkel B 21°15' betriigt,
wird logsin B = 9,5592 sein. [605] Vergleichen wir diese
beiden Grdssen nach der Formel mit dem Winkel, um den sich die
Nadel bei den anderen Versuchen aus ihrem Meridiane entfernt
hat, so werden wir finden:

Der 2. und 3. Versuch ergeben nach der Theorle fiir die o
Torsmnskraft des 3. Versuchs . . . . . . . . . .. . 1052°

Das Experiment ergiebt fiir die Torsionskraft des 3. Ver-
suchs . . . . . o e e e e e e 1047°
Differenz . . . . . . . .. .. .o 00000 b
Fehler des Experiments. . . . . . . .. ... .... — st
Der 2. und 4. Versuch ergeben nach der Theorie fiir die
Torsionskraft . . . . . . . . . ... ... ... 1388°
Das Experiment ergiebt fiir die Torsionskraft beim 4. Ver-
such . . . . L Lo o e e e e e e 1394°
Differenz . . . . . . . .. ..o 0o 6°
Fehler des Experiments. . . . . . . . . . . . . ... + 23,
Der 2. und 5. Versuch ergeben nach der Theorie fiir die
Torsionskraft . . . . .. . . .. ... .. .... 1726°
Das Experiment ergiebt fiir die Torsionskraft beim 5. Ver-
Y osuch. . . .. . Lo e e e e e e e e e e 17364°
Differenz . . . . . . . . . .. ... . 104
Fehler des Experiments. . . . . . . . . .. .: ... -1y
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Der 2. und 6. Versuch ergeben nach der Theorie fiir die
[ Torsionskraft . . . . . . . . . . . ... ... .. 1921°
Das Experiment ergiebt beim 6. Versuch . . . . . . . . 1895°
lDiﬂ‘erenz ...................... 26°
Fehler des Experiments . . . . . . . ... .. ... —

Man findet also die grosste Uebereinstimmung zwischen der
Theorie und dem Experiment, was zu gleicher Zeit fiir die Rich-
tigkeit der Theorie und fiir die Genauigkeit der Methode spricht;
eine Genauigkeit, die man nur der Einfachheit des Verfahrens
zuschreiben kann; denn der Kasten und alle Teile, aus denen
sich die Wage zusammensetzt, sind ohne viel Sorgfalt ausgeftihrt
worden. .

Erste Ahmerknng.

Nachdem diese Eigenthtimlichkeit in einer, wie mir scheint;
nnanfechtbaren Weise festgestellt ist, wird es leicht sein, mit
Hiilfe unserer Wage [606] die Kraft verschiedener Magnetnadeln
sel es unter sich, sei es mit dem Moment eines am Ende eines
gegebenen Hebels wirkenden Gewichtes zu vergleichen.

Es handelt sich bei dieser Operation nur darum, die verschie-
denen Nadeln, welche man vergleichen will, eine nach der an-
deren in unserer Wage horizontal so aufzuhingen, dass sie sich
frei in den magnetischen Meridian einstellen, wenn die Torsion
des Aufhiingedrahtes null ist; man wird darauf den Aufhiinge-
draht mittelst des Mikrometers so tordiren, dass die aufgeh#ing-
ten Nadeln bei allen Versuchen einen und denselben Winkel mit
dem magnetischen Meridiane bilden, und man wird aus diesem
Experimente schliessen, dass, weil der mit dem magnetischen
Meridian gebildete Winkel constant ist, das Moment der Kraft,
mit der jede Nadel durch die erdmagnetische Wirkung in ihren
Meridian zurtickgezogen wird, dem Torsionswinkel, den das Ex-
periment ergiebt, proportional ist.

Wir werden in einer anderen Abhandlung Gelegenheit ha-
ben, genauer auf diesen Gegenstand, sowie auf viele andere auf
den Magnetismus beziigliche zuriickzukommen.

Anwendung der magnetischen Wage zur Auffin-
dung des Gesetzes, nach welchem die magnetischen
Theilchen auf einander in verschiedenen Entfer-
nungen einwirken.

Man magnetisirte einen auf der Ziehbank gezogenen Draht
aus gutem Stahl von 24 Zoll [64,97 cm] Linge und 14 Linien
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[0,34 em] Durchmesser, und hing ihn horizontal in unserer mag-
netischen Wage auf; man untersuchte zunichst, mit welcher Kraft
der Erdmagnetismus diese Nadel in ihren Meridian zurtickzog,
und man fand, dass die Nadel, wenn man den Aufhingedraht um
zwei Umdrehungen weniger 20° tordirte, um 20° ans ihrem mag—
netischen Meridiane abwich, so dass es hei Winkeln von 20 bis 24°
und darunter, bei denen die 8inus den Bogen nahezu proportional
sind, [607] einer Torsionskraft von sehr nahe 35°bedurfte, um die
Nadel um 1 Grad aus ihrem magnetischen Meridian zu entfernen.
Man stellte darauf einen anderen magnetisirten Draht von
denselben Dimensionen vertical in den magnetischen Meridian,
11 Zoll und 2 Linien [30,23 em] vom Aufhi#ngungsmittelpunkte
der ersten Nadel, indem man das.Ende dieses Drahtes ungefihr
um einen Zoll unter.das Niveau der horizontal aufgehingten
Nadel heruntersenkte, so dass, wenn sich die beiden Nadeln, die
horizontal aufgehiingte und die im Meridian der ersten vertical
fest aufgestellte, berihrt hitten, sie sich einen Zoll von ihren
Enden getroffen haben wiirden; da sich jedoch die Nordpole
oder die gleichnamigen Pole jeder Nadel gegentiberstanden, so
stiessen sie sich gegenseitig ab, und die horizontale, in der Wage
hiingende Nadel wurde aus der Richtung ihres Meridians verdriingt
und kam erst zur Ruhe, als die Abstossungskraft der entgegen-
gesetzten Pole mit der Richtkraft der Erdkugel im Gleichgewicht
war. Das Ergebniss der verschiedenen Versuche war folgendes.

Experiment,

Erster Versuch. Die horizontal ohne Torsion des Auf-
héngedrahtes aufgehingte Nadel wurde abgestossen und stellte
sich ein aunf 24° von ihrem magnetischen Meridiane aus.

Zweiter Versuch. Nach Torsion um drei Umdrehungen
stellte sich die Nadel auf 17° ein von ihrem magnetischen Me-
ridian aus.

Dritter Versuch. Nach Torsion um 8 Umdrehungen
stellte sich die Nadel auf 12° ein von ihrem magnetischen Me-
ridian aus.

Erklirung und Ergebniss dieses Experiments.

Wir sagten, dass die freie und nur von der magnetischen
Wirkung der Erdkugel beeinflusste Nadel bei einer Torsions-
kraft von zwei Umdrehungen weniger 20° um 20° aus ihrem
Meridiane auswich; als demnach die Nadel einen Winkel von
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20° mit ihrem magnetischen Meridiane bildete, betrug die Kraft,
die sie in diesen Meridian zurtickzog, [608] 700° und folglich
wurde sie bei dem ersten Versuch, da sie um 24° aus ihrem Me-
ridiane ausschlug, mit einer Kraft von 840° dahin zurtickgezogen;
da aber in Folge der Abstossnng der Nadeln der Aufhiingedraht
um 24° tordirt war, so betrug die gesammte Abstossung 864°.

Bei dem zweiten Versuch stellte sich die Nadel ein auf 17°
von ihrem magnetisehen Meridiane aus; sie wurde also in diesen
Meridian durch die erdmagnetische Wirkung mit einer Kraft von
5959 zurtickgezogen. Aber die Torsion, welche sie in diesem
Abstand festhielt, betrug 3 Umdrehungen 4 17°. Da nun diese
Torsionskraft in demselben Sinne wirkte wie die erdmagdetische
Kraft, so wurde die Wirtkung der beiden Pole der Nadeln ge-
messen durch 1692°,

Beim dritten Versuch weicht die Nadel nur um 12° vonihrem
magnetischen Meridiane ab. Also wird die Wirkung der Erd-
kugel nur durch eine Kraft von 420° gemessen. Aber wir finden
bei diesem Versuche, dass es, um die Nadel auf diesen Abstand
von 12° zurtickzufithren, éiner Torsion des Aufhingedrahtes
um 8 Umdrehungen -4 12° =— 2892° bedurft hatte. Also wird
die abstossende Kraft der beiden in 12° Abstand befindlichen
Nadeln bei diesem letzten Versuch durch eine Torsion von
2892 4 420 = 3312° gemessen.

Folglich ist bei unseren Experimenten, bei denen die Ab-
stinde 24, 17, 12 sind, der reciproke Werth des Quadrats der
Abstéinde gegeben durch die Zahlen 4z, w§v, T4, die sich sehr
nahe verhalten wie 4, 4, 1. Die Experimente ergeben aber fiir
die entsprechenden abstossenden Krifte 864, 1692, 3312, die
sich ebenfalls sehr nahe wie dieZahlen, 4, §, 1 verhalten. Den-
ken wir uns also das ganze magnetische Fluidum in 10 Linien
Entfernung vom Ende unserer 24zélligen Nadeln concentrirt,
was, wie wir oben gesehen haben, erlaubt ist, so folgt daraus, .
dass die abstossende Wirkung des magnetischen Fluidums dem
Quadrat der Entfernungen umgekehrt proportional ist.

Wir haben bei diesem Versuch die Wirkung der anderen
Pole der Nadeln vernachlissigen kénnen; denn da die Wirkung
im umgekehrten Verhiltniss der Entfernungen steht und da die
Nadeln zwei Fuss Linge haben, diese anderen Pole sich also
immer in einem wenigstens vier mal grosseren Abstand [609]
als die ersten befinden und tiberdies sehr schief zur Lings-
richtung der Nadeln wirken, so kann ihre Wirkung unser Er-
gebniss in keiner sehr merklichen Weise beeinflussen. Wenn der
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Unterschied zwischen der Entfernung der verschiedemen Pole
der Nadeln aber geringer als bei dem obigen Experimente wiire,
so miisste man bei der Berechnung auf die gegenseitige Wirkung
aller Pole und auf die Liinge des Hebels, an dem jede dieser
Wirkungen angreift, Riicksicht nehmen. Diese Rechnung wiirde
nicht mehr Schwierigkeit haben als diejenige, welche wir oben
ausgefilhrt haben, um das Wirkungscentrum der Nadelenden
oder den Punkt in der Nihe dieser Enden zu bestimmen, in wel-
chem man sich das magnetische Fluidum concentrirt denken darf.

Man kann ferner, mittelst der soeben beschriebenen magne-
tischen Wage unwiderleglich beweisen, dass das magnetische
Fluidum in den nach der Methode des Doppelstrichs magnetisirten
Stahldrihten nach den Enden dieser Drihte hin eoncentrirt ist.

Der Versuch, welcher zu diesem Ergebniss fithrt, ist folgen—
dermaassen anzustellen. Nachdem man im magnetischenMeridian
unserer Wage, ein verticales Lineal von zwei Linien [0,45 cm)
Dicke neben dem Ende der freischwebenden Nadel aufgestellt
hat, verschiebt man in verticaler Richtung an diesem Lineal entlang
den magnetisirten Stahldraht derart, dass die gleichnamigen Pole
sich gegentiberstehen, wihrend die Schiene sich zwischen ihnen
befindet. Da die beiden Enden oder die beiden Pole des Stahl-
drahtes und der Nadel sich abstossen, so tordirt nian mittelst des
Mikrometers den Aufhingedraht, bis man die horizontale Nadel
zur Berilhrung mit dem Lineal zurtickgefiihrt hat, so dass nur
die Dicke des Lineals oder zwei Linien Abstand zwischen den
nichsten Punkten der beiden Nadeln itbrig bleiben; da aber der
Stahldraht, den wir hinter das Lineal stellen, verticale Richtung
hat, so iiben alle Punkte der beiden Nadeln, welche sich in vier
oder fiinf Linien Abstand vom Kreuzungspunkte befinden, nur
eine sehr geringe Abstossungskraft auf einander aus wegen ihrer
Entfernung und der schiefen Richtung ihrer Wirkung; daher ist
die Torsionskraft, welche man [610] anwenden muss, um die
horizontal hingende Nadel in Bertihrung mit dem Lineal zu er-
halten, proportional der Dichtigkeit des magnetischen Flunidums
auf den zwei oder drei Linien Linge, welche an diejenigen
Punkte der beiden Nadeln, die nur zwei Linien Abstand von ein-
ander haben, unmittelbar angrenzen. Verschieben wir also un-
seren Stahldraht vertical lings der Schiene, so werden wir alle
Punkte dieses Drahtes nach einander in diesen kleinen Abstand
von zwei Linien von der Nadel bringen, und die Torsionskraft
der Aufhiingung, welche die horizontal hingende Nadel in Be-
rithrung mit der Schiene erhilt, wird der Dichtigkeit des magne-
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tischen Fluidums in dem Punkte des verticalen Drahtes propor-
tional sein, der sich bei jedem Versuche in zwei Linien Abstand
von der Nadel befinden wird. Wenn man dieses Experiment.
versucht, so wird man finden, dass, wenn es einer Torsion
von acht Umdrehungen fiir den Fall bedarf, dass der Schnitt-
punkt sich zwei Linien vom Ende des Drahtes befindet, nur zwei
oder drei Umdrehungen bei einem Zoll und hochstens eine halbe
Umdrehung bei zwei Zoll néthig sind, und dass die Abstossung
fast null ist, wenn das Ende des verticalen Stahldrahtes drei
Zoll unter dem Ende der horizontal hiingenden Nadel liegt.
Man wird dasselbe fiir die Anziehung der ungleichnamigen Pole
finden; aber es muss bemerkt werden, dass man, um sich auf
das Ergebniss eines solchen Versuchs verlassen zu konnen, nur
stark gehiirtete Nadeln aus vorztiglichem Stahl benutzen und
ihnen keinen zu hohen Grad von Magnetismus ertheilen darf;
andernfalls werden, da bei diesem Versuch die Nadeln im Kreu-
zungspunkte nur zwei Linien 'Abstand haben, die Ergebnisse
nicht mehr vergleichbar sein, wenn die Kraft des magnetischen
Fluidums so gross ist, dass sich das Fluidum in den Theilen der
Nadeln, die einander nahe kommen, verschieben kann. Man wird
in einer anderen Abhandlung sehen, dass die Coercitivkraft,
welche das magnetische Fluidum, nachdem es einmal durch die
Operation des Doppelstriches concentrirt ist, an einer Verschie-
bung hindert, eine constante Grisse ist, welche sich #ndert mit
der Natur und der Hiirte des Stahls; aber dass, wenn ein Punkt
einer Nadel bis zur Sittigung magnetisirt ist, [611] diese Coer-
citivkraft, die man der Reibung in der Mechanik vergleichen
kann, der Resultante aller abstossenden und anziehenden Kriifte
des ganzen in der Nadel vertheilten magnetischen Fluidums das
Gleichgewicht hilt, wobei die Kraft jedes Punktes in geradem
Verhiltniss zu den Dichtigkeiten und in umgekehrtemVerh#ltniss
zum Quadrat der Entfernungen steht.

Zusammenfassung der in dieser Abhandlung
enthaltenen Gegenstinde.

Aus den obigen Untersuchungen ergiebt sich:

1. Dass sowohl die abstossende wie die anziehende Wirkung
zweier elektrisirten Kugeln, und folglich zweier elektrischen Mo- -
leciile, im geraden Verh#ltniss der Dichtigkeiten des elektrischen
Fluidums der beiden elektrisirten Molectile und im umgekehrten
Verhiltniss des Quadrats der Entfernungen steht.
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2. Dass bei einer nach der Methode des Doppelstrichs mag-
netisirten Nadel von 20 bis 25 Zoll Linge das magnetische Flui-
dum auf 10 Linien von den Enden der Nadel aus concentrirt
gedacht werden kann.

3. Dass, wenn eine Nadel magnetisirt ist, sie immer, in wel-
cher Lage sie sich in einer horizontalen Ebene auch gegen ihren
magnetischen Meridian befinde, in diesen Meridian von einer
constanten, dem Meridiane parallelen Kraft zurtickgezogen wird,
deren Resultante stets durch denselben Punkt der aufgehiingten
Nadel hindurchgeht.

4. Dass die anziehende und abstossende Kraft des magneti-
schen Fluidums, genau so, wie beim elektrischen Fluidum, in ge-
radem Verh#ltniss zu den Dichtigkeiten und in umgekehrtemVer-
hiltniss zum Quadrat der Abstinde der magnetischen Molectile
steht. '




Dritte Abhandlung

itber
die Elektricitdt und den Magnetismus.

Von der Elektricitiitsmenge, die ein isolirter Korper in
einer gegebenen Zeit verliert, entweder durch die Be-
riihrung der mehr oder weniger feuchten Luft oder
lings der mehr oder weniger idioelektrischen Stiitzen.

Von
Coulomb.

(Aus »Histoire et Mémoires de I'Académie royale. 1785. 612—638.)
Mit 2 Figuren im Text.

[612] Wenn ein elektrisirter leitender Korper durch idioelek-
trische Stiitzen isolirt ist, s0 lehrt die Erfahrung, dass die Elektri-
sirung dieses Korpers ziemlich schnell abnimmt und verschwindet.
Gegenstand dieser Abhandlung ist zu ermitteln, nach welchen
Gesetzen diese Abnahme stattfindet: die Kenntniss dieses Gesetzes
ist durchaus nothwendig, um in der Folge die anderen Erschei-
nungen der Elektricitiit der Rechnung unterwerfen zu konnen,
weil die zur Ergriindung dieser Erscheinungen bestimmten Ex-
perimente, da sie nicht in einem und demselben Augenblicke aus-
gefilhrt werden kénnen, unter sich nicht vergleichbar sind ohne
die Kenntniss der Veri#inderung, die sie in der von einem zum
anderen Experiment verfliessenden Zeit erleiden.

- Zwei Ursachen scheinen vornehmlich bei dem Elektricititsver-
last der Korper zusammenzuwirken: erstens ist es wahrscheinlich,
dass es in der Natur keine vollkommen isolirende Stiitze giebt,
d. h. dass es keinen Kdrper giebt, der fiir die Elektricitit, wenn
sie auf einen sehr hohen Grad vonIntensitit gebracht wird, ganz
undurchdringlich wire; dass tiberdies, selbst wenn dieser Krper
vorhanden wire, die Feuchtigkeit, mit der die Luft stets in einem
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gewissen Grade beladen ist, sich auf die Oberfliche der idio-
elektrischen Korper in griosserer oder geringerer Menge auflegt,
je nachdem die Luft mehr oder weniger feucht ist, und [618] der
idioelektrische Korper von Natur eine grissere oder geringere
Affinitdt zum Wasser besitzt als die Lufttheilchen; daher ge-
schieht es oft, dass die Wassertheilchen, welche auf der Ober-
fliiche des einem elektrisirten Kdrper als Triger dienenden idio-
elektrischen Korpers verbreitet sind, einander niher als in der
umgebenden Luft sind; und da diese Wassertheilchen Leiter der
Elektricitit sind, so geht in diesem Falle, wenn die als Triger
dienenden idioelektrischen Korper nicht eine hinreichende Liinge
besitzen, die Elektrieitiit leichter lings der Oberfiiche der idio-
elektrischen Stiitze als .durch.die Bertthrung der Luft verloren.

Die zweite Ursache ist die, dass die aus verschiedenen Ele-
menten zusammengesetzte atmosphirische Luft, welche den elek-
trisirten Korper umgiebt, mehr oder weniger idioelektrisch ist,
sowohl durch die Natur dieser Elemente als durch ihre Affinit4t
zu den Wassermoleciilen ; eine Affinitit, die sich auch noch mit
dem Wirmegrade #ndert, so dass die Luft als zusammengesetzt
aus einer Unzahl ven theils idioelektrischen theils leitenden Ele-
menten angesehen werden kann. Da aber ein leitender Korper
sich stets mit einem Theil der Elektricitit des Korpers, der ihn
bertihrt, ladet und, sobald er mit dieser Elektricitit geladen ist,
von diesem Kiorper abgestossen wird, so folgt daraus, dass jedes
Luftmolectll, das einen elektrisirten Korper bertithrt, sich mit
der Elektricitit dieses Korpers mehr oder weniger schnell ladet,
je nachdem die elektrische Dichtigkeit des Kdrpers grosser oder
kleiner und die Luft mehr oder weniger mit Feuchtigkeit
oder elektrisch leitenden Theilchen erfdillt ist: sobald ein Luft-
molectil mit Elektricitit geladen ist, wird es von dem elektrisirten
Korper fortgetrieben und durch ein anderes ersetzt, das sich
seinerseits elektrisirt und fortgetrieben wird; indem jedes dieser
Moleciile einen Theil der Elektricitat des elektrisirten Korpers,
den sie umgeben, mit sich fortnimmt, vermindertsich die elektri-
sche Dichtigkeit mehr oder weniger schnell je nach dem Zustand
der Atmosphire. Die Darstellung, die wir soeben von der Art
und Weise gegeben haben, in der die Elektricitit durch die Be-
rtihrung der Luft, deren unendlich kleine Theilchen [614] sich
mit grosser Leichtigkeit bewegen, verloren geht, ist nicht an-
wendbar auf die Art, in der, wie die Erfahrung lehrt, die Elek-
tricitit lings der Oberfliche der Sttitzen verloren geht, wenn
sie durch die Berithrung mit der feuchten Luft unvollkommen
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idioelektrisch geworden sind ; weil in diesem zweiten Falle die
Wassertheilchen einen ziemlich hohen Grad von Adhision zu der
Oberfliche der Stittzen annehmen, und diese Adh#ision zuweilen
grosser ist als die abstossende Wirkung, welche der elektrisirte
Korper auf das Wassermolectil austtht, an das er einen Theil
seiner Elektricitit abgegeben hat : daher kommt es, und dies Er-
gebniss wird durch das Experiment bestiitigt, dass, wenn das dem
elektrisirten Korper zun#ichst gelegene Feuchtigkeitsmolectl sich
mit Elektricitit geladen hat, diese Elektricitit zam Theil auf das
folgende Molecill iibergeht, ohne dass dieses Moleeill sich von
der Stelle bewegt, und so fort von Molecill zu Molectill, bis zu
einer gewissen Entfernung von dem Kérper: also wird die Dich-
tigkeit jedes Moleciils -sich in dem Maasse vermindern, als es
weiter von dem elektrisirten Korper entfernt sein wird, weil es,
da diese Wassermoleciile durch einen kleinen idioelektrischen
Zwischenraum getrennt sind, eines gewissen Grades von Kraft
bedarf, damit die Elektricitiit von 'einem Molectil zum andern
ttbergehen konne. Der Widerstand, den dieser kleine idioelek-
trische Zwischenraum demr Abfluss des elektrischen Fluidums
entgegengesetzt, kann augenscheinlich nur durch eine constante
Grosse fir einen constanten Zwischenraum dargestellt werden,
und muss folglich der Differenz der Wirkung zweier auf einan-
der folgenden Molecille proportional sein. Wir werden sogleich
sehen, dass die Rechnung und die Experimente, welche das Ge-
setz der Dichtigkeit des elektrischen Fluidums léngs der unvoll-
kommenen, idioelektrischen Triger bestimmen, mit der oblgen
Ueberlegung in Einklang stehen.,

Die folgenden Untersuchungen sollen demna.ch zwei Ziele
verfolgen erstens zu bestimmen, nach welchem Gesetze die Elek-
tricitéit durch die Berithrung der Luft verloren geht; zweitens
zu hestimmen, nach welchem Gesetze diese selbe Elektricitit
Lings der Oberfliche der idioelektrischen Stiltzen verloren geht:
da aber bei allen Experimenten, die man anstellen kann, die mit
Elektricitit geladenen leitenden Kérper stets [615] von idioelek-
trischen Korpern getragen werden, so miissen diese Experimente
natiirlich immer ein Ergebniss liefern, das aus dem Elektricitéts-
verlust durch die Bertthrung der Luft und aus dem Elektricitiits-
verlust lings der Oberfliche der idioelektrischen Stiitze znsam-
mengesetzt ist, falls man nicht dahin gelangt, den Kérper durch
einen idioelektrischen Triger zu stiltzen, dessen Oberfliche
verhiiltnissmissig weniger mit Feuchtigkeit oder mit leitenden
Theilchen beladen wire als die Moleciile der umgebenden Luft;
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denn alsdann wiirde, wenn man die Beriihrungsfliiche des elek—
trisirten Korpers und seines Trigers sehr verkleinert, die Ab-
nahme der Elektricitit des Korpers ausschliesslich von der Be-
rithrung der Luft herrtthren. Dieser Ueberlegung gemiss ver-
suchte ich es mit mebreren idioelektrischen Stoffen als Trigern
fiir den elektrisirten Kdrper und fand, dass, wenn die elektrische
Dichtigkeit des getragenen Korpers nicht sehr betrichtlich war,
ein kleiner Cylinder von Siegellack oder Schellack von einer
halben Linie [0,11 cm] Durchmesser und 18 bis 20 Linien [4,1
bis 4,5 cm] Liinge fast immer gentigte, um eine Hollundermark—
kugel von fiinf bis sechs Linien [1,13—1,35 ¢m] Durchmesser
vollkommen zu isoliren; ich fand ebenso, dass, wenn die Luft
trocken war, ein sehr feiner Seidenfaden, der durch kochenden
Biegellack hindurchgezogen worden war und folglich nur einen
kleinen Cylinder von hdchstens ein Viertel Linie[0,056 ¢cm] Durch-
messer bildete, denselben Zweck erfiillte, vorausgesetzt dass
man dem Faden eine Linge von fiinf bis sechs Zollen [13,5 bis
16,2 ecm] gab. Ein vor der Glasbliser-Lampe gezogener Glas-
faden von finf bis sechs Zoll Lange isolirte die Kugel nur an
sehr trockenen Tagen und wenn sie sehr schwach geladen war;
ebenso ist es mit einem Haar oder einem Seidenfaden, die nicht
mit Siegellack oder, was noch besser ist, mit reinem Schellack
tiberzogen sind.

Erster Theil.

Experimente, um den Elektricititsverlust durch
die Berthrung der Luft zu bestimmen.

_ Ich habe in meiner ersten Abhandlung tiber die Elektricitit

die Beschreibung der Wage gegeben, deren ich mich bei allen
[618] elektrischen Versuchen bediene. Man kann sich durch
einen Blick auf die Zeichnung dieser Wage wieder ins Gedéicht-
niss rufen, dass eine horizontale Nadel, bestehend aus einem mit
Siegellack tiberzogenen Seidenfaden oder selbst aus einem Stroh-
halm, der in einen kleinen Schellackcylinder endigt, eine kleine
Hollundermarkkugel von vier oder fiinf Linien [0,9—1,1 cm]
Durchmesser an ihrem Ende trigt, dass diese Nadel horizontal
an einem Silberdraht von 28 Zoll Linge aufgehingt ist, und dass
es nur einer Kraft von y}; Gran [0,153 ¢m gr sec —2] bedarf, um
diesen Aufhiingedraht um seine Axe um 360° zu tordiren, wenn
man dazu an einem Hebel von 4 Zoll angreift; dass die Torsions-
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krifte im allgemeinen dem Torsionswinkel proportional sind, so
dass man, um unseren Draht um 36° zu tordiren oder die Lage
derNadel um 36° zu éindern, nur !5y Gran anzuwenden brauncht.
Man muss sich ferner daran erinnern, dass sich die Torsionskraft
dieses Aufhingedrahtes in sehr einfacher Weise messen ldsst
mittelst eines Mikrometers, das sich oben am Triiger unserer
Wage befindet, und dass, wenn man der Kugel der Nadel eine
zweite Kugel von derselben Grisse und isolirt wie die der Nadel
gegentiberstellt, ihre gegenseitige Wirkung, falls sie mit gleich-
artiger Elektricitit geladen sind, sie von einander zu entfernen
sucht; dass es schliesslich durch Torsion des Aufhingedrahtes
mittelst des Mikrometers leicht ist, diese Wirkung zu messen,
die, wie wir in jener Abhandlung fanden, genau dem Quadrat
des Abstandes der beiden Kugeln umgekehrt proportional ist.

Um mit Hilfe dieser selben Wage das Gesetz zu bestimmen,
nach dem ein elektrisirter Kdrper seine Elektricitiit in einer ge-
gebenen Zeit verliert, erschien mir folgende Methode als die
einfachste und genauneste. )

Ich befestige an einem sehr feinen Seidenfaden, der mit Siegel -
lack tiberzogen ist und in einen kleinen Cylinder von Schellack von

18 bis 20 Linien [4,1—4,5 cm] L#nge endigt, eine kleine Ku-

gel von Hollundermark, hnlich derjenigen der Nadel ; ich stecke
sie durch dasLoch des Deckels meiner Wage, wie ich es in mei-
ner ersten Abhandlung gethan habe, [617] und stelle sie in der-
selben Weise ein.

Mit Hiilfe einer Nadel mit grossem Kopfe, die ich mit Elek-
tricitit lade, und die wie in der ersten Abhandlung isolirt ist,
elektrisire ich die beiden Kugeln gleichartig, was sehr leicht ist,
indem man sie mit einander in Bertthrung bringt; wenn diese
Kugeln elektrisirt sind, stossen sie sich gegenseitiz ab und die
Nadel kommt erst zur Ruhe, wenn der Abstand der beiden Ku-
geln so gross geworden ist, dass die Torsionskraft der Abstos-
sungskraft gleich ist: ein Beispiel wird den Vorgang besser ver-
stindlich machen, als jede weitere Auseinandersetzung.

Ich nehme an, dass die Kugel der Nadel bis zu 40° abge-
stossen werde; ich filhre sie durch Torsion des Aufhingedrahtes
anf einen kleineren Abstand, z.B.auf 20°, zurtick, was, wie ich
ferner annehme, durch eine Torsion des Aufhiingedrahtes um
140° erreicht werde ; ich beobachte den Augenblick, da die Ku-
gel ganz genau auf 20°einsteht: da die Elektricitit sich verliert,
8o werden sich die Kugeln einige Minuten nach der Einstellung
einander nihern; um sie nun immer in der ersten Entfernung von
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20° beobachten zu kdnnen, detordire ich mittelst des Index den
Aufhiingedraht um 30°, und da die Torsionskraft um diese 30°

vermindert wird, so stossen sich die Kugeln um ein wenig mehr

als 20° ab. Ich warte den Augenblick ab, in dem die Kugel der
Nadel auf20° ankommt, und ich zihle ganz genau die Zeit, welche
zwischen den beiden Einstellungen verflossen ist; ich nehme
an, diese Zeit betrage 3': aus diesem Versuch wird sich erge-
ben, dass bei der ersten Beobachtung, da der Abstand der Ku-
geln 20° betrug, die abstossende Kraft 140 - 20° zum Maass
hatte ; dass 3’ spiiter die abstossende Kraft bei demselben Ab-

stande von 20° nur noch 110° 4 20° betrug, d. h. dass sie sich

um 30° vermindert hatte, oder um 10° in der Minute; folglich,
da die mittlere Kraft zwischen den beiden Kugeln durch 145°
gemessen warde, und da sie um 30° in 3 oder um 10° in einer
Minute abnimmt, so verminderte sich die elektrische Kraft zwi-
schen den beiden Kugeln nm 11‘:5 in der Minute.

" [618] Nach dieser Methode habe ich die erste Tabelle ange-
fertigt, welche die Beobachtungen vom 28. Mai, 29. Mai, 22. Juni
und 2. Juli enthalt; ich habe diese vier Beobachtungen unter
einer Unzahl von anderen ausgew#hit, weil das Hygrometer an
diesen vier Tagen betriichtliche Unterschiede im Feuchtigkeits-
gehalte der Luft anzeigte und der Wirmegrad nahezu der-
selbe war. ' :

Bemerkung zu nebenstehender Tabelle.

In dieser Tafel enth#lt die erste Spalte den Zeitpunkt der
Beobachtung; die zweite den Abstand der beiden Kugeln; die
dritte den durch das Mikrometer gegebenen Torsionsgrad ; die
vierte die Dauer der zwisehen zwei aufeinander folgenden Be-
obachtungen verflossenen Zeit; die ftinfte den Verlust der elek-
trischen Kraft in der zwischen zwei Beobachtungen verflossenen
Zeit; die sechste die mittlere Abstossungskraft zwischen zwei
aufeinander folgenden Beobachtungen, gemessen durch das
Mittel der vom Mikrometer angegebenen Torsion unter Hinzu-
rechnung des Abstandes der beiden Kugeln; endlich giebt die
siebente Spalte das Verhiltniss der in 1’ verlorenen elektrischen
Kraft zu der gesammten Kraft.

Man ersieht aus dieser siebenten Spalte, dass das Verhiltniss
der verlorenen elektrischen Kraft zur Gesammtkraft an demselben
Tage oder bei demselben Feuchtigkeitszustande der Luft durch
eine constante Grosse dargestellt ist, dass dieses Verhiltniss sich

e ——— s —— e ———— ..
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Erste Tabelle

. itber die Bestimmung der Elektricititsmenge, die in einer
Minute durch die Beriihrung der Luft verloren geht.

49

Zeitpunkt
des
Experimentes.

Abstand
der

Kugeln.

| Zeit zwi-| Vertust Verhaltni
o Mittlere | y Sr18 50148
;|schen 2[an elek- der iniMin.
Torsion | 0e 6in- | trischer | K78t |"5on dom
des fu‘nder Kraft (“" O Kolrper ver-
Mikro- | folg h - | lorenen
meters, |4en Be- |2 Beob- QEI::“:::- Kraft zur
* | obach- |achtun- on. mittleren
tungen., gen. gen. Kraft.

Erstes Experiment am 28. Mai. Hygrometer 75°; Thermometer 154°;
Barometer 28h 31,

ORI~

. Versuch . .
. Versuch . .
. Versuch . .
. Versuch . .
. Versuch . .
. Versuch . .

Morgens

6h 32’ 30”
38 15
44 30
53 0
3 0
17 0

L I R- - N

30
30
30
30
30
30

120

1004, 5%
80.1| 6%
60t | 8%
0% 10
21| 14

20
20
20
20
20

140 | %
120 | o
100 | 2
80 EX)
60 | oy

Zweites Experiment am 29. Mai. Hygrometer 69°; Thermometer 154°
Barometer 28h 41,

. Versuch

SO R W~

Morgens

.. 5h 45" 30"
Versuch .
. Versuch . .
. Versuch . .
. Versuch .
. Versuch .

.5 53 0
6 230
6 12 15
.6 33 0
.6 51 0

30
30
30
30
30
30

tod,| T
9.1 %
70}, 94
40 .} 203,
20y 18

20
20
20
30
20

150 | o
130 | X
10 | &
B | s
60 | o

Drittes Experiment am 22.Juni. Hygrometer 87°, Thermometer 153°;
Barometer 27h 111,

v oI~

. Versuch .
. Versuch .
. Versuch .
. Versuch .
. Versuch .

Morgéns

11h 53 45" |

11 56 45 |
11 59 45
12 5 0
12 16 15

20
20
20
20
20

|
|

80
60}}’ :
10
20},| 5
IRt

| 90|
0] &
50 1
28 I:i;

Viertes Experiment am 2. Juli. Hygrometer 80°, Thermometer 153°;
Barometer 28h 2!,

1. Versuch . .
2. Versuch . .
3. Versuch . .
4. Versuch . .
5. Versuch . .

Morgens
Th 43’ 40"
49 0
57 20

9 15
17 30

Q0 Q0 =1 =1

Ostwald's Klassiker. 13,

20
20
20
20
20

§3>} 54
40

} |12
1]

1 20
| 20

20
’ 10

.,

90 | %
70° oy
50 | o
35 | T‘F

4
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nur in dem Maasse gedndert hat, als das Hygrometer eine Aen-
derung in der Feuchtigkeit der Luft ankilndigte, woraus hervor-
geht, dass fiir einen und denselben Zustand der Luft der Elek-
tricittéitsverlust immer der elektrischen Dichtigkeit proportio-
nal ist.

Nachdem das Gesetz der Abnahme der elekirischen Dich-
tigkeit durch die obigen Experimente bestimmt ist, ist es leicht
den elektrischen Zustand der beiden Kugeln nach einer gegebe-
nen Zeit zu berechnen: nehmen wir als Beispiel das erste Ex-
periment unserer Tafel, bei dem, wie wir sahen, [619] die elek-
trische Wirkung der beiden Kugeln, deren anfiingliche Elektri-
sirung dieselbe war, sich um .y in jeder Minute verringerte. Da
die elektrische Dichtigkeit, wie wir soeben sahen, proportional den
Dichtigkeiten abnimmt, so haben wir — (de =mdt, wo d die
Dichtigkeit jeder Kugel darstellt; da aber, wie man in dem

nichsten Artikel sehen wird, diese Dichtigkeit um g5 in der Mi-

nute abnimmt, so wird man fiir d¢= 1’, haben m — (%) Da

also bei diesem Experiment — ? == (é ist, so wird man
durch Multiplication mit dem Modul x des logarithmischen Sy-
do ([.Ld t wt

stems erhalten — u 3 82_)’ und als Integral davon 53

= log (?), unter D die anfingliche Dichtigkeit des elektrischen
2ut_ pt
82 ~ 41
=log (—ﬁ);da aber der Abstand constant bleibt, so ist D2 propor-

tional der anfinglichen Wirkung und 62 proportional der Wirkung
zur Zeit ¢ : folglich wird man unter Benutzung der gewshnlichen

0, 4343 D?
Tafeln mit dem Modul w=0,4343 erhalten t=lo g( 3 )

Wenn man dieser Formel gemiss den Werth von d dem ersten
Experimente entnimmt, so findet man, dass beim ersten Ver-

4343
such D2 = 150, dass beim 6. Versuch d2 = also 9,43 t

41 log 3
0,4343

Fluidums auf jeder Kugel verstanden, und folglich ——

= log 5—: = log 3; und folglich ¢ = ( ) = 45" nach
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dem Experiment. Der erste Versuch begann 6" 32’ 30"; der
6. Versuch fand erst statt 7° 17': was 44’ 30" ergiebt anstatt
der 45', die aus dem Experimente abgeleitet wurden. :

[620] Zweite Anmerkung.

Das in der siebenten Spalte der Tafel gegebene Verhiltniss
stellt genau den von dem elektrisirten Korper in einer Minute
verlorenen Theil der Kraft im Verhiltniss zur Gesammtkraft
dar : aber dieses Verh#ltniss ist doppelt so gross wie dasjenige
des Dichtigkeitsverlustes jedes Kérpers zur Gesammtdichte ; es
ist leicht sich davon durch die folgenden Uberlegungen zu tiber-
zeugen.

Wir haben in unsern ersten beiden Abhandlungen gesehen,
dass, wenn zwei gleiche elektrisirte Kugeln auf einander wirkten,
die gegenseitige Wirkung den elektrischen Dichtigkeiten direct
und dem Quadrat der Entfernungen dieser beiden Kugeln um-
gekehrt proportional war. Da nun bei unseren Experimenten
die beiden Kugeln gleich sind und im ersten Augenblicke eine
gleiche Elektricititsmenge empfangen haben, so wird ihre gegen-
seitige Wirkung, unter d die elektrische Dichtigkeit und unter
den Abstand der beiden Kugeln verstanden, proportional mit

2
(6 ) sein, und die Aenderung dieser Wirkung im Zeitraume d ¢

‘a?
26(;:1 g +d 62) sein; folglich wird

das Verh#ltniss dieser Wirkungsinderung zur Wirkung unter
Vernachlissigung von dd? gleich (2—?) sein. Aber (%6) ist das

Verh#iltniss des Dichtigkeitsverlustes jeder Kugel zu ihrer Dich-
~ tigkeit, und folglich hat dasselbe zum Maass die Hilfte des Ver-
hiiltnisses, das zwischen dem Wirkungsverluste und der in un-
seren Experimenten gegebenen Wirkung besteht; da nun fir den
28. Juni unsere Tafel im Mittel ;A fir das Verhsliniss der in
einer Minute verlorenen elektrischen Kraft zur Gesammtkraft
ergiebt, so folgt daraus, dass an demselben Tage die elektrische
Dichtigkeit der Kugeln um g5 in der Minute abnahm.

Durch eine Reihe von Experimenten derselben Art habe ich
in gleicher Weise gefunden, dass [621] das Verhiltniss der in
einer Minute verlorenen Kraft zur Gesammtkraft immer eine con-
stante Grosse blieb, auch wenn die Kugeln sehr verschiedenen
Umfang hatten und die Elektricitdtsmenge und die elektrische

4*

wird ebenso proportional mit (



52 Coulomb.

Dichtigkeit jeder Kugel sehr verschieden waren; so dass z. B.
am 28. Juni der Verlust der elektrischen Kraft i m der Minute
immer & der Gesammtkraft betrug, auch wenn ich der Kugel
der Nadel eine doppelt so grosse Kugel gegenilberstellte und
dieser Kugel eine grossere oder kleinere elektrische Dichtigkeit,
als der Nadel, ertheilte. Bei einiger Aufmerksamkeit wird
man erkennen, dass, wenn in einer gegebenen Zeit die Dichtig-
keit proportional ihrer Intensitit abnimmt, das Ergebniss dieses
Experiments eine nothwenige Folge der Theorie ist; denn da
die Wirkung der beiden Kugeln, die an Grdsse und Dichtigkeit

verschieden sind, durch m (la)ﬁ) dargestellt wird, wobei m ein

constanter, von der Oberfliche der Kugeln abhingiger Coeffi-
cient ist, D und J die Dichtigkeiten und a die Entfernung be-
deuten, so wird die Aenderung der Abstossungskraft dividirt

durch diese Kraft, zum Maasse haben (dTD + ‘—? ), eine Grosse,

welche stets eine constante Grdsse sein wird, fir alle Werthe von
0, D und m, vorausgesetzt, dass fir dasselbe Zeitintervall d¢

%1)) = (%6— = einer constanten Grosse ist.

Eine Bemerkung aber, auf die das Experiment fithrt, und
welche mir die grosste Aufmerksamkeit zu verdienen scheint,
ist die, dass, welche Gestalt auch ein elektrisirter Korper habe
und wie gross er sei, die Abnahme der elektrischen Dichtigkeit
im Verh#ltniss zu dieser Dichtigkeit in allen Fillen eine nahezu
constante Grosse ist, wenn die Luft trocken und der Grad der
Elektrisirung kein zu betriichtlicher ist. Ich habe dieses Ex-
periment mit einer Kugel von einem Fuss Durchmesser ange-
stellt, mit Cylindern von allen méglichen Dicken und Lingen; ich
habe die Kugeln in'meiner elektrischen Wage [622] durch runde
Scheiben von Papier oder Metall ersetzt; ich habe sogar an einem
sehr trockenen Tage an eine der Kugeln einen kleinen Kupfer-
draht von 10 Linien [2,26 em] Liéinge und 4 Linie [0,06 cm]
Durchmesser angesetzt, und ich habe bei Beobachtung der Ab-
nahme der Elektricitit an dem Tage, an welchem ich dieses Ex-
periment ausfithrte, gefunden, dass die elektrische Dichtigkeit auf
allen diesen Kdrpern, welche Gestalt sie auch hatten, um den
hundertsten Theil in der Minute abnahm ; nur muss man hinzu-
filgen, dass die Korper von verschiedener Gestalt erst dann diese
Gleichheit in der Abnahme der elektrischen Dichtigkeit ergeben,
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wenn diese Dichtigkeit bis auf einen gewissen Punkt herabge-
mindert ist; dass ferner alle eckigen Gestalten, wenn man ihnen
eine sehr starke Elektrisirung ertheilt, schnell einen Teil dieser
Elektricitiit verlieren nach Gesetzen, die wir bei Besprechung
der Elektricitit der Spitzen ermitteln werden; aber sobald die
Elektrisirung auf einen gewissen Punkt herabgesunken ist, so
wird fir jede elektrische Dichtigkeit ihr Verhiltniss zur Ab-
nahme im Zeitintervall d¢ eine constante Groésse sein.

Eine zweite Beobachtung, die ich bei dem Experimente ge-
macht habe, ist die, dass die Natur des Korpers das Gesetz der
Abnahme der Elektricitit in keiner Weise beeinflusst; so hatte
am 28. Juni, an dem nach unserer Tafel die Elektricitit fiir Hol-
lundermarkkugeln um 4 in der Minute abnahm, diese Vermin-
derung denselben Betrag fiir eine Kupferkugel und, was ausser-
gewohnlicher erscheinen wird, fiir eine Kugel von idioelektrischer
Natur, die aus Siegellack bestand, und die man mit Elektricitit
geladen hatte, indem man einen stark elektrisirten Kérper mit
ihr bertthrte. Wir werden in der Folge Gelegenheit haben, auf
alle diese Ergebnisse zurtickzukommen, wenn wir durch Expe-
riment und Berechnung die Gesetze der anderen elektrischen
Erscheinungen ermittelt haben werden.

Dritte Anmerkung.

Wenn man nunmehr an der Hand der Tafel, welche die Ab-
nahme der Elektricitiit in einer Minute darstellt, [628] die Be-
ziehung zwischen dem grésseren oder geringeren Feuychtigkeits-
gehalte der Luft und dieser Elektricitits-Abnahme aufsuchen
will, so wird man folgende kleine Tabelle zusammenstellen.

‘Wassermenge, die Elektrici-
Ig&l;' in einem Culikfass in 1 cubm)  tatsverlust
enthalten ist. Minute,
Den 29. Mai 69 6,197 Gran [ 9,68 gr] %
Den 28. Mai 5 7,205 11,28 ] A
Den 2. Juli 80 8,045 (12,42 ] K
Den 22. Juni 87 9,221 14,26 ) 114

In dieser Tafel giebt die erste Spalte den Tag, an welchem
das Experiment angestellt wurde; die zweite den Stand des
Hygrometers von Herrn de Saussure; die dritte die Wasser-
menge, welche die Luft im Cubikfuss aufgeldst enthilt, wenn
das Thermometer zwischen 15 und 16° steht, berechnet nach
einer kleinen Tabelle des zehnten Kapitels, p. 173 der Hygro-
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metrie des Herrn de Saussure, welche fiir alle Grade des Ther-
mometers die Wassermenge angiebt, welche die Luft enthilt,
bezogen auf den vom Hygrometer dieses Autors angegebemen
Grad.

Wenn man aus dieser Tabelle ein Gesetz heranszurechnen
sucht zwischen der Abnahme der Elektricitit und der Wasser-
menge, die in einem Cubikfuss Luft enthalten ist, wenn das
Thermometer, wie zur Zeit der vier Experimente, zwischen 15
und 16° steht, so erhilt man, indem man mit m die Potenz be-
zeichnet, welche dfese Beziehung ausdrtickt, und indem man das
erste Experiment mit den drei anderen vergleicht:

. 60  (7,197\m

1.vergl m. 2. ..... = (m
60 _ (8,045
29 ~ 16,180
60 (9,221
14— \6,180
und das Mittel ergiebt m = 3,04.

[624] Darnach wiirde es scheinen, als ob die Abnahme der
elektrischen Kraft oder, was auf dasselbe hinauskommt, der
elektrischen Dichtigkeit, dem Cubus des in einem Volumen Luft
enthaltenen Gewichtes Wasser propertional wire.

Da aber dieses Ergebniss von mehreren Elementen abhingt,
die vielleicht noch nicht mit gentigender Sicherheit bestimmt
sind, so bedarf es einer Bestitigung durch directe Untersuchungen.
In dieser Absicht hatte ich mir zur Vervollstindigung meiner
Arbeit vorgenommen, elektrisirte Kérper in verschiedene Luft-
arten einzuschliessen, dieser Luft verschiedene Grade von Dich-
tigkeit und Feuchtigkeit zu ertheilen und dann bei jedem Zu-
stand dieser Luftarten das Gesetz ftir die Abnahme der Elek-
tricitdt zu suchen; aber ich wurde bald inne, dass dieses
Vorhaben viel Zeit, Geduld und Instrumente erforderte, die ich
nicht besass, und die es noch nicht einmal giebt, um mit Gé-
naunigkeit den Grad der Reinheit jeder Luft und ihren Feuchtig-
keitsgehalt zu messen: ich war zu meinem Bedauern gezwungen,
wenigstens fir den Augenblick auf eine Arbeit zu verzichten,
auf die ich in der Folge zuriickkommen zu kénnen wilnsche.

,13) woraus m — 2,76.
m
1. vergl. m. 3. ..... ) , woraus m = 2,76,

m
f.vergl. m. 4. ..... ) , woraus m = 3,61;
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Vierte Anmerkung.

Bei den verschiedenen Versuchen, die in der allgemeinen
Tabelle unserer Experimente enthalten sind, habe ich mich durch
folgendes Verfahren versichert, dass die Elektricitét ausschliess-
lich durch die Bertthrung der Luft, und nicht lings der idio-
elektrischen Korper, welche die Triger bildeten, verloren ging.

Ich bestimmte die Elektricititsmenge, diein einer Minute ver-
schwindet, wenn die in der elektrischen Wage befindlichen Ku-
geln von einem einzigen mit Siegellack iiherzogenen Seidenfaden,
der in einen Schellackfaden von 18 Linien Linge auslief, ge-
tragen wurden; dieselbe ist in der Tabelle der Experimente
aufgefithrt ; ich liess daranf vier Fiiden die Kugel beriihren, die
dem als Triger dienenden vollkommen gleich waren, und be-
stimmte bei diesem Zustande die Abnahme der Elektricitit in
einer Minute, die ich ebenso gross fand, als wenn nur ein ein-
ziger Triger vorhanden gewesen wiire; [625] da man bei diesem
Experiment vier Stdtzen statt einer einzigen hat, so wilrde offen-
bar, wenn ein merklicher Theil der Elektricitit durch die Stiitzen
verloren gegangen wire, die Abnahme erheblich grésser gewesen
sein filr den Fall, dass die Kugel von vier mit Siegellack tiber-
zogenen Fiden beriihrt wurde, als dann, wenn sie von einem
einzigen Faden getragen war; und da das Experiment das
Gegentheil bewiesen hat, so folgt daraus, dass die Elektricitit
ausschliesslich durch die Bertthrung der Luft und nicht lings
der als Triiger dienenden idioelektrischen Korper verloren ging.

Fiinfte Anmerkung.

In dem Maasse als der vom Thermometer angegebene Wirme-
grad steigt, wichst auch mit dieser Wirme die Wassermenge,
welche ein bestimmtes Luftvolumen in Ldsung enth#lt, auch
wenn das Saussure’sche Hygrometer, das zur Vergleichung un-
serer Experimente diente, auf demselben Grade stehen bleibt.
Da aber augenscheinlich die schnellere oder langsamere Ab-
nahme der Elektricitit von der Wassermenge oder der Zahl der
leitenden Theilchen abh#ngt, die sich in einem und demselben
Luftvolumen befinden, so muss die Elektricitit bei demselben
Hygrometergradean warmen Tagen schneller verschwinden als
an kalten. Das bestitigt das Experiment in der That stets; aber
es eritbrigt zu untersuchen, ob bei verschiedenen Wiirmegraden
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die Elektricititsabnahme einzig und allein von der in einem be-
stimmten Luftvolumen enthaltenen Wassermenge abhingt.

Hier 1assen uns die Experimente im Stich: man findet zwar
in dem vortrefflichen Egsai d’hygrométrie des Herrn de Saussure,
Capitel X, pag. 181, eine Tabelle, welche die Beziehung der
Grade seines Hygrometers zu der in einem Cubikfuss Luft bei
jedem Thermometergrad enthaltenen Wassermenge darstellt.
Aber Herr de Saussure erklirt, dass er fiir diese Tafel nicht
einsteht, die er nur verdffentlicht hat, um von der Reduction
der Experimente, die er sp#ter anzustellen gedenkt, eine Probe
zu geben. Alle Resultate also, die wir ziehen kénnten, indem
wir auf Grund dieser Tabelle [626] den Elektricititsverlust mit
der in einem Cubikfuss Luft bei dem beobachteten Wirme- und
Hygrometergrade vorhandenen Wassermenge vergleichen, wiir-
den nur hypothetisch sein. Man kann im Allgemeinen nur
sagen, dass in dem Maasse als der Wirmegrad steigt, die Elek-
tricitdt augenscheinlich nicht so schnell verloren geht, wie sie
.verloren gehen milsste, wenn man nach dieser Tabelle die
Wassermenge berechnet, welche ein Cubikfuss Luft enthilt, d. h.
dass, die Richtigkeit der Tabelle von Saussure zugegeben, ein
Cubikfuss Luft, der z. B. sechs Gran Wasser geldst enthiilt, idio-
elektrischer oder ein schlechterer Leiter der Elektricitit wird,
in dem Maasse als die Wirme steigt.

‘Sechste Anmerkung.

Ehe ich diesen ersten Theil meiner Abhandlung schliesse,
muss ich noch bemerken, dass, auch wenn das Thermometer,
das Hygrometer und selbst das Barometer an verschiedenen
Tagen dieselben Grade anzeigen, trotzdem die Abnahme der
Elektricitit nicht immer dieselbe ist: man kann, wie mir scheint,
diese Verschiedenheiten durch keine andere Ursache erkliren
als durch die Zusammensetzung der Luft, welche aus verschie-
dénen, mehr oder weniger idioelektrischen Elementen besteht,
deren Dichtigkeit und Mengenverhiltniss fast bestiindig schwankt,
und die verschiedene Grade von Affinitit zu den Wasserdimpfen
besitzen. Das einzige, was man ziemlich allgemein beobachtet,
ist die Thatsache, dass, wenn das Wetter sich plotzlich #ndert,
und das Hygrometer in einigen Stunden merklich von Feuch-
tigkeit auf Trockenheit itbergeht, der Verlust der Elektricitit
im Verhiltniss zu ihrer Dichtigkeit wihrend einiger Zeit grosser
bleibt, als er nach dem vom Hygrometer angezeigten Grade
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von Trockenheit sein miisste; und umgekehrt, wenn das Hygro-
meter plotzlich von trocken aunf feucht geht. Wenn z. B. das
Hygrometer in zwdlf oder finfzehn Stunden um 8 oder 10° von
feucht auf trocken geht, und dann mehrere Tage lang auf die-
sem Grade von Trockenheit stehen bleibt, so wird man oft be-
obachten, dass, wenn die elektrische Dichtigkeit am ersten Tage
nach diesem Fallen des Hygrometers [627] um 4 in der Minute
abnimmt, einige T'age spiter, obwohl die vom Hygrometer an-
gezeigte Trockenheit unverinderlich bleibt, die elektrische
Dichtigkeit nur noch um 4 in der Minute abnimmt. Kénnte
die Ursache dieser Erscheinung nicht darin bestehen, dass die
Wasserdimpfe nach einigem Verweilen in der Luft eine immer
grosser werdende Adhdsion zu ihr erlangen, und dass das
Hygrometerhaar nur diejenigen Wassertheilchen anzieht, die
noch frei sind und die einen schwicheren Grad von Adhision
zu der Luft als die ersteren haben, woraus sich ergeben wiirde,
dass bei den plétzlichen Aenderungen das Hygrometer nur
die Menge der freien Wassertheilchen in der Luft und nicht
die absolute Menge dieser Theilchen anzeigen wilrde? Dieser
Ansicht wiirde der Umstand eine Stiitze zu verleihen scheinen,
dass der Elektricitiitsverlust sich fast immer nach Verlauf einiger
Stunden zum Hygrometer in feste Beziehung setzt, sobald die
schnelle Verinderung von Trockenheit oder Feuchtigkeit in Be-
gleitung eines heftigen Windes stattfindet, und dass man das
Gegentheil nur bei ruhigem Wetter zuweilen findet. Doch wiire
es moglich, dass diese Erscheinung ausschliesslich von der
Feuchtigkeit oder Trockenheit der Kdrper herrtihrte, welche
sich in der Nihe der Nadel befinden.

Da diese Bemerkung, wie wir sagten, ebenso wie die dritte,
auf mehreren noch unsicheren, hygrometrischen Elementen be-
ruht, so sind die Ergebnisse nur hypothetisch und diirfen nicht
mit den Hauptpunkten dieser Abhandlung vermengt werden,
welche eine Reihe systematisch verfolgter Experimente zur
Grundlage haben.

Zweiter Theil. .

Von der Elektricititsmenge, welche lings der un-
vollkommen idioelektrischen Triiger verloren geht.

Wir haben im ersten Theile dieser Abhandlung gesehen, dass,
wenn die Elektricitit sich durch die Bertithrung der Luft ver-
liert, die augenblickliche Abnabme der Elektricitit sehr genau
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(628] der elektrischen Dichte des elektrisirten Korpers propor-
tional ist. Man wird sich erinnern, dass wir, um bei den Expe-
rimenten, welche zu diesem Ergebniss zu fithren geeignet waren,
ganz sicher zn gehen, darauf sehen mussten, den elektrisirten
Korper durch einen moglichst idioelektrischen Triger zu isoliren.

Um dieselbe Methode bei der gegenwirtigen Untersuchung
zu befolgen, miisste man die Kdrper an Isolatoren befestigen,
" deren Idioelektricitit so unvollkommen wire, dass der Elektrici-
titsverlust lings dieser Stiitzen sehr viel grosser wire als die
Elektricitdtsmenge, welche der Korper durch die Berithrung mit
der Luft verliert. Aber man sieht ein, dass, je grosser dieses
Verhiltniss sein wird, um so schneller die Elektricitit des elek-
trisirten Kdrpers sich verlieren wird. Da nun bei der Ausfith-
rupg der Experimente die Nadel von dem Augenblicke an, in
dem die von der Nadel getragene Kugel in der elektrischen
Wage elektrisirt wird, einige Minuten lang hin und her pendelt,
da sie ebenso schwankt, so oft man das Mikrometer bertihrt,
um die Torsion des Aufhiingedrahtes zu vermehren oder zu ver-
mindern, so sieht man, dass die Elektricitit, wenn sie sich sehr
rasch verldre, bei jeder Beobachtung fast vollstindig verschwun-
den sein wiirde, ehe die Nadel zur Ruhe kime und man ihre
Lage genau bestimmen kénnte: dieser praktische Uebelstand hat
uns daher genéthigt, Triger anzuwenden, welche geniigende
idioelektrische Btirke besassen, um mehrere Beobachtungen
hinter einander anstellen zu konnen, ohne die Kugeln jedesmal
zu elektrisiren. Es ist dann leicht, bei diesen Experimenten den
Theil der Elektricitit, der durch die Berithrung der Luft verloren
geht, und den lings der Sttitzen verlorenen rechnerisch zu er-
mitteln.

Die zweite Tabelle ist nach dem Muster der ersten gebildet,
so wie es die Ueberschriften angeben: aber die in das Loch der
Wage eingefithrte Kugel, die bestimmt ist die Kugel der Nadel
abzustossen, ist nicht mehr, wie bei den Experimenten des
ersten Theiles, durch einen kleinen Schellack-Cylinder von fiinf-
zehn bis achtzehn Linien Liinge isolirt, sondern wird von einem
einfaserigen Coconfaden getragen; [629] dieser Faden hat fiinf-
zehn Zoll Linge. Die beiden Experimente dieser zweiten Tabelle
sind, wie diejenigen der ersten, am 28. und 29. Mai angestellt
worden. Die erste Tabelle bestimmt die Elektricititsmenge,
welche durch die Bertthrung der Luft verloren ging; vergleicht
man also das Ergebniss dieser ersten Tabelle mit dem der
zweiten, so wird es leicht sein, die Elektricititsmenge, welche
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in jedem Augenblick lings der Triger verloren ging, zu er-
mitteln.

Aber zu einer sehr wichtigen Bemerkung fithrt uns diese
zweite Tabelle, dass nimlich die Abnahme der Elektricitit,

Zweite Tabelle

iber die Bestimmung des Elektricitiitsverlustes lings der un-
vollkommenen, idioelekitrischen Triger.

Zei;zw;- Verhmkt Mittlere gerhiltlxiiss
. f schen 2 |an elek-| Kraft |deriniMin.
Zeltpunkt Abstand| Torsion auf ein-|trischer| zwi- |verlorenen
des der des ander | Kraft | schen |zuderibrig
Mikro- ;o]ggn- zw}:ch:n ;w«la)i blelibﬁ:den

s en Be- | 2 Beob- e0b- elektri-
ExPenmentes' Kugeln. | meters. obach- | achtun- [ achtan- |schen Kraft
tnngon.\ gen. gen. [desKorpers.

Erstes Experiment am 28. Mai.

. Versuch. .10b 0/ 0" 30 |150 X
Versuch. .10 2 30 | 30 [120}, 24 | 30| 165
Versuch. .10 8 0| 30 80} % 20 100
. Versuch. .10 13 0| 30 60}} we | 41 %

Versuch. .10 29 30 | 30 | 20, 3% | 50 | 10
Versuch. 10 50 30 | 30 | oh | 3| 30| 5
. Versuch. .11 71 0| 30 |-10 /| 164

Zweites Experiment am 29. Mai.

B
o e - e S

1. Versuch. .Th 38" 07 30 [150, | o, sun \
2. Versuch. .7 36 40 | 30 |130} yan x o
3. Versuch. .7 41 30 | 30 |110,} O I

1. Versuch. .1 48 20 | 30 90! S50 W 1
5. Versuch. .7 55 45| 30 | 700|728 | 201 1101 35
6. Versuch. .8 7 30| 30 ' 50} R O o
7. Versuch. .8 25 0| 30 | 30 }” O A &
8. Versuch. .8 42 30 | 30 | 15} O I I S
9. Versuch..9 5 0| 30 ' 1) '

welche anfangs, wenn die Dichtigkeit betrichtlich ist, eine viel
raschere ist, als sie sein miisste, wenn sie ausschliesslich von der
Berithrung der Luft herrithrte, bei beiden Experimenten der
zweiten Tabelle schliesslich, wenn die elektrische Dichtigkeit
der von dem Seidenfaden getragenen Kugel auf einen gewissen
Grad herabgesunken ist, genau ebenso gross wird, wie wenn die
Idioelektricitit des Isolators eine vollkommene wiire, oder besser
gesagt, wie wenn der Elektricititsverlust ganz von der Bertth-
rung der Luft herrtihrte, wie bei der ersten Tabelle.
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Es geht aus dieser Beobachtung mit Gewissheit hervor, dass
unser Seidenfaden von fiinfzehn Zoll Linge vollkommen isolirt,
wenn, beim ersten Experiment unserer zweiten Tabelle, die
gegenseitige Wirkung der beiden Kugeln durch eine Torsions-
kraft von 40° oder darunter gemessen wird, weil alsdann der
elektrische Verlust nur ¢%; in der Minute betrigt, ebensoviel wie
der, welcher fir denselben Tag in der ersten Tabelle gefunden
worden war, und welcher, wie in dem ersten Theile dieser Ab-
handlung bewiesen wurde, ausschliesslich von der Berithrung
der Luft herrtthrt. Es folgt ebenso aus dieser selben Beobach-
tung, dass bei dem zweiten Experiment unserer zweiten Tabelle
der Seidenfaden von ftinfzehn Zoll Linge vollkommen isolirte,
als die abstossende Wirkung der beiden Kugeln 70° und darunter
betrug, weil alsdann der Verlust der elektrischen Wirkung nur
35 ausmachte, so wie wir ihn an demselben Tage in der ersten
Tabelle gefunden hatten. [630) Auf Grund des Satzes, dass die
abstossenden Krifte fir eine constante Entfernung durch das
Product der Dichtigkeiten der beiden gleichen Kugeln gemessen
werden, wollen wir nunmehr das Verh#ltniss abzuleiten suchen,
welches zwischen der anfinglichen Dichte und den Dichtigkeits-
graden der von dem Seidenfaden getragenen Kugel besteht, wenn
dieser Seidenfaden anfingt, diese Kugel vollkommen zu isoliren.

Bestimmung der elektrischen Dichtigkeit der von dem
Seidenfaden getragenen Kugel, wenn dieser Seidenfaden
vollkommen zu isoliren beginnt.

Eine Anwendung der im ersten Theile dieser Abhandlung
entwickelten Rechnung, nebst Vergleichung mit dem Ergebniss
des ersten Experiments unserer zweiten Tabelle wird gentigen,
um die Methode klar zu machen, die wir bei dieser Untersuchung
befolgen mtissen. Bei dem ersten Experiment unserer zweitent
Tabelle, welches um 10 Uhr begann, haben wir den beiden Ku-
geln eine gleiche Menge elektrischen Fluidums mitgetheilt, da
diese Kugeln gleich gross sind und man Sorge trug, sie mit ein-
ander in Berithrung zu bringen, nachdem sie elektrisirt worden
waren. Die von der Nadel getragene Kugel, welche mittelst
Schellacks isolirt ist, verlor an jenem Tage 4, ihres elektrischen
Floidums in der Minute, und verlor dieses Fluidum einzig und
allein darch die Bertthrung der Luft. Die von dem Seidenfaden
getragene Kugel verlor ihre Elektricitit durch die Beriihrung
der Luft und l4ngs ihres unvollkommen idioelektrischen Trigers:
erst um zehn Uhr vierzig Minuten herum fing der Seidenfaden
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an diese Kugel vollkommen zu isoliren, und zu dieser Zeit hatte
die abstossende Kraft der beiden Kugeln zum Maass 40°; um
zehn Uhr dagegen, beim Beginn des Experimentes, hatte die ab-
stossende Kraft der beiden Kugeln, beide mit einer gleichen
Menge elektrischen Fluidums geladen, 180° zum Maass, wie es
der erste Versuch dieses Experimentes angiebt: also war die
elektrische Dichtigkeit jeder Kugel [631] um zehn Uhr propor-
tional mit V180, da die Wirkung ftir eine constante Entfernung
stets dem Product der Dichtigkeiten proportional ist und die
Dichtigkeiten beim ersten Versuche gleich waren. Wir haben
aber im ersten Theile dieser Abhandlung gesehen, dass die Ab-
nahme der Elektricitiit bei der Bertthrung mit der Luft durch

die Formel d——(-; = mdt ausgedrtickt wurde, in derm bei unserm

d
ersten Versuche — 4l war; diese Formel ergiebt integrirt
( )—- &43 t, wo I die anfingliche Dichtigkeit der

Kugel, d ihre chhtigkeit am Ende der Zeit ¢, 0,4343 der Modul
des decimalen, logarithmischen Systems der gewdhnlichen Ta-
0,4343
28
wir also den Betrag der Dichtigkeit nach 40™, wenn der Seiden-
faden vollkommen zu isoliren anfingt, so finden wir fiir die
Kugel der Nadel, welche von Schellack getragen wird und wih-
rend des ganzen Experimentes vollkommen isolirt ist, unter der

Annahme D="V180, log d =1,1276 — 0,2648 = 0,8628. Also
wurde d oder die Dmhtlgkelt der Kugel der Nadel um 10 40
durch die Zahl 7,3 ausgedriickt, wihrend sie 40' vorher bei Be-

ginn des Experimentes durch /180 =13,4 gemessen wurde; da
aber die Wirkung der beiden Kugeln stets dem Product der
Dichtigkeiten proportional ist, so erh#lt man, unter z die Dich-
tigkeit der von dem Seidenfaden getragenen Kugel verstan-
den, fiir den Zeitpunkt, in dem dieser Faden vollkommen iso-
lirt und die Wirkung der beiden Kugeln 40° zum Maass hat,

feln ist; also wird man haben logd=1log D —

¢; suchen

7,3 z = 40° oder z = ;L(; = 5,5; woraus man schliesst, dass

die elektrische Dichtigkeit der von dem Seidenfaden von fiinf-
zehn Zoll Linge getragenen Kugel durch die Zahl 5,5 ausge-
drtickt wird, wenn der Faden vollkommen zu isoliren anfingt,
wihrend sich die beiden Kugeln in 30° Abstand von einander
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befinden. [632] Indem ich gemiss dieser Rechnung mehrere
Experimente mit einander verglich, fand ich, dass ein kleiner
Schellackeylinder von 18 Linien Liinge [4,06 cm] erst aufhorte
vollkommen zu isoliren, als die Kugel mit einer fast dreimal so
grossen elektrischen Dichtigkeit geladen war, wie im Falle un-
seres Seidenfadens, d. h. dass, wenn man die Zahl 5,5 fir die
elektrische Dichtigkeit der von unserm Seidenfaden von fiinfzehn
Zoll Linge getragenen Kugel annimmt fiir den Augenblick, da
er vollkommen zu isoliren anfingt, man diese Dichtigkeit fast
verdreifachen miisste, um diejenige zu erhalten, bei der ein klei-
ner Schellackeylinder von achtzehn Linien Lénge vollkommen
zu isoliren beginnt, bez. zu isoliren aufhort, sobald die Dichtig-
keit grosser ist: nach dieser Theorie wird es leicht sein, nach
Belieben experimentell den Grad von Idioelektricitit der ver-
schiedenen Korper zu bestimmen , deren man sich zu bedienen
pflegt, um die elektrisirten Korper zu isoliren. Die Versuche,
welche ich in dieser Richtung angestellt habe, sind nicht zahl-
reich genug, um ihre Ergebnisse bis jetzt zu verdffentlichen ;
man erkennt iberdies, dass diese Ergebnisse fiir einen und den-
selben Korper sich mit der Wirme und der Feuchtigkeit der
Luft #ndern, und dass jeder Tag ein anderes Verhiltniss ergiebt.

Nachdem ich gefunden hatte, dass es bei den unvollkommen
idioelektrischen Stiitzen immer einen gewissen Grad von elek-
trischer Dichtigkeit gab, unterhalb dessen diese Stitzen voll-
kommen isolirten, suchte ich nach den soeben auseinanderge-
setzten Methoden die Beziehung zwischen dieser elektrischen
Dichtigkeit und der Linge der Stiitzen zu ermitteln; und die
Erfahrung zeigte mir, dass der Grad elektrischer Dichtigkeit,
bei dem ein Seidenfaden, ein Haar, und jeder sehr feine cylin-
drische Kdrper von unvollkommener Idioelektricitit zu isoliren
anfingt, bei derselben Beschaffenheit der Luft der Wurzel aus
der Linge proportional war; so dass z. B., wenn ein Seidenfaden
von einem Fuss Linge den Korper bei der Dichtigkeit D voll-
kommen zu isoliren anfingt, ein Faden von vier Fuss ihn bei
der Dichtigkeit 2 D zu isoliren beginnen wird.

Was das Experiment uns hier lehrt, steht mit der Theorie
im Einklang, wenn man annimmt, wie wir es [633] in unsern
beiden ersten Abhandlungen bewiesen haben, dass die Wirkung
des elektrischen Fluidums dem umgekehrten Verhiltnisse des
Quadrats der Entfernungen folgt, und dass die Unvollkommen-
heit der Idioelektricitiit der Korper von der idioelekfrischen
Entfernung abhiingt. in der sich die leitenden Molectile befinden,
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welche einen Bestandtheil des unvollkommenen idioelektrischen
Trigers ausmachen, oder lings seiner Oberfliche ausgebreitet
sind ; dass folglich das elektrische Fluidum, um von einem leiten-
den Moleciil zum andern zu .gelangen, einen kleinen idioelektri-
schen Raum itberschreiten muss, der grosser oder kleiner ist, je
nach der Natur des Kérpers, und dass dieser zu tiberschreitende
Raum einen fiir denselben Korper constanten Widerstand dar-
bietet weil diese leitenden Molectile gleichférmig oder in glei-
chem 'Abstand von einander vertheilt sind. Diese Annahmen
zugestanden, wird man fir die Anwendung der Theorie in Be-
tracht ziehen, dass bei einem sehr feinen, leitenden Faden das
elektrische Fluidum sich gleichférmig auf seiner ganzen Linge
vertheilen wiirde, dass, wenn dieser Faden einen gewissen Grad
von Idioelektricitit besitzt, und das Fluidum auf ihm nach ir-
gend einem Gesetze verbreitet ist, die Wirkung, welche jeder
Punkt erfahren wiirde, einzig von der elektrischen Dichtigkeit
des mit diesem Punkt in Bertihrung befindlichen Molecilles ab-
héingen wtirde, und dass die Wirkung des tibrigen Fadens als
null betrachtet werden kann. Der Beweis dieser beiden Be-
hauptungen ist folgender: in der Fig. 1 stellt f7 einen Faden

R

Fig. 1.

dar, dessen simmtliche Theile nach dem umgekehrten Verhiilt-
niss des Quadrats der Entfernungen auf einander wirken; die
Curve A MPE stellt die elektrische Dichtigkeit jedes Punktes
des Fadens dar; auf der Linge dieses Fadens nehme ich zwei
gleiche Abschnitte P und Pa’, endlich, aber klein genug,
dass M Nb praktisch als ein Dreieck angesehen werden kann.
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=all); nm wird = az sein

EsseiMn:Pp=x,%

und die Wirkung, welche der Punkt M mit der Dichtigkeit D

von Seiten des kleinen in p gelegénen Elementes dz erfihrt,
wird D a;;dz = Da (‘-le) sein ; integrirt man diese Grosse und

634) nimmt an, dass sie fiir £ = A verschwinde, so erhilt

man fir die Wirkung des ganzen Theiles p P: Da log (%)

eine Grosse, welche endlich sein wird, so lange A endlich ist,
die aber fir 4 = 0 unendlich wird: daraus folgt, dass die
Wirkung, welche der Punkt P erfihrt, einzig von dem Incre-
ment der Dichtigkeit in dem unmittelbar an den Punkt P gren-
zenden Elemente abhiingt, und dass die Dichtigkeit der tibrigen
Linie keinen Einfluss darauf hat; daraus folgt ferner, dass, wenn
diese Wirkung von einem Fluidum herrithrt, das sich frei lings
des Fadens bewegen kann, oder wenn dieser Faden ein voll-
kommener Leiter ist, das Fluidum, welches nach dem umge-
kehrten Verh#ltniss des Quadrats der Entfernungen wirkt, sich
gleichférmig tber die ganze Linge dieses Fadens verbreiten
wird: die elektrische Dichtigkeit der Enden dieses Fadens
werden wir spéter bestimmen.

Wenden wir das obige Ergebniss auf die vorliegende Frage
an : die Kugel in C' (Fig. 2) wird von einem Seidenfaden 4 B

Fig. 2.

getragen. dessen Idioelektricitit unvollkommen ist, d. h. der mit

jedem seiner Elemente dem Abfluss dieses Fluidums einen con-

stanten Widerstand 4 entgegenstellt; es sei 4’ die im Mittel-

punkte vereinigte elektrische Masse der Kugel; d die elektrische

Dichtigkeit in p; ftir die Gesammtwirkung, mit der der Punkt p

von dem elektrischen Fluidum abgestossen wird, erhilt man
Ao ddo

'R4-2z)2 T dz

, eine Ordsse, welche dem idioelektrischen
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Widerstande B des Fadens gleich ist, der, wie wir gesehen ha-
ben, eine constante Grisse sein muss. Man nimmt dJ negativ,
weil 0 mit wachsendem 2 abnimmt; aber wir werden in der
pichstfolgenden Abhandlung beweisen, dass die Wirkung der
kleinen elektrisirten Kugel C' auf den Punkt P unvergleichlich
geringer ist, als die Wirkung des mit dem Increment von ¢ multi-
plicirten Elementes dz: man kann also ohne merklichen Fehler

das erste Glied (R—-i-%)_? vernachldssigen, und die Gleichung
wird sich beschrinken auf: — 6_(;2_6 = B, was integrirt ergiebt:
o2

K— 5 = Bz. [635] Fiar z = 0 wird aber J gleich der Dich-

tigkeit D der Kugel; also werden wir die allgemeine Gleichung
haben D? — 02 = 2 Bz; und wenn man in dieser Gleichung
d = 0 setzt, wird sie die Linge = ergeben, bei der der Faden
anfingt, vollkommen zu isoliren, und man wird alsdann erhalten

2 .
z = % : also verhalten sich die Lingen verschiedener Seiden-

fiden oder irgend welcher unvollkommen idioelektrischer Tri-
ger wie die Quadrate der Dichtigkeiten, sobald sie anfangen
vollkommen zu isoliren, so wie wir es experimentell gefunden
hatten; aus der Formel ist leicht zu ersehen, dass die Curve,
welche in unserer Figur die Dichtigkeit der Elektricitdt ftir
jeden Punkt des Seidenfadens darstellt, eine Parabel ist, deren
Axe BA ist, deren Scheitel in B, dem Punkt mit der Dichtigkeit
null liegt, und deren concave Seite der Kugel zugewendet ist;

2
denn da wir haben (D? — 02) — Bz und AB — (1; ) 80
2

2
wird man erhalten Bp = (% — x) =zoder z = (—% — z) ;

getzt man diesen Werth von z in unsere Gleichung ein, so erhilt
man (02 = Bz), die Gleichung einer Parabel, deren Scheitel in
B liegt, deren Axe Bp und deren Parameter B ist, eine Grosse,
die mit der Idioelektricitit des Trigers wichst.

Ueberdenkt man die Theorie, die wir soeben entwickelt ha-
ben, so sieht man leicht, dass die obige Formel die Verteilung des
elektrischen Fluidums l3ngs eines unvollkommenen idioelektri-
schen Trigers bestimmt unter der Annahme, dass man, wie es
bei unseren Experimenten geschah, der von der Seide getragenen

Ostwald's Klassiker. 13. 5
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Kugel eine gewisse Menge elektrischen Fluidums mitgetheilt
habe; denn alsdann wird sich dieses Fluidum, von Ort zu Ort
lings des idioelektrischen Triigers fortschreitend, bis zum Punkte
B in der Weise verbreiten, dass die Abstossung des Fluidums
in allen Punkten genau im Gleichgewicht steht mit dem Maximum
des Widerstandes, den die Coercitivkraft des idioelektrischen
Trigers [636] dem Abfluss dieses Fluidums entgegenstellen
kann. Aber es ist wohl zu bemerken, dass, da dieses Wider-
standsmaximum keine active, sondern eine coercitive Kraft ist,
die man mit dem Widerstande einer Reibung vergleichen kann,
jede abstossende Wirkung des elektrischen Fluidums, die kleiner
als das Maximum dieses Widerstandes ist, den Stabilititszustand
dieses nach irgend einem Gesetze lings des Trigers ausgebrei-
teten Fluidums nicht stéren wird; wenn daher die Linie 4 D,
welche in der beistehenden Figur die Dichtigkeit der Kugel
darstellt, constant bleibt, wihrend man die Axe 4 B um eine
beliebige Strecke B B’ verlingert, und wenn man eine beliebige
Dichtigkeitscurve D B’ beschreibt, so wird das lings der Linie
AB' vertheilte elektrische Fluidum in stabilem Zustande ver-
harren, ohne von einem Punkte zum andern zu fliessen, voraus-

dz
schliesst man, dass es immer eine unendliche Zahl von Dichtig-
keitscurven D B’ giebt, welche in gleicher Weise dem Stabili-
titszustande des auf einem unvollkommenen idioelektrischen
Tridger verbreiteten elektrischen Fluidums gentigen, und dass
die allgemeine Untersuchung der Vertheilung des elektrischen
Fluidums in einem unvollkommenen idioelektrischen Kérper ein
unbestimmtes Problem ist, das, um bestimmt zu werden, einigen
besonderen Bedingungen unterworfen werden mtisste. So hatten
wir bei der Curve 4D B, welche wir in dem obigen Artikel
durch die Formel (/)2 — §2) = Bz dargestellt gefunden hatten,
als Bedingung, dass das Maximum des idioelektrischen Wider-
standes in allen Punkten gleich der elektrischen Abstossung
wiire; diese Curve ist ausserdem der besondere Fall des unbe-
stimmten, allgemeinen Problems, in dem die Axe 4 B ein Mini-
mum ist. In der That, da bei allen anderen Dichtigkeitscurven

d.dd . . . . :
“dz kleiner als B sein muss, so wiirde man, wenn man in der
z

Curve DB ein einziges Element verfindern wollte, damit der stabile
Zustand bei constant bleibendem 0 nicht gesindert wird, [637]

gesetzt, dass in allen Punkten J kleiner als B ist; daraus
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nothwendigerweise die Grosse dz vermehren und die-Axe der

Curve verlingern mfissen, wenn (il_dxd kleiner als B bleiben soll.

Es folgt ferner aus der Theorie, die wir soeben auseinander-
gesetzt haben, dass bei allen leitenden Korpern, in denen das
elektrische Fluidum sich frei verbreitet, die Bestimmung der
Dichtigkeit des elektrischen Fluidums fiir irgend einen Punkt ein
pestimmtes Problem ist; dass dagegen das Problem fiir die unvoll-
kommenen idioelektrischen Kgrper zwar ein unbestimmtes ist, dass
jedoch eine seiner Grenzen durch diejenige Vertheilung des elek-
trischen Fluidums in dem unvollkommenen idioelektrischen Kor-
per festgelegt ist, bei der die. Wirkung dieses Fluidums in allen
Punkten genau im Gleichgewicht steht mit dem Maximum des
Widerstandes, den die idioelektrische Coercitivkraft der Stro-
mung des Fluidums von einem Punkte zum anderen entgegen-
gesetzt.

Es ist tiberfliissig zu bemerken, dass man nach den obigen
theoretischen und experimentellen Ergebnissen in manchen Fillen
viele Vorsichtsmaassregeln treffen muss, wenn man die elektrische
Kraft eines kleinen, durch einen unvollkommenen idioelektrischen
Triger isolirten Korpers erhalten will, und dass es oft vorkommt,
dass nach einigen Experimenten, besonders wenn die ersten mit
einem sehr betrichtlichen Grade elektrischer Dichtigkeit ange-
stellt worden sind, der idioelektrische Triger mit einer gewissen
Menge Elektricitit geladen ist, die er schwer wieder abgiebt
und die in der Folge auf die Ergebnisse einen merklichen Ein-
fluss austibt : dass man bei jedem Experiment zugleich mit dem
an dem Triger befestigten Korper auch den idioelektrischen
Triger selbst, soweit es moglich ist, von seiner Elektricitit be-
freien muss; dass man bei jedem Experiment den Triger aus-
wechseln muss, wenn die ertheilte elektrische Dichtigkeit etwas
stark ist; dass man endlich immer sicher sein muss, dass der
Triger eine hinreichend grosse idioelektrische Widerstandskraft
besitzt, damit bei allen Versuchen die Elektricititsmenge, mit der
er sich ladet, viel [838] kleiner sei als die des leitenden Korpers,
dessen Wirkung man bestimmen will.

Man tbersieht leicht, dass die obige Theorie auf den Mag-
netismus angewendet werden kann; dass z. B. bei einer Stahl-
nadel die Vertheilung des magnetischen Fluidums fiir alle sta-
bilen Zustinde ein unbestimmtes Problem ist, welches erst durch
die zu erfiilllenden Nebenbedingungen ein bestimmtes wird. So

5*
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besteht z. B., wenn man nach der besten Art der Magnetisirung
einer Inclinations- oder Declinationsnadel fragt, das zu losende
Problem darin, dem magnetischen Fluidum dieser Nadel unter
allen Anordnungen, deren es fihig ist, ohne 8térung seiner Sta-
bilitét, diejenige zu ertheilen, bei welcher das Moment der rich-
tenden magnetischen Kraft der Erdkugel auf diese Nadel ein
Maximum ist. 15)



Vierte Abhandlung

iber

die Elektricitit,

in der zwei grundlegende Eigenschaften des elektrischen
Fluidums bewiesen werden:

Erstens, dass dieses, Fluidum sich in keinem Korper in
Folge einer chemischen Affinit#it oder einer auswih-
lenden Angziehung verbreitet, sondern dass es sich
zwischen verschiedenen in Beriihrung beflndlichen
Korpern allein durch seine abstossende Wirkung ver-
theilt;

Zweitens, dass bei den leitenden Koérpern das Fluidum
im Gleichgewichtszustande auf der Oberfliiche der Kor-
per verbreitet ist und nicht in das Innere eindringt.

Von
Coulomb.

(Aus: Histoire et Mémoires de ’Académie royale des sciences 1786,
67—1717.)

Mit 1 Figur im Text.

L

[67] Wir haben in den drei voraufgehenden Abhandlungen
das Gesetz der Abstossung fiir ein gleichartiges elektrisches
Fluidum und das der Anziehung fiir die beiden entgegengesetz-
ten elektrischen Fluida bestimmt und haben durch sehr einfache
und, wie mir scheint, entscheidende Experimente bewiesen, dass
diese Wirkung sehr genau im umgekehrten Verh#ltniss zum
Quadrat der Entfernungen stand. Wir haben ferner durch Ex-
perimente derselben Art bewiesen, dass sowohl die abstossende
wie die anziehende Wirkung des magnetischen Fluidums dem-




}
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selben (tesetze folgte. In der dritten Abhandlung haben wir be-
stimmt, nach welchem Gesetze die elektrische Dichtigkeit eines
isolirten Korpers abnahm, entweder durch die Bertthrung der
mehr oder weniger feuchten Luft, oder lings der idioelektrischen
Triger, wenn sie keine hinreichende L#inge besitzen; [68] wie
wir sahen, hiingt dies hauptssichlich von der grosseren oder
geringeren Idioelektricitit dieser Triiger ab, von ihrer grésse-
ren oder geringeren Affinitit zu den Wasserdimpfen, vom Zu-
stande der Luft, von der Dichtigkeit des elektrischen Fluidums des
isolirten Korpers und vom Umfange (grosseur) dieses Korpers.

II.

Wir werden uns hier der Wage bedienen, die in unserer er-
sten, im Jahrgang 1785 gedruckten Abhandlung beschrieben
wurde. Die ganze Veriinderung, welche wir an ihr vorge-
nommen haben, besteht darin, dass wir den Papierstreifen,
welcher um den die Nadel umschliessenden Cylinder herumge-
klebt ist, und welcher mit seiner Gradtheilung zur Bestimmung
des Abstandes der beiden Kugeln dient, durch einen aunf vier
Sttitzen ruhenden Holzkreis ersetzten, dessen Durchmesser un-
gefiihr doppelt so gross, wie der des Cylinders ist: man stellt
diesen Kreis so auf, dass der Faden, welcher die Nadel trigt,
lothrecht zu ihm durch seinen Mittelpunkt geht, und dass der
erste Theilstrich dieses Kreises mit der Visirlinie zusammenfillt.
die durch den Aufhiingedraht und den Mittelpunkt der von der
Nadel getragenen Kugel geht, wenn die Nadel ihre natiirliche
Ruhelage inne hat und der Index des Mikrometers ebenfalls auf
dem ersten Theilstrich des Mikrometerkreises steht.

Wir miissen jedoch bemerken, dass wir seit der Vorlegung
der genannten Abhandlung, welche die Beschreibung dieser Wage
enthiilt, mehrere andere von abweichender Form verfertigt haben:
die grosste ist viereckig, sie hat 32 Zoll [86,62 cm] Seitenlinge,
20 Zoll [54,14 cm] Hohe, sie ist an den Seiten von vier Glas-
scheiben umschlossen, welche mittelst eines idioelektrischen Kittes
in sehr leichten, getrockneten und warm mit einem Firniss aus
Schellack und Terpentin itberzogenen Holzrahmen befestigt
sind. Ueber dem Kasten befindet sich eine Querleiste, welche
einen vertiealen Glascylinder von ftinfzehn Zoll [40,60cm] trigt,
der oben mit einem Mikrometer abschliesst; ein Kreis ausserhalb
dieses Kastens gestattet den Abstand der Kugeln zu messen. In
dieser Wage kann man Experimente mit elektrisirten Kugeln von
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vier bis fiinf Zoll [10,8—13,5 em] Durchmesser ausfithren: in
der ersten Wage, deren Cylinder nur einen Fuss Durchmesser
hat, [69] konnte man nur Kugeln von allerhdchstens einem Zoll
Durchmesser verwenden. Aber es muss daranf hingewiesen
werden, dass es hier viele Fille giebt, in denen die Experimente
im Kleinen entscheidender sind als die im Grossen, weil die An-
ziehung oder die Abstossung des elektrischen Fluidums fiir jedes
Element dem Quadrat der Entfernungen umgekehrt proportional
ist und daher, um einfache Ergebnisse zu erhalten, der Abstand
der Korper, deren gegenseitige Wirkung man messen will, fast
immer viel grosser sein muss, als die eigenen Dimensionen dieser
Korper.

III.
Erster Grundsatz.

Das elektrische Fluidum verbrestet sich in allen leitenden
Korpern gemdss threr Gestalt, okne dass dieses Fluidum Affi-
nitit oder eine auswihlende Anziehung vorzugsweise fir ewnen
Korper gegeniiber einem anderen zu haben scheint.

Erstes Experiment.

Ich befestigte in dem Loch der Wage, in der Héhe der Kugel
der Nadel eine kleine Kupferkugel von acht Linien [1,805cm]
Durchmesser, die von einem kleinen Schellackcylinder gehalten
wurde. Der Mittelpunkt dieser Kugel war so eingestellt, dass
er in die Visirlinie des Aufhiingedrahtes und des ersten Theil-
striches des ausserhalb der Wage befindlichen Kreises fiel. Die
Kugel der Nadel, welche gegen die Kupferkugel stiess, war in-
folgedessen von der Lage, in welcher die Torsion Null ist, um
die Summe der Halbmesser der beiden sich bertthrenden Kugeln
entfernt.

Man elektrisirte die béiden Kugeln nach dem in der ersten

'Abhandlung beschriebenen Verfahren; die Nadel wurde unge-

fahr auf 48° abgestossen. Mittelst des Mikrometerknopfes tor-
dirte man den Aufh#ingedraht um 120°, um die Kugel der Nadel
der Kupferkugel wieder zu nihern, und man wartete, bis die

Nadel aufhorte zn schwingen; sie stellte sich ein [70] auf 28°:

in dieser Lage beriihrte ich sofort die Kupferkugel von acht
Linien Durchmesser mit einer Hollundermarkkugel von genau
derselben Grésse, die an einem kleinen Schellackeylinder be-
festigt war. Entfernte man die Hollundermarkkugel wieder, so




72 Coulomb.

niiherte sich die Nadel der Kupferkugel ; und um sie in die erste
Entfernung von 25° zurtickzufithren, war ich gendthigt den Draht
zu detordiren, so dass das Mikrometer vor der Berithrang 120°,
nach der Bertihrung nur noch 44° zeigte.

Zweites Experiment.

An Stelle der Kupferkugel befestigte ich im Loch der Wage,
mittelst eines kleinen Schellackeylinders eine runde Eisenscheibe
von zehn Linien {2,256 ¢cm] Durchmesser, deren Verticalebene
durch den Nullpunkt des Zusseren Kreises an der Wage, der zur
Messung des Abstandes der Kugeln dient, und durch den Auf-
héngedraht der Nadel hindurchging. Elektrisirte man darauf,
wie bei dem vorhergehenden Experimente, die Kugel der Nadel
und die Eisenscheibe, so wurde die Kugel der Nadel abgestos-
sen; ich tordirte den Aufhingedraht, um die Nadel der Eisen-
platte wieder zu nihern, und bei 110° Torsion stellte sich die
Nadel auf 30° von dieser Platte ein. Ich berithrte sofort die
Eisenscheibe mit einer kleinen Papierscheibe, die genau den-
selben Durchmesser hatte, und fand, nachdem die Papierscheibe
wieder entfernt war, dass, um die Nadel auf 30° einzustellen, die
Torsion auf etwas weniger als 40° vermindert werden musste.

Iv. <
Ergebniss der beiden Experimente.

Beim ersten Experimente stiess die Kupferkugel vor der Be-
rithrung mit der Hollundermarkkugel die Nadel bis auf 28° ab,
withrend das Mikrometer 120° zeigte ; also betrug in diesem Falle
die Torsionskraft 148°. Nachdem die Hollundermarkkugel die
Kupferkugel bertihrt hatte, stiess diese letztere die Nadel bis auf
28° ab, wenn das Mikrometer nur 44° zeigte, so dass die ge-
sammte Torsionskraft, [71] die der abstossenden Kraft der bei-
den Kugeln gleich ist, 72° betrug ; es lag aber ein Zeitraum von
fast einer Minute zwischen den beiden Beobachtungen, und die
elektrische Kraft verminderte sich am Tage dieses Experimentes
um ein Filnfzigstel in einer Minute: also wirde die gesammte
Torsionskraft ungefihr 731° betragen haben, wenn sich die Elek-
tricitdt nicht um ein Finfzigstel vermindert hiitte. Diese Grosse
weicht nur um einen halben Grad oder um 14+ von 74° ab, der
Hilfte der ersten Torsionskraft 148, welche die elektrische Ab-
stossung vor der Berithrung misst; da nun bei den beiden Be-
obachtungen der Abstand der beiden Kugeln genau derselbe ist,
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und da die Wirkung dem Quadrat der Entfernungen umgekehrt,
und den Dichten des elektrischen Fluidums direct proportional
ist, so folgt daraus, dass die Hollindermarkkugel genau die
Hilfte des elektrischen Fluidums der Kupferkugel aufgenommen
hatte; also besitzt die Kugel aus Metall keine grossere Affinitit
oder auswihlende Anziehung fiir das elektrische Fluidum als die
aus Hollundermark.

Bei dem zweiten Experiment, bei dem die Eisenscheibe mit
einer Papierscheibe von genau gleichem Durchmesser berithrt
wurde, theilte sich das elektrische Fluidum abermals gleichmissig
zwischen den beiden Scheiben. Man hat diese Experimente mit
Kugeln aus verschiedenen Stoffen angestellt, man hat sie in der
grossen Wage mit Kugeln von fiinf oder sechs Zoll wiederholt,
und man hat immer dieselben Ergebnisse erhalten.

V.
Erste Anmerkung.

Es muss bemerkt werden, dass es nur eines einzigen nicht
abzusch#itzenden Augenblickes bedarf, damit sich die Elektricitit
gleichmdssig zwischen den beiden Korpern vertheilt, wenn die
beiden gleichen und gleichartigen, in Bertthrung gesetzten Kor-
per vollkommene Leiter sind, wie alle Metalle. Wenn dagegen
einer der beiden ein unvollkommener Leiter ist, wie z. B. unsere
Papierscheibe, so bedarf es oft mehrerer Secunden, bevor der
Papierkreis genau die Hilfte des elektrischen Fluidums der
Metallscheibe aufgenommen hat, [72] was nicht nur von der
grosseren oder geringeren Leitungsfihigkeit der beiden Korper,
sondern auch von ihrer beiderseitigen Ausdehnung und von der
Art, wie sie in Berithrung gebracht werden, abhiingt. In der vor-
aufgehenden Abhandlung haben wir schon zu erkliren versucht,
wie die Coercitivkraft der unvollkommen idioelektrischen Triger
dem elektrischen Fluidum nur bis zu einer gewissen Entfernung
von dem mit Elektricitit geladenen leitenden Kdorper vorzudrin-
gen und sich aflszubreiten gestattet.

V.
Zweite Anmerkung.
Man muss ferner bei einer Wiederholung des zweiten Expe-

rimentes darauf achten, die beiden Scheiben bei der Berithrung
symmetrisch zu einander zu stellen, so dass z. B. der Rand der
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einen nicht einen Punkt der Oberfliche der anderen unter einem
Winkel bertihrt, denn alsdann wiirde sich das elektrische Flui-
dum ungleichmiissig zwischen den beiden Kreisen vertheilen :
bei dem obigen Experimente bertihrte ich den Rand des einen
der Kreise mit dem Rand des anderen, indem ich mich bemihte,
ihn in derselben Ebene zu halten.

VII.
Zweiter Grundsatz.

In einem mat Elektricitit geladenen leitenden Korper ver-
breitet sich das elektrische Fluidum auf der Oberfliche des
Korpers, dringt aber nicht in das Innere des Kirpers ein.

Die Versuche, welche diese Behauptung beweisen sollen, er-
fordern viel empfindlichere Elektrometer, als alle diejenigen, die
in Gebrauch sind. Ich bediene mich des folgenden: man erwirmt
Schellack an einer Kerze und zieht einen Faden von der unge-
fihren Dicke eines starken Haares; man giebt ihm zehn bis
zwolf Linien [2,25—2,71 em] Lénge ; eines seiner Enden ist an
den oberen Theil einer kleinen Nadel ohne Kopf geklebt, [73]
welche an einem Seidenfaden, wie ihn die Seidenraupe liefert,
aufgehiingt ist; am anderen Ende des Schellackfadens befestigt
man eine kleine Scheibe von Rauschgold von ungefihr zwei Li-
nien (0,45 cm) Durchmesser: man hiingt dieses kleine Elekiro-
meter in einen Glasylinder; seine Empfindlichkeit ist so gross,
dass eine Kraft von einem sechzigtausendstel Gran [0,0009 cm
gr sec —2] die Nadel um mehr als 90° ablenkt. Ich ertheile die-
sem Elektrometer einen schwachen Grad von Elektrisirung von
der Art derjenigen, welche ich dem Korper mittheilen will, der
den Experimenten unterworfen werden soll, und ich hinge es in
einen Glascylinder, um es vor den Luftstromungen zu schiitzen;
darauf stelle ich einen festen Korper von beliebiger Gestalt, in
den mehrere Locher von geringer Tiefe gebohrt sind, auf eine
idioelektrische Unterlage, die ihn isolirt. Der Kdrper, den ich
den Experimenten unterwerfen werde, ist ein Cylinder aus festem
Holz von vier Zoll [10,83 cm] Durchmesser, in den mehrere
Locher von vier Linien [0,90 cm] Durchmesser und vier Linien
Tiefe gebohrt sind.
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VIII.
Experiment.

Ich stelle diesen Cylinder auf eine idioelektrische Unterlage;
mittelst der Leydener Flasche oder der Metallscheibe eines Elek-
trophores lade ich ihn mit einem oder mehreren elektrischen Fun-
ken. Ich isolire eine kleine Scheibe von Goldpapier von andert-
halb Linien [0,338 cm] Durchmesser durch Befestigung an einem
kleinenSchellackeylinder von einer Linie 0,226 cm] Durchmesser.

Erster Versuch: Nachdem das Rauschgold des Elektro-
meters elektrisirt worden ist, bertthre ich die Oberfliche des
elektrisirten Cylinders mit der kleinen Scheibe von Goldpapier
und bringe letztere dem Elektrometer nahe; die Nadel dieses
Elektrometers wird kriftig abgestossen.

Zweiter-Versuch. Wenn ich dagegen die kleine Papier-
scheibe in eines der Locher des Cylinders einfithre, sie den Bo-
den eines dieser Locher bertthren lasse und sie darauf dem
Rauschgold, das am Ende der Nadel des Elektrometers befestigt
ist, gegentiberhalte, so wird diese Nadel keine Anzeichen von
Elektricitit geben.

{74] IX.
Erkldirung und Ergebniss dieses Experimentes.

Ich lasse beim ersten Versuch die kleine Scheibe von Gold-
papier die Oberfliche des Cylinders bertihren; da diese Scheibe
nur ein achtzehntel Linie Dicke hat, so wird sie ein Theil der
‘Oberfliche dieses Cylinders und nimmt infolgedessen eine Menge
elektrischen Fluidums auf, die derjenigen gleich ist, welche ein
diesem kleinen Kreise gleicher Theil der Oberfliche enthilt. Bei
diesem Versuche findet man die kleine Scheibe mit einer Elek-
tricitdtsmenge geladen, die nicht nur an unserem kleinen Elek-
trometer merklich ist, sondern deren Intensitit man sogar messen
kann mit Hiilfe unserer elektrischen Wage.

Bei dem zweiten Versuche lassen wir die kleine Scheibe von
Goldpapier den Boden eines der Licher des Cylinders beriihren,
ungefihr vier Linien unter der Oberfliche oder zwanzig Linien
von seiner Axe; ziehen wir diese kleine Scheibe sorgfiltig zu-
riick, ohne dass sie den Rand des Loches bertthrt, so finden wir,
indem wir sie der Nadel des Elektrometers gegeniiberstellen,
entweder dass sie gar kein Anzeichen von Elektricitit giebt,
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oder dass sie sehr schwache Anzeichen giebt von einer der La-
dung des Cylinders entgegengesetzten Elektricitit: es ist also
klar, dass bei diesem Experiment kein elektrisches Fluidum im
Innern des Korpers, selbst nicht sehr nahe an seiner Oberfliche
vorhanden ist.

Die Anzeichen entgegengesetzter Elektricitit, welche man
nur zuweilen wahrnimmt, rtthren davon her, dass, wenn der
kleine Schellackcylinder in die Locher hineingesteckt wird , die
elektrische Wirkung der Oberfliche des elektrisirten Kérpers dem
Schellackfaden ausserhalb des Korpers eine schwache Elek-
trisirung von einer der seinigen entgegengesetzten Art verleiht,
weil sich dieser kleine Schellackfaden isolirt in seinem Wirkungs-
bereich befindet. Der Beweis dafilr, dass Alles so vor sich
geht, dass diese kleine Elektricititsmenge auf dem Schellack-
faden sitzt und nicht auf der kleinen Goldpapiersgheibe, welche
_75] mit einem inneren Punkt des Kérpers in Berithrung gebracht
worden ist, liegt darin, dass man durch Berithrung dieser Scheibe
diese geringe Elektrisirung, die bei reinem Schellack und nicht
sehr feuchter Luft immer sehr schwach ist, nicht aufhebt.

X.

Diese Eigenschaft des elektrischen Fluidums, sich auf der
Oberfliche der leitenden Kérper auszubreiten und nicht in das
Innere dieser Korper einzudringen, sobald dieses Fluidum seinen
Gleichgewichtszustand erreicht hat, ist eine Folge des Gesetzes
von der Abstossung seiner Elemente nach dem umgekehrten
Quadrat der Entfernungen, welches wir in unserer ersten Ab-
handlung gefunden haben: aber da uns die Erfabrung und nicht
die Theorie geleitet hat, so glaubten wir denselben Gang auch
bei der Darlegung unserer Untersuchungen befolgen zu sollen;
sehen wir nunmehr, wie die Theorie das von der Erfahrung an-
gezeigte Ergebniss verallgemeinert.

XI.
Lehrsatz.

Ist in einem Fluidum, das, in einem Korper eingeschlossen,
sich frei in ihm bewegen kann, eine abstossende Kraft zwi-
schen seinen simmtlichen Elementartheilchen wirksam, welche
kleiner ist, als das umgekehite Verhiltniss des Cubus der Ent-
Sernungen, wie es z. B. das ‘Reciproke der vierten Potenz sein
wiirde : 80 ist in solchem Falllp immer die Wirkung aller Massen

{
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dieses Fluidums, die sich in endlicher Entfernung von einem
seiner Elemente befinden, null im Vergleich zu der Wirkung
der unmittelbar daranstossenden Punlkte; das haben wir in
etner Anmerkung unserer zweiten im Jahrgange.1785 der Aka-
demie gedruckten Abhandlung bewresen. Also wird sich das
Fluidum, welches diesem Abstossungsgesetze seine Elasticitiit19)
verdankt, gleichmiissig tm Korper verbreiten : ist dagegen die
abstossende Wirkung der Elemente des Fluidums, aus welcher
seine Elasticitit entspringt, grosser als das umgekehrte Ver-
hiltniss des Cubus, wie wir sie z. B. fiir [76] die Elektricitiit
wm umgekekrten Verhiltmsse des Quadrats der Entfernungen
gefunden haben, 50 muss, da die Wirkung der Massen des
elektrischen Fluidums, welche sich in endlicher Entfernung
von einem der Elemente dieses Fluidums befinden, nicht un-
endlich klein ist gegen die elementare Wirkung der unmittelbar
benachbarten Punkte, das ganze Fluidum sich an die Ober-
SMiche des Korpers begeben und kann nicht tm Innern des
Korpers im Gleichgewichte beharren.

Beweis.

In einem Korper von beliebiger Gestalt 4a B, den ich mir
erfilllt denke von einem Fluidum, dessen Elementartheilchen
auf einander nach dem umgekehrten
Verhiiltniss des Quadrats der Entfer-
nungen wirken, errichte ich in einem
Punkte @ eine unendlich kleine Nor-
male @ b und lege durch den Punkt &
lothrecht zu dieser Normale eine
Ebene, welche den Korper in zwei
Theile theilt, den unendlich kleinen
Theil daed und den endlichen
dAFBeb. Dann muss der unend-
lich kleine Theil dae b, wenn man
alle Kriifte, mit denen er auf den
Punkt b wirkt, nach ab zerlegt, der
nach o genommenen resultirenden
Wirkung der ganzen Masse des in
dem Korper d 4 FBe verbreiteten I
Fluidums das Gleichgewicht halten.

Denken wir uns nunmehr auf der Ebene dbe, @ gegenilber, eine
kleine Calotte dce, genan gleich der Calotte dae; verldngert
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man a b bis ¢, 80 wird ¢ b gleich a b sein. Aber wenn das Fluidum
in dem ganzen Kérper verbreitet ist, 30 muss, damit das Gesetz der
Continuitit besteht, die Dichtigkeit des Fluidumsim Punkte ¢, da
a c unendlich klgin gemacht werden kann, gleich der im Punkte @
sein oder darf sich von ihr wenigstens nur um eine Grésse unter-
scheiden, die man unendlich vermindern kann. Also muss die
klaine in der Calotte dcbe enthaltene Masse des elektrischen
Fluidums allein der in der Calotte dabe enthaltenen das Gleich-
gewicht halten; [77] daraus folgt, dass die Wirkung der ganzen
Masse des Fluidums, die in dem ilbrigen Kérper enthalten sein
wiirde, gleich null sein muss ; was nicht moglich ist, wenn die Wir-
kung,der in endlicher Entfernung von einem Punkte des Fluidums
befindlichen Massen nicht unendlich klein ist gegen die Wirkung
eines mit diesem Punkte in Berithrung befindlichen Elementes
des Korpers, ausser wenn die Dichtigkeit dieser Massen null ist.
Daraus geht hervor, dass beim Gleichgewichtszustande des elek-
trischen Fluidums dieses ganze Fluidum sich an die Oberfliche
des Kdrpers begeben und dass keines in seinem Inneren vorhan-
den sein wird.

Der erste Theil des Satzes, dass das Fluidum sich gleich-
missig in dem Kdrper verbreiten muss, wenn die Wirkung der
sich berithrenden Elemente unendlich gross gegen die Wirkung
der endlichen, in endlicher Entfernung von diesen selben Ele-
menten befindlichen Massen ist, bedarf keines Beweises.

XII.

Wir werden in einer der folgenden Abhandlungen sehen,
wie gross die elektrische Dichtigkeit eines jeden Punktes der
Oberfliche eines Korpers von gegebener Gestalt ist, und in wel-
chem Zustande sich die idioelektrischen Theilchen der Luft be-
finden, die mit diesen Oberflichen in unmittelbarer Berithrung
sind. 17)
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Das vorliegende Béndchen enthilt die vier ersten von den
sieben grossen Abhandlungen, in denen Cowlombd seine Unter-
suchungen iber die Gesetze der Elektricitit und des Magnetis-
mus niedergelegt hat. Die beiden ersten derselben sind dem
Nachweise jenes Gesetzes gewidmet, an das sich der Name und
der wissenschaftliche Ruhm Coulomd’s in erster Linie fiir alle
Zeiten geheftet haben, des Gesetzes, dass die elektrischen und
magnetischen Anziehungen und Abstossungen dem umgekehrten
Quadrate der Entfernungen folgen. Ankniipfend an die Mes-
sungen mit der Torsionswage, auf denen die Ableitung dieses
Gesetzes beruht, beschiftigt sich die dritte Abhandlung aus-
filhrlich mit der dabei auftretenden Erscheinung des Elektrici-
titsverlustes. Die vierte bringt abermals den Nachweis zweier
fundamentalen Eigenschaften des elektrischen Flunidums, indem
bewiesen wird, dass sich die Elektricitidt in leitenden Kérpern
nur durch ihre eigene Abstossung verbreitet und dass sie sich
im Gleichgewichtszustande nur auf der Oberfliche der Korper
befindet. In den sehr umfangreichen Abhandlungen 5 und 6
werden ausfihrlicher die Gesetze der Vertheilung der Elektricitit
auf leitenden Kérpern studirt und in der siebenten wird in glei-
cher Weise die Vertheilung des Magnetismus in Magnetstiben
behandelt. Von diesen sieben Abhandlungen sind vorliufig die
vier ersten als die bei weitem wichtigsten zur Aufnahme in die
Klassiker ausgewshlt werden.

Es gentigt diese blosse Kennzeichnung des Inhalts, um die
Bedeutung dieser grossartigen Arbeiten wiirdigen zu konnen.
Axf ihren Ergebnissen hat sich die ganze mathematische Be-
handlung der magnetischen und elektrostatischen Erscheinungen
aufgebaut, wie sie uns heute in der Potentialtheorie und ihren
Anwendungen vorliegt. Lange Zeit sind die Arbeiten Coulomd’s
die ausschliessliche Grundlage fiir dieses Gebiet der theoretischen
Physik gewesen. KErst mit den Arbeiten Faraday's tiber den -
Einfluss|des Zwischenmediums auf die elektrostatischen Erschei-
nungen wurde ein neuer fruchtbarer Gesichtspunkt gewonnen.
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In der That konnte man sagen, dass die Untersuchungen
Coulomb’s in diesem einen Punkte unvollstindig waren. Er hat
das Gesetz der Anziehung oder Abstossung von Elektricitits-
mengen unter mancherlei Abinderungen gepriift; aber er hat
nicht das umgebende Mittel variirt, sondern alle Versuche in
Luft ausgefithrt. Der Gedanke solcher Versuche lag eben jener
Zeit noch vollkommen fern; erst die Untersuchungen tiber Capa-
citdt von Condensatoren haben darauf gefilhrt, das Coulomb-
sche Gesetz in seiner gewdhnlichen Fassung darch einen Factor
zu vervollstindigen, der eine charakteristische Constante des
umgebenden Dielektricums ist (er ist der sogenannten Dielektri-
cititsconstanten umgekehrt proportional), und eine directe Be-
stitigung durch Anziehungs- und Abstossungsversuche nach
Art der Coulomb’schen hat diese Auffassung sogar erst 1875
durch die auf Anregung von . Helmholtz ausgefithrten Messun-
gen Svlow’s (Poggend. Ann. 156, 8. 389—396) gefunden. Aus
dieser Erkenntniss der Rolle des Zwischenmediums ist die neunere
Umgestaltung unserer Aunffassung vom Wesen der elektrischen
Krifte hervorgegangen. Fir Coulomb waren die Krifte, die er
mass, gegebene Erscheinungen, filr die er ebensowenig wie etwa
bei der Gravitationskraft nach weiteren Ursachen zu forschen sich
gendthigt fithlte, und der Umstand, dass er ftir diese Krifte das
gleiche Entfernungsgesetz, wie Newton fiir die Gravitationskraft
fand, hat der Vorstellung von der Existenz solcher sogenannten
Fernkrifte gerade noch besonderen Vorschub geleistet. Wenn
die moderne Auffassung von Fernkriiften nichts mehr wissen
will und in jenen Wirkungen die Vermittelung des Dielektricums
erblickt, so ist mit dem verinderten Standpunkt eine vermin-
derte Schitzung der Arbeiten Cowlomd’s durchaus nicht ver-
bunden, und sie haben von ihrer grundlegenden Bedeutung fiir
die Entwicklung unserer Erkenntniss der elektrostatischen und
magnetischen Erscheinungen darum nichts verloren. Denn diese
Arbeiten sind frei von jedem speculativen Moment; sie sind
ausschliesslich auf die Erkenntniss der Gesetze der Erschei-
nungen gerichtet, und die Formulirung dieser Erkenntnisse
mit Hillfe des tiblichen Kraftbegriffs ist der einfachste und fiir
jene Zeit allein angemessene Ausdruck der Thatsachen. In die-
ser Beziehung sind die Arbeiten Cowlomd’s fiir alle Zeiten
Muster experimenteller Untersuchungen. Ihre Schitzung steigert
sich noch, wenn man sich vergegenwirtigt, dass sie tiberhaupt
die ersten exacten Messungen auf dem Gebiete der Elektricitit
waren, und dass die von ihm in die Wissenschaft eingefithrten
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Messmethoden noch heute zum unentbehrlichsten Rilstzeug des
Physikers gehéren. Die Begrtindung dieser Methoden, die auf
der Anwendung der Torsion zur Messung von Kraftwirkungen
beruhen, ist allerdings in den vorliegenden Abhandlungen nicht
gegeben. Vielmehr ging denselben eine andere nicht minder
wichtige und vortrefflich durchgeftthrte Abhandlung vorauf, in
der Coulomb die Gesetze der Torsionskraft der Drihte experi-
mentell entwickelte. Sie war gewissermaassen eine vorbereitende
Stadie zu den Arbeiten #iber Elektricitit und Magnetismus; abér
durch die zahlreichen Anwendungen, welche Cowlomb in seinen
Abhandlungen von diesen Gesetzen der Torsionskraft zu machen
gelehrt hat, ist jene Arbeit die eigentliche Grundlage fiir so viele
unserer heutigen Messmethoden geworden. Es soll weiter unten
das zum Verstindniss Nothigste tiber sie mitgetheilt werden.

Weniger musterhaft diirfte uns der Stil der Abhandlungen
Coulomb’s erscheinen. In dem Bestreben, bis in alle Einzel-
heiten deutlich und genau zu sein, ist seine Schreibweise breit
und schwerfillig, leidet an unntitzen Wiederholungen von Wor-
tern oder Satztheilen und fithrt zuweilen zu Stitzen von unheim-
licher L#nge, deren Uebersicht nur durch die Mdglichkeit des
Gebrauchs der Participialconstructionen gewahrt bleibt. In sel-
chen Fillen hat sich der Uebersetzer, um verstiindlich zu sein,
in der Wiedergabe des Satzgeftiges einige Freiheiten erlauben
mtssen. Sonst aber schliesst sich die Uebersetzung so eng wie
moglich an den Originaltext an.

Die Abhandlungen erschienen in »Histoire et Mémoires
de I'Académie royale des sciencess, die drei ersten 1785, die
vierte 1786. Nach dem Tode Coulomd’s plante die inzwischen
zum Institut umgewandelte Akademie eine GGesammtausgabe sei-
ner Werke, doch ist dieser Gedanke nicht zur Ausfuhrung ge-
kommen. Dagegen hat die franzdsische physikalische Gesell-
schaft ihre vor einigen Jahren begonnene Sammlung &lterer
physikalischer Abhandlungen mit einem Bande eingeleitet, in dem
die wichtigsten physikalischen Arbeiten Coulomb’s vereinigt
sind; in diesem sind die hier vorliegenden vier Abhandlungen
unveréindert zum Abdruck gelangt (Collection de Mémoires re-
Iatifs & la Physique, publiées par laSociété frangaise de Physique.
Tom. I. Mémoires de Coulomb. p. 107—182. — Paris, Gauthier-
Villars, 1884.). Die in unseren Text eingedruckten Seitenzahlen
beziehen sich auf dem Originaltext in den Hist. e¢ Mém. Eine
deutsche Uebersetzung dieser Abhandlungen ist, soviel Heraus-
geber weiss, bis jetzt nicht erschienen. Das neue Journal der

Ostwald's Klassiker. 13. 6
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Physik von Gren hat in seinem 3. Bande, p. 50—80, nur einen
Auszug daraus gebracht. Es ertibrigt noch zu bemerken, dass
die Abbildungen, welche der leichteren Uebersicht halber in
dieser Ausgabe in den Text an den zugehdrigen Stellen einge-
druckt sind, im Original auf Tafeln vereinigt waren, und zwar:

die Figuren 1—5 der 1. Abhandlung auf Tafel XIII,

die Figuren 1—5 u. Fig. @ der 2. Abhandl. auf Tafel XIV,

die Figuren 1 und 2 der 3. Abhandlung aunf Tafel XV des
Jahrgangs 1785 der Hist. et Mém. Die kleine Figur der 4. Ab-
handiung ist auch im Original in den Text gedruckt.

1) 8. 3. Es ist ein besonders rtthmliches Kennzeichen der
strengen Auffassung, welche Coulomb vom physikalischen Mes-
sen hatte, dass er nicht blos seine Apparate unter genauesten
Zahlenangaben beschreibt, sondern auch alle seine Messungen
in absolutem Maasse ausdriickt. In der nemen franzdsischen
Ausgabe dieser Abhandlungen sind diesen Zahlenangaben Cou-
lomb's jedes Mal in Klammern die Werthe der betreffenden
Grossen in den Einheiten des Centimeter-Gramm-Secunden-
Systems hinzugefiigt. In Anbetracht des vdolligen Mangels an
Anschaulichkeit, den das alte Cowlomb’sche Maasssystem fir
uns besitzt, erschien es angemessen, den sehr zweckmissigen
Gedanken des franzosischen Herausgebers Potier auch in der
vorliegenden deutschen Uebersetzung zur Durchfithrung zu brin-
gen. Die Umrechnung der alten Coulomb’schen Maasse auf die-
jenigen des cm-gr-sec-Systems ist durch die folgenden Grossen-
beziehungen gegeben :

1 Toise = 6 Fuss = 72 Zoll = 864 Linien — 194,9 cm

1 Pfund = 16 Unzen = 9216 Gran (als Masse) — 489,5 gr

1 Pfund = 16 Unzen = 9216 Gr. (als Kraftmaass) = 480200 cm gr sec 2
also: 1 Zoll = 2,707 cm; 1 Linie = 0,2256 cm
1 Gran (als Masse) = 0,0531 gr;

1 Gran (als Kraftmaass) = 52,10 c¢m gr sec™2.

2} 8.4. Die Abhandlung, auf welche Coulomb in diesen ein-
leitenden Worten und auch spiter noch vielfach hinweist, und die
wir bereits oben erwihnt haben, fithrte den Titel : Recherches
théoriques et expérimentales sur la force de Torsion et sur I'éla-
sticité des fils de métal« und findet sich in Histoire et Mémoires
de 1'Académie royale des sciences, Jahrgang 1784, 8. 229—269.
Die Methode, deren sich Coulomb bei diesen Untersuchungen
bediente, war die der Torsionsschwingungen. Er leitete die
Formel ftr die Schwingungsdauer unter der Annahme ab, dass
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die Torsionskraft dem Torsionswinkel proportional sei, und er’
fand bei seinen Versuchen diese Annahme durch die Thatsache
bestitigt, dass die beobachteten Schwingungen isochron waren.
Er verinderte das spannende Gewicht, und fand, dass die Tor-
sionskraft von der Spannung der Drihte im Wesentlichen unab-
hingig ist; er veriinderte Linge, Dicke und Material der Drihte
und konnte alle seine Beobachtungen durch die Formel dar-
n
stellen: Das Drehungsmoment der Torsionskraft — E—?Q, in
der p die charakteristische Constante des Materials, B den Tor-
sionswinkel, D den Durchmesser und / die Liinge des Drahtes
bedeuten. Er zeigte, wie dieses Drehungsmoment in absolutem
Maasse ausgedrilckt werden kann. Er machte sodann eine An-
wendung der Gesetze der Torsionsschwingungen auf die Bestim-
mung der Reibung der Fliissigkeiten, indem er einen Metallcylin-
der in einer Flussigkeit drehende Schwingungen ausfithren liess
und die Abnahme dieser Schwingungen beobachtete. Wenn er
in dieser Abhandlung die démpfende Wirkung der Flussigkeit
ihrer Reibung an der Oberfliche des festen Kdrpers zuschreibt,
8o ist dies bekanntlich eine irrthtimliche Vorstellung. Coulomb
hat diese Untersuchungen spiiter wieder aufgenommen und hat
sie in seiner 1801 vertffentlichten Abhandlung »Expériences de-
stinées & déterminer la cohérence des fluides et les lois de leur
résistance dans les mouvements trés lents« von richtigen Ge-
sichtspunkten aus sehr viel genauer und ausftihrlicher be-
handelt.

Die Abhandlung iber die Torsionskraft enthiilt auch bereits
die Ankiindigung der Construction einer elektrischen und einer
magnetischen Wage, wie sie Coulombd dann in den vorliegenden
Abhandlungen beschrieben hat.

3 8. 10. Im Original steht in etwas alterthiimlicher Wen-
dung: la doit ou la diminution. Die neue franzdsische Ausgabe
schreibt dafiir: la loi de la diminution.

4) 8. 10. Es myss daran erinnert werden, dass Coulomb
ausser den Vernachlissigungen, die er selber angiebt, auch die
gegenseitige Influenz der beiden Kugeln und die Wirkung der
Glaswand des Gefiisses nicht berticksichtigt hat. Hinsichtlich
des ersteren Einflusses enthiilt die neue franzdsische Ausgabe
die Bemerkung, dass die Kraft zwischen zwei gleichen Kugeln
vom Radius @ mit den gleichen Ladungen ¢, deren Mittelpunkte
im Abstande ¢ von einander sich befinden, sehr nahe durch -den

6.
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2 3
Ausdruck : —6;2 ( 1—14 %) dargestelltiist (s. die ausfiihrliche Be-
c c

rechnung bei Mazwell, Lehrbuch der Elektricititund des Magne-
tismus, deutsch von Weinstein, 1., 8. 278 ff); da bei Couwlomd’s

Versuchen‘—:? stets kleiner als } ist, so wiirde die Abweichung

hdchstens 2 Procent betragen. Ueber den Einfluss der Gefiss-
wand hat Mazwell — allerdings unter der Voraussetzung, dass
sie aus Metall und kugelformig sei — eine Berechnung angestellt.
(Biehe sein Lehrbuch, I., 8eite 342 und 343.)

%) 8.13. Coulomb sagt idioelektrisch fiir das, was wir heute
mit dem Worte »dielektrisch« bezeichnen. Der alterthiimliche
Ausdruck ist beibehalten worden, um den Besonderheiten des
Originals treu zu bleiben.

) 8.15. Coulomb verweist merkwﬂrdlger Weise hier und
spéiter noch mehrfach auf den siebenten Band der S8avants étran-
gers. Allerdings enthiilt der siebente Band der Mémoires des
Savants étrangers — der volle Titel der gewshnlich mit jenem
abgekiirzten Namen genannten Sammlung von Abhandlungen
lautet: Mémoires de Mathématique et de Physique, présentés i
Pacadémie royale des sciences par divers Savants et 1as dans ses
assemblées — eine Abhandlung von Coulomb, die jedoch hier
unmdglich gemeint sein kann, wie' man schon aus ihrem Titel
ersieht: »Essai sur une application des régles de Maximis et Mi-
nimis & quelques problémes de statique relatifs & I'architecture.«.
Vielmehr diirfte sich die Bemerkung Coulomd’s auf die Abhand-
lung beziehen, welche im neunten Bande der »Savants étrangers«
steht und den Titel fithrt: Recherches sur la meilleure maniére
de fabriquer les aiguilles aimantées, de les suspendre, de s'assu-
rer qu’elles sont dans le véritable Méridien magnétique; enfin de
rendre raison de leurs Variations diurnes réguliéres. Diese Ab-
handlung erhielt 1777 zusammen mit einer Abhandlung Van
Swinden’s den von der Academie filr die beste Construction von
Bussolen ausgesetzten Preis. Coulomb hat darin u. A. die mag-
netischen Momente von Stahlstiben mit einander verglichen, in-
dem er ihre Schwingungsdauern bestimmte, wenn sie horizontal
unter dem Einfluss der erdmagnetischen Richtkraft um ihre Ruhe-
lage im magnetischen Meridiane pendelten. Auf diese Methode
bezieht sich der Hinweis Coulomd’s.

7) 8. 16. Im Original steht »a ce file. Das ist missverstiind-
lich; denn der kleine Kreis befindet sich nicht senkrecht zum -
Aufhingefaden, sondern senkrecht zur Nadel /g.
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8) 8. 19. Die beschriebenen Versuche konnten nur dann zu
einem angeniihert richtigen Ergebniss fahren, wenn die Ladung
¢ der Scheibe klein war im Verhiltniss zu der Ladung M der
Kugel: denn nach einer Anmerkung in der neuen franzdsischen
Ausgabe wiirde, wenn man die Scheibe als Punkt behandelt, die
Anziehung der Kugel vom Radius R auf die im Abstande d vom
Kugelmittelpunkte befindliche Scheibe durch den Ausdruck ge-
geben sein:

eM e R3 2d*— R?
» d’.[ Ma (d“—RW]

Eine Ableitung dieses Ausdruckes findet sich in Mazwell's
Elementary Treatise on Electricity, 2" Edition 1888 8. 84-86.

9 8. 21. Der Fall, dass die Kriifte nach dem Cubus der
Entfernungen abnehmen, findet zwar nicht unmittelbar seine Er-
ledigung durch die von Coulombd in der Anmerkung angestellte
Betrachtung, weil man fir » — 1 und 4 = 0 auf die unbe-
stimmte Form 0° kommt. Da aber fiir » — 1 die Integration des
von Coulomb aufgestellten Differenzialausdruckes zu demWerthe:
m(— InA + Inz) fuhrt, so sieht man, dass such in diesem
Fall fir 4= 0 der Werth der Constanten unendlich gross ist
gegen den der Variablen, so dass also die' in der Anmerkung
gegebene Darstellung richtig, die im*Text gegebene dagegen in-
sofern unzutreffend ist, als der Fall » — 1 zu den Fi#llen » < 1
nicht hinzugerechnet werden darf.

10) 8. 24. Im Original steht »la«, welches nur auf »aiguille«
bezogen werden kdnnte. Es wurde aber offenbar der Stahldraht
gegen die Nadel und nicht die Nadel gegen den Stahldraht ver-
schoben. '

11) 8. 28. Im Original steht »de I'aignille«, wihrend offen-
bar der Draht und nicht die Nadel gemeint ist.

12) 8.35. Hinsichtlich der genannten Abhandlung vergleiche
Anmerkung 6. Der 8atz, um den es sich hier handelt, ist in der
Einleitung jener Arbeit als rerster Grundsatz« in der Form aus-
gesprochen: "Wenn man eine in ihrem S8chwerpunkt aufgehsingte
Magnetnadel aus ihrer natiirlichen Richtung ablenkt, so wird sie
immer in dieselbe durch Kriifte zurtickgefthrt, welche dieser
Richtung parallel wirken, welche fiir die verschiedenen Punkte
der Nadel verschieden sind, welche aber fiir jeden einzelnen
dieser Punkte in allen Lagen, welche die Nadel gegen ihre
natfirliche Richtung einnehmen mag, dieselben bleiben; so dass



