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YVorwort.

,Es fiithven der Wege viele in ein unbekanntes Land
ound die langgestreckte Grenze kann an zahllosen Punkten
Jiiberschritten werden. Allein nicht alle Strassen sind gleich
sgebahnt, nicht alle i"l)t_-l'g'i.ia}g{; mit derselben Leichtigkeit
,zu bewerkstelligen.”

Diese Worte, mit denen A. W. v. Hofmann seine ,Ein-
leitung in die moderne Chemie® schliesst, sind hier voran
gestellt, denn sie charakterisieren das Ziel vorliegender Sehrift.
Eine Einfihrung in die Elektricititslehre will sie bieten,
nicht mehr! Sollte es dem Verfasser gelungen sein, die Grund-
erscheinungen der statischen Elektricitit im Zusammenhange
klar darzustellen, so dass der Leser imstande ist, ein Gesamt-
bild des Gegenstandes zu gewinnen, so ist der Zweck dieser
Arbeit erreicht.

Verfasser hatte im Wintersemester 1890/91 Gelegenheit,
die Elektricititslehre in 12 Vortrigen zu behandeln, entschloss
sich aber erst mach aufmunterndem Zureden befreundeter
[Pachkollegen dazu, diese Vortrige zu verdffentlichen, und
zwar zundichst den ersten Teil, da Berufsarbeiten und Krank-
heit eine fiir den Druck erforderliche Ausarbeitung des zweiten

Teiles (der dynamischen Elektricitit) bisher verhinderten.




[V Vorwort.

Alle einschliigigen Experimente sind ausschliesslich mit
Schulapparaten angestellt und kénnen daher an Mittel-
schulen vorgefihrt werden. Auf diese Weise hofft der Ver-
fasser manchem jiingeren Fachkollegen und strebsamen
Schiilern eine nicht unwillkommene Zusammenstellung der
wichtigsten Experimente aus der Reibungs-Elektricitit zu
bieten. — Dass in der folgenden Darstellung nicht immer
das eingefahrene Geleise der Lehrbiicher eingehalten worden,
sondern viele Erscheinungen (wie z. B. die der Influenz) in
anderer Weise und mit neukonstruierten Apparaten = vor-
gefithrt worden sind, diirfte umsoweniger als ein Fehler an-
zusehen sein, als die betreffenden Experimente in der hier
angegebenen Weise einfacher auszufiihren und anschaulicher
sind, und weniger Apparate erfordern, Ueberhaupt sind
alle Fundamentalversuche mit einer méglichst ge-
ringen Anzahl von Apparaten angestellt, wobei allerdings
— durch eine besondere Konstruktion der Elektroskope und
des Elektrometers — die Moglichkeit erreicht wurde, diese
Apparate vielseitiger zu verwenden, als bisher.

Um den Zusammenhang moglichst wenig zu unter-
brechen, wurden historische Notizen und andere Bemerkungen
in den Anhang verwiesen, wo auch die Entwickelung mancher
Formeln ihren Platz fand.

Es ist dem Verfasser eine angenehme Pflicht der Dank-
barkeit, der vielfachen Anregung zu gedenken, welche er in
der physikalischen Sektion des pidagogischen Mu-
seums der Militair-Lehranstalten in St. Petersburg
empfangen hat, wo die interessanten Vortriige der Herren
Proff. J. Borgmann, Vanderfliet, J. Kowalski, V. Rosen-

berg, Chamontow u. A. eine Fiille der Belehrung boten.



Vorwort. v

Desgleichen hat Verfasser viel der «Zeitschrift fir den
physikalischen und chemischen Unterricht® zu verdanken, und
der aufmerksame Leser wird manche Anklinge herausfinden,
die einzeln anzugeben hier nichf moglich ist. Hervorgehoben
sei nur die von Dr. F. Poske angegebene empirische De-
finition des Potentialbegriffs und die von demselben vorge-
schlagene Einfihrung des Elektricititsgrades in die elemen-
tare Darstellung.

Herzlichen Dank sei schliesslich den Fachkollegen:
Herren W. Williams und V. Rosenberg in Petersburg
und Dr. F. Poske in Berlin ausgesprochen, fir die Liebens-
wiirdigkeit, mit der sie den Verfasser bei der Durchsicht des
Manuskriptes unterstiitzt und durch schiitzenswerte Winke
gefordert haben.

Die Verlagshandlung hat in anerkennenswerter Weise fiir
die Ausstattung gesorgt und u. a. siimtliche Figuren nach

Originalzeichnungen des Verfassers nen schneiden lassen.
St. Petersburg, im September 1892,

Der Verfasser.
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I. Vortrag.

der Elektrieitiit dureh Reibung; Geschichtliche ; Bigenschaften elektrisierier

barkeit und Leitungsfihigkeit der Kérper; Positive und negative Hlek

Elektrieitiit von Reiber und Reibzeug; Elektrische Spannungsreihe; Erkennung

von -+ E und — E am Elektroskop; Erscheinungen bei leitender Verbindung zweier

Blektroskope mit gleichstarker gleichnamiger oder ungleichnamiger Ladung; +E = 0.

Hier lege ich Ihnen ein Stiick Bernstein vor. Das ist,
wie Sie wissen, vorweltliches Harz. Ich lege es auf die Schale
einer sehr empfindlichen chemischen Wage und schiitte auf die
andere Schale so lange Sand, bis die Wage genau im Gleich-
gewicht ist. Nun nehme ich den Bernstein und reibe ihn an
einem Stiick Katzenfell mie sehen, diese auf dem Tisch
liegenden kleinen Papierschnitzel werden stark angezogen!
Was ist mit dem Bernstein geschehen? Ich reibe ihn noch-
mals und lege ihn wieder auf die Wage - nicht die ge-
ringste Anderung des Gewichts ist eingetreten, mithin hat
der Bernstein keinen wigbaren Stoff aufgenommen

oder abgegeben, er hat nur ohne im iibrigen seine Eigen-
schaften zu dndern — einen neuen Zustand angenommen !
Wir legen das Stiick Bernstein beiseite nach kurzer Zeit

ist seine Anziehungskraft merklich schwicher geworden und
hort bald ginzlich auf.

Welcher Art ist dieser voriibergehende Zustand des Bern-
steins? Das zu untersuchen soll nun unsere Aufeabe sein.

Die Eigenschaft des geriebenen Bernsteins: leichte Korper
anzuziehen, war schon 600 v. Ch. den alten Griechen bekannt.
Sie nannten den Bernstein: ,Elektron® Aber mehr als zwei
Jahrtausende galten die Versuche die man anstellte, fiir eine
belustigende Spielerei! Erst um 1600 n. Ch. versuchte der
englische Physiker Gilbert verschiedene Korper durch gegen-

Kolbe. 1

(Geriebener
Bernstein
zieht leichte
Kérper an;
dabei findet
Keine Zu-
nahme und
kein Verl
an Gew

statt.
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Der Name
~HElek-
tricitiat® von
Elektron
(Bernstein)

1600,

Gilas und
amalgam.
F.i,—lh'l',

2 Ziel unserer Forschung.
seitiges Reiben auf ihre Anziehungskraft zu priifen und fand,
dass viele Korper, wie Schwefel, Glas u. a. dieselbe Eigenschaft
zeigen, die er dem Bernstein zu Ehren ,Bernsteinkraft™ oder
_elektrische Kraft® nannte. Seitdem ist das Wort , Elektricitit™
als Bezeichnung fiir diese Eigenschaft gebriduchlich. (Vergl.

B2

Anh. 1). Bei weiteren Versuchen kam er zu auffallenden, weil
widersprechenden Resultaten, die ihrerzeit Aufsehen machten,
aber dennoch verging noch ein Jahrhundert bis (zu Anfang
des XVIIL. Jahrhunderts) die Gelehrten den elektrischen Er-
scheinungen ihre volle Aufmerksamkeit zuwandten. Nun
folgten die Entdeckungen immer rascher auf einander, lavinen-

1 von Jahrzehnt zu Jahrzehnt die Zahl
der Forscher und Experimentatoren, und als gar in unserem

artig vergrosserte sic

Jahrhundert mehrere praktische Erfindungen von weitgehendster
Bedeutung (elektrisches Licht, Galvanoplastik, Telegraphie,
Telephonie, auf diesem Gebiete gemacht wurden, da errang
sich die Elektricitit eine so hervorragende Stellung, dass be-
sonders das letzte Viertel unseres Jahrhunderts fiiglich das
Zeitalter der Elektrieitit genannt werden kann.

Wir wollen uns nun mit den elektrischen Erscheinungen
bekannt machen und dabei soweit es angeht — der histo-
rischen Entwickelung folgen. Wenn wir dann auch zu Schliissen
kommen sollten, welehe sich bei weiteren Versuchen als un-
haltbar erweisen, so haben wir im Geiste die ersten Forseher
auf ihren Irrwegen begleitet und werden die Schwierigkeiten
ermessen lernen, welche jene ersten Pioniere zu iiberwinden
hatten, die ohne fiusseren Vorteil keine Zeit und keine Miihe
scheuten um die Naturgesetze zu erforsehen.

Nach dieser Abschweifung, weleche Ziel und Richtung
unserer gemeinsamen Forschung andeuten sollte, kehren wir
zii unserem ersten Versuche zuriick, nur wollen wir uns statt
des Bernsteins dieses bequemeren und stiirker wirkenden Stabes
aus englischem Flintglase bedienen. Zum Reiben benutzen
wir amalgamiertes!) Leder.

) Das fiir eolektrische Versuche gebriuchliche Amalgam ist eine

Legierang von 2 Gewichtsteilen (erhitztem) Quecksilber mit 1 Teil



Elektrische Anziehung und Abstossung. 3

[ech reibe den Flintelasstab mit der ama gamierten Seite

des Leders und nihere ihn den wvon uns benutzten Papier-

schnitzeln — schon aus der Entfernung von etwa 25 em
werden diese stark angezogen und sofort wieder abge-

schleudert. Ich elektrisiere den Stab von neuem und nihere

ihm den Knochel meines gekriimmten Zeigefingers — bereits
in 4—5 em Abstand horen Sie ein Knistern und wiirden im

Dunkeln kleine Funken iiberschlagen sehen. Auf diesem

Brettchen sehen Sie einige liingliche Stiickchen aus Aluminium-

blatt (feinster Aluminiumfolie). Ich werfe dieselben in die Luft

und néihere den elektrisierten Glasstab — fast alle diese glitzern-
den Metallblittehen eilen zum Stabe, um -
nach der Beriihrung weit fortgeschleu- o }
dert zu werden. Ich gehe mit dem Glas-
stabe den Blittchen nach — sie fliehen < A
den Stab; so kann ich diese Blittchen mit & '
dem Stabe beliebig treiben, wie Schmet-
terlinge flattern sie auf einen Wink
meines Zauberstabes auf und nieder.
, : : : s B
Jetzt reibe ich diesen (schwarzen) v r(/

Ebonitstab?) mit einem Fuchsschwanz.
Die Wirkung auf die Papierschnitzel, den
geniherten Finger und die Metallbliitt-

chen ist dieselbe, nur etwas schwicher.

Nun elektrisiere ich beide Stibe von

neuem, werfe wieder die Metallblittechen
in die Luft und nihere gleichzeitie beide
Stéibe in paralleler Stellung (Fig. 1). Sie sehen, beide Stibe
ziehen wieder die Blittchen an um sie wieder zuriickzustossen

aber die vom Glasstabe abgestossenen Blittehen

Zinn und 1 Teil Zink. Die harte grobkornige Masse wird in einem
steinernen oder eisernen Morser zerstossen und auf einen Lederlappen ge-
strichen, der vorher schwach mit Talg eingerieben worden. Das amalgamierte
Leder ist am wirksamsten, wenn das Fett sich bereits ins Leder eingezogen
hat und, durch den Gebrauch, die nicht am Leder haftenden Amalgam-

iecben sind.

stiickchen abge

?) Ebonit ist vulkanisiertes (mit Schwefel versetztes) Kautschuk,
auch Horngummi oder Kammmasse (weil zur Herstellung von Kimmen
dienend) genannt,

L




{ Erscheinungen am elektrischen Pendel.

eilen geradenwegs zum Ebonitstabe und umgekehrt,
so dass zwischen beiden Stiben ein emsiger Verkehr besteht.
Hin und wieder prallen einige Blittchen in der Luft anein-
ander, wm nachher gemeinschaftlich den Weg des einen der
Bliittehen fortzusetzen, oder auseinanderfahrend — ihren
Flug rickwiirts zu nehmen. Allmihlich nimmt die Lebhaftig-
keit der Bewegung ab und nach einiger Zeit hort die Wirkung
der Stibe auf.

Wie sollen wir uns diese Erscheinungen deuten?

Da die losen Papierschnitzel und Metallblittehen sich
sehlecht zur Priifung eignen, so nehme ich das elektrische
Pendel zu Hiilfe, Es besteht aus 2 Kugeln (von etwa 3 ¢m
Durchmesser) aus dem leichten Mark des Stengels der Sonnen-
blume (Helianthus annuus), welche vermittelst Seidenfiiden an

\‘I’
| '.)
& | \

| == @
7 | B

i O

Fig.:2
Blektrizsches Pendel bekannter Konstruktion., 1/, natiiv]l, Griisse.

die drehbaren Arme des Gestells befestict sind (A, Fig. 2).
(Warum Seidenfiden gewiihlt sind, wird uns bald klar werden.)

[eh nihere den elektrisierten Glasstab den Pendeln: die
Kugeln werden angezogen und nach der Beriihrung so stark
abgestossen, dass sie beim Nachriicken des Stabes iiber diesem
7z11 schweben scheinen, wobei sich die Fiden fast horizontal
ausstrecken (B, Fig. 2). Entferne ich nun den Stab, so senken
sich die Kugeln wieder, beriihren sich aber nicht, auch
wenn die Arme des Gestelles so gedreht werden, dass die
Aufhiingepunkte der Fiden zusammenfallen (C, Fig. 2). Offen-
bar findet jetzt zwischen Dbeiden Kugeln eine ebensolche Ab-
stossung  statt, wie zwischen dem Stabe und den von ihm
elektrisierten Kugeln (B, Fig. 2). In diesem Zustande ist das
elektrische Pendel geladen.



Elektrisierbarkeit der verschiedenen Korper. ;
)

Nun bertihre ich die eine Kugel mit der Hand. Schon
bel der blossen Annédherung iibt meine unelektrisehe Hand
eine deutliche Anziehung auf die elektrisierten Pendel aus,
wie vorhin der elektrische Stab aunf die noeh unelek-
trischen Kugeln: Bei weiterer Anniherung der Hand be-
rithrt die Kugel dieselbe, fillt zuriick und wird jetzt von der
noch elektrischen zweiten Kugel angezogen und wieder
abgestossen, aber bedeutend schwiicher, als das erste Mal.
Ich wiederhole den Versuch und wiederum ist die abstossende
Kraft verkleinert, d. h. ihre elektrische Ladung hat abge-
nommen.

Wir sehen also: Die Ladung, welche dem unelek-
trischen Koérper durch Beriihrung mit dem elek-
trischen Korper erteilt wird, geschieht auf Kosten
der Ladung des letzteren.

Wie
Der Erfolg ist ganz derselbe. Wir konnen jetz folgende Er-
fahrungssitze zusammenstellen:

erholen wir die Versuche mit dem Ebonitstabe.

I. Unelektrische Korper werden von elektrischen ange-
zogen und umgekehrt.

2. Dureh Beriihrung elektrischer Korper mit unelek-
trischen konnen diese auch elektrisch werden, und
zwar anf Kosten der Ladung ersterer.

8. Zwel Korper, von denen der eine durch Beriihrung
mit dem anderen elektrisch geworden ist. stossen
sieh ab.

. Durch Beriihrung mit der Hand koénnen elektrische
Korper entladen (d. h. unelektrisch gemacht) werden.

Bis auf das eigentiimliche Verhalten der Metallblittchen.

welche zwisehen dem Glas- und dem Ebonitstabe hin- und

hert

ogen (5. 3) haben wir alle bisher beobachteten Erschei-

nungen auf bestimmte Grundgesetze zuriickgefiihrt. Die Losung
dieses Riitsels miissen wir noeh hinausschieben, bis wir
untersucht haben, wie andere Korper sieh beim Reiben
verhalten.

Hier sehen Sie eine Anzahl Stibe und Platten aus ver-
schiedenem Material. Teh nehme zuerst eine Harzstange
(diegellack) und reibe sie mit einem Fuchsschwanz., Die

Kugeln des wieder unelektrisch gemac

iten Pendels werden




6 Leitungsfihigkeit fester Kérper.

stark, d. h. aus einiger Entfernung angezogen. Dasselbe beob-
achten wir bel einem Stlick Sehwefel und bei einer Glim-
merplatte. Dagegen schwach, d. h. nur in der niichsten Néhe
von den Kugeln merkbar, ist die Wirkung bei Fischbein
lufttrockenem Holz und Papier, Knochen u. s. w.; endlich
ganz unmerklich, bel allen Metallstiben und einem Stiick
Speckstein. — (Glasstiibe verhalten sich sehr verschieden,
einige werden gut, andere fast gar nicht elektrisch s. w. u.)
Wir kinnen mithin die untersuchten Korper in elektriseh
werdende und in nicht elektrisch werdende, oder kurz: in
elektrische und unelektrische Korper einteilen (Gilbert

1600). Sehen wir zu, ob diese Einteilung siech bewiihrt!

1. natiirl. Grisse.

Papier-Elektroskop.

Ein in vielen Fillen bequemeres Hilfsmittel, als das elek-
trische Pendel ist das Elektroskop (d. h. Elektricititspriifer),
von welchem ich Ihnen zwei sehr einfache, aber fiir unseren
Zweek brauchbare vorlege. Sie haben vor den sonst ge-

briuchlichen den Vorzug, dass die Stellung der Blittchen

weiter sichtbar ist und dass die auch bei starken elektrischen

Ladungen nicht verderhen.

_ 1e, deren
abgesprengter Boden durch eine (mit umgebogenem Rande
versehene) Metallplatte ersetzt ist. Oben ist die Flasche

oSie sehen hier (IFig. 3, A) eine breite Glastlase

durch einen Ebonitpfropf geschlossen, dureh den ein po-
lierter und wvernickelter Messingstab gefiihrt ist, an welchen

el

unten eine kleine und oben eine grossere (vernickelte) Kugel
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Leitungsfihigkeit fester Korper.

aufoesehraubt ist. An diesen Leitungsstab sind im Inneren
der Flasche zweil kleine Biigel aus feinem glattem Neusilber-

t., und an diese sind zwel Streifen auns rotem

draht befestig
Seidenpapier angehingt, die sich leicht in den Biigel
drehen konnen. Am unteren Ende fragen die schmalen

iittchen eine rechtwinklic umgebogene Verbreiterung,

l’.‘r]lil'!‘]_a

welche es gestattet, die Stellung der Blittchen aus grosserer

Entfernung zu erkennen.

[ech berithre den Kopf (die obere Kugel) des Elektroskopes
mit dem elektrisierten Glasstabe Sie sehen die Bliittehen
auseinandergehen (Fig. 3, B), und auch nach Entfernung des
Glasstabes ihre Stellung beibehalten. Das Elektroskop ist
oeladen.

Beriihre ich nun den Kopf oder den Ableitungsdraht mit
dem Finger, so fallen die Blittehen sofort zusammen. Ganz
dasselbe geschieht, wenn ich Stibe auns Metall, feuchtem
Holz oder Speckstein an dem einen Ende fasse und mit dem
anderen Ende das Elektroskop (wie oben) beriihre. Jetzt
adene Elektroskop mit einem

beriibre ich das wieder ge
Fisechbeinstibehen die Blittchen senken sich lang-
sam! Dasselbe geschieht bei einer Beriihrung mit lufttrockenem
Holz, Papier u. s. w. Beriihre ich dagegen das geladene
Elektroskop mit einem wunelektrischen Ebonitstiabehen, so

tritt keine Wirkung ein! Dasselbe ist der Fall bei einer

Siegellackstange, einem Streifen Glimmer, Seidenfiiden u. a.
Offenbar leiten diese Stoffe die Elektricitit werschieden
gut, Zur Kontrolle wollen wir den Versuech in etwas ab-

gedinderter Form wiederholen.

ch lege auf die in entsprechende Liocher der Kugeln ge-
steckten Hikechen (a, und a, Fig. 4) einen Messingdraht (m)
und elektrisiere das eine Elektroskop (A) durch Beriihrung
mit dem elektrisehen Stabe. Bie sehen in demselben
Augenblick sind beide [',',1:‘]\'1']'::.&];1'|i]{' ,t_"l'|.'l{1I'!l and
zeigen nach Entfernung des Stabes einen gleich grossen Aus-
ﬂt'||];|‘5l: der Blittehen. Diesen Ausschlag bezeichnet man anch
als Divergenz. Ich kann hierbei den Verbindungsdraht (m
aus beliebigem Metall und so lang nehmen, als ich will.
Hieraus erkennen wir, dass die Metalle gute Leiler der

E

ektricitit sind; ebenso der Speckstein.

Zusamimen-

hang y
Slektrisier
barkeit und
1 2
fiihigkeit,




o) Leitungsfiahigkeit fester Korper.

Jetzt ersetze ich den Metalldraht (m, Fig. 4) durch ein
langes Fisehbeinstibehen und lade das Elektroskop A wie
vorhin das Elektroskop B wird langsam geladen und
erreicht nicht ganz den Aussehlag des Elektroskopes A. Der-
selbe Krfolg tritt ein, wenn ich statt des Fischbeinstibehens
einen zusammengerollten Papierstreifen oder ein Stiick trockenes
Holz verwende.

Wende ich Lingere Stibe aus diesen Materialien an, so
dauert es linger, bis das Elektroskop B geladen wird und
der maximale Aussehlag, den es zeiot, wird kleiner. Hieraus
folgt, dass Fisehbein, trockenes Holz u. s. w. schlechte Leiter

(Halbleiter) der Elektricitit sind.

Verbinde ieh endlich beide Elektroskope dureh ein

otéabehen aus Ebonit, Siegellack, Flintglas, einen Streifen
Glimmer, Seidenfiiden u. s. w., so erfolgt gar keine La-
iillll,‘.‘{ des _]':](_'IC_I|'|15_]{'|.-[|i':~ B, d. h. diese Stoffe sind Nichtleiter

oder Isolatoren®) der Elektricitiit.

Ein eigentiimliches Verhalten zeigt gewdhnliches Glas.
Einige Sorten isolieren recht gut (hierzu gehéren manche

griine Flaschen), andere leiten hesser als Fischbein. Wir

Kommen hierauf spiiter zuriick.

%) Yollkommene Isolatoren giebt es nicht, doch ist die Teitungs-
]\l'

kinnen. Fiir unsere

fihigkeit der von uns so genannten Stoffe so gering, dass wir diesel

nur mit den allerfeinsten Hilfsmitteln nacl

Versuche kinnen wir diese Korper als sirkliche Isolatoren betrachten.
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Wir erkennen jetzt, dass die von Gilbert .elektrisch*
genannten Korper die Isolatoren sind. Wie steht es aber
nun mit der Elektrisierbarkeit der Leiter?

Sie sehen hier eine dicke Platte aus speckstein (Talk)

An der einen Breitseite befindet sich ein sich schwach ver-

Jiingendes (konisches) Loeh, in welches ein Ebonitstah fest

hineinpasst. Ieh fasse den isolierenden Handgriff am freien

Iinde und peitsche den Speckstein mit dem Fuchsschwanz.

Horen Sie? bel Anniiherang des Fingers springen knisternde
Funken iiber! Ieh niihere den Speckstein dem elektrischen
Pendel (Fig. 1 S. 8) — und die Kugeln werden stark ange-

zogen! Der gutleitende Speckstein wird durch Reiben
stark elektrisch, wenn er vor der Beriihrunge mit der
Hand durch einen isolierenden Griff geschiitzt ist.

Wiederholen wir den Versuch mit einer ebenfalls durch
einen eingesetzten Ebonitstab isolierten Metallplatte am ge-
nitherten Finger ist kaum ein Knistern wahrzunehmen, aber
die Kugeln des elektrischen Pendels werden angezogen und
ein beriihrtes Elektroskop wird geladen. Isolierte Stibe aus
Fischbein und anderen Halbleitern lassen sich ebenso elektri-
sieven, d. h.:  Alle gehirig isolierten Kirper kinnen durch Reiben
(oder durch ,"fm'e'.:#};w.'rr'-:_f mil elelotrisehen Jf\_r'fﬂ‘lm*m.a:l elekitriseh .?."('f‘r’-frr'}.i"jl.

Wir sehen, die Einteilung der Korper in elektrische® und
punelektrische® beruhte auf einem Irrtum.

Bei der grossen Wichtigkeit, welche Glas fiir die Her-
stellung elektrischer Apparate hat, moge es mir oestattet sein,
einen Augenblick bei dem auffallenden Verhalten des gewshn-
lichen Glases zu verweilen.
auf dem

Ich beriihre mit diesem Glasstabe, der einice Z
Tische gelegen hat, das geladene Elektroskop die Bléttchen
tallen ziemlich rasch zusammen, d. h. das Glas leitet! Jetzt
halte ich den Glasstab auf einige Sekunden in die Flamme
einer Spirituslampe es leitet nicht mehr. Nun tauche ich
den Stab in reines Wasser und lasse die anhiingenden Wasser-
tropten ablaufen — es leitet besser, als zuvor; auch das Ab-

wischen mit einem trockenen Tuch hilft wenie, denn eine un-

*) Hieraus wird uns auch die Rolle klar, welche der Seidenfaden
.

beim elektrischen Pendel und der Ebonitpropf beim Elektroskop spielt.

Verhalten
varschiede-

ner (las-

sorten




10 Verschiedene Arten der Elektricitit.

sichthare Wasserhaut ist zuriickgeblieben. Beim Liegen an der
[uft hatte sich durch den Niederschlag der atmosphérischen
Feuchtigkeit eine Wasserhaut gebildet und war in der Spiritus-
flamme verdampft. Offenbar findet zwischen diesem (Natron-)
Glase und dem Wasserdampf der Luft eine Anziehung statt.
Das gewohnliche Glas ist oft hy croskopisch.

Jotzt tauche ich den Stab aus englischem Flintglase In
reines Wasser und beriihre das geladene Elektroskop Sie
schen, der Flintglasstab leitet mieht, wiewohl noch Wagger-
tropfen daran hiingen. Betrachten Sie den Stab genauer, S0
bemerken Sie, dass das Wasser keine gleichmiissige Schicht
bildet, sondern sich in einzelne unter sich nicht zusammen-
hiingende Tropfen zusammengezogen hat. Das englische I'lint-
olas wird also vom Wasser nicht benetzt, es ist nicht hygro-
skopisch. Daher seine ausgezeichnete Isolie fahigkeit.
Da der hohe Preis des englischen Flintglases die alleemeine
Verwendung desselben zu elektrischen Apparaten unmaéglich
macht, so sucht man die hygroskopische Oberfliiche des gewdhn-
lichen Glases vor dem Beschlagen mit der atmosphiirischen
Feuchtigkeit dadurch zu schiitzen, dass man das geniigend ge-
trocknete und erwiirmte Glas mit einem nicht hygroskopischen
UUberzuge versieht. Darum werden Sie meistens die isolierenden
Glasteile elektrischer Apparate mit Schellackfirnis iiberzogen

sehen.

Bisher haben wir uns darauf beschrinkt, die Elektrisier-
barkeit und die Leitungsfihigkeit der festen Korper in
ihrem ursichlichen Zusammenhange zu untersuchen. Jetzt
wollen wir einen Sehritt weiter gehen und die Elektricitéiten
der verschiedenen Koérper mit einander vergleichen.

An diesem elektrischen Pendel (Fig. 5) sehen Sie zwel ver-
schieden gefiirbte Kugeln aus Sonnenblumenmark. [eh lade
(g) mit

die rote Kugel (r) mit dem Glasstabe und die griine (

dem Ebonitstabe. Nihere ich nun den Glasstab beiden Kugeln

gleichzeitig (Fig. 5), so wird die glaselektrische rote Kugel

abgestossen, dagegen die mit dem Ebonitstabe geladene grine
Kugel angezogen. (In Fig. 5 ist die urspriingliche Stellung

der Kugeln punktiert angegeben.)

=
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Néhere ich statt des Glasstabes den Ebonitstab, so wird
umgekehrt — die rote Kugel angezogen und die griine abge-
stogsen. In beiden Fillen findet eine Anziehung zwischen
dem geniiherten Stabe und der mit dem anderen Stabe ge-
ladenen Kugel statt (dagegen tritt, wie schon friiher beobachtet,
eine Abstossung ein zwischen einem Stabe und der von ihm
beriihrten Kugel). Wir miissen also annehmen, dass in dem
Glasstabe und dem Ebonitstabe zwei verschiedene Elektricitéiten
hervorgerufen sind, zwischen denen Anziehung statt-
findet. Damit ist die auffallende Erscheinung bei den Metall-
bldttchen (Fig. 1) erklirt.

Wieviel verschiedene Arten von EKlektricitiit mag es wohl

geben?

tirl. Grosse.

[ch entlade beide Pendelkugeln und lade die eine Ver- ms giebt nur
A Elelk-
tricitiiten.

mittelst der an einem isolierenden Griff befestigten und mif
einem Fuchsschwanz geriebenen Specksteinplatte, die andere
mit einer Harzstange (Siegellack). Der den Pendeln geniiherte
(s

asstab zieht beide Kugeln an, der Ebonitstab stosst beide
ab, d. h. die im Speckstein und dem Harz durch Reiben her-
vorgerufenen elektrischen Zustiinde sind denen des Ebonits
villig gleich. Laden wir dagegen die Pendel mit einer
Glimmerplatte oder einem Bergkrystall, die ich ebenfalls
mit dem Fuchsschwanz reibe, so verhalten sich die Pendel
oenau so, als wiiren sie mit dem Glasstab e elektrisirt worden.

D0 viele Kérper wir auch in das Bereich unserer Untersuchung
ziechen, immer erhalten wir dasselbe Resultat: Fs giebt zwei,
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12 Glas- und Harzelektricitit, - E und — E.
und. nur zwei verschiedeme Elektricitdten (Dufay 1733). Man be

zeichnete beide Elektricititen als Glaselektricitit und Harz-
elektricitit, oder nach dem Vorschlage Franklins (1747
als positive Elektricitit (+ E) und negative Elektricitiit
(— F). Als Gesetz gilt:

(;'.I".r’.f‘-f‘,‘},f.u:,r,'.'r:-f..r:- ,";,l".f',-".'f,?';'.f';'\*'r',",’r'.-'.' stossen sich ab. e‘.'.'*Irju'.'"f‘e"r’[“f?.'r-_'.','.'wllrj.'a"' siehen
sich an!

Sie werden nun fragen: Wie steht es mit dem zum Reiben
henutzten Stoffe, dem sogenannten Reibzeug? Diese Irage

ist ganz am Platz und wir wollen sie sogleich erledigen.

Elhonil

Besonders gecignet fiir diesen Zweck ist die elektrische
Nadel (Fie. 6.) Hier sehen Sie zwei diinne, hohle, also recht
leichte Ebonitrohren. In die eingesiigte Kerbe ist bei dem
ersten Stabe an dem einen Ende eine runde Glasscheibe, am
anderen eine ebensogrosse Ebonitplatte vermittelst Siegellack
festoeKkittet. Beim zweiten Stabe sind in gleicher Weise zwei
diinne Holzbrettehen hbefestiet, von denen das eine mit amal
gamiertem Leder, das andere mit Katzenfell iiberzogen ist.

Blicken Bie zur Decke dieses Zimmers auf, so werden Sie
an ihr eine Holzleiste bemerken, in welche ein Doppelhaken
eingeschranbt ist. Von diesem hiingen zwei Seidenfiden herab,
die einen Drahtbiigel (d, Fig. 6) tragen. — Jetzt reibe ich die
(Glasscheibe mit dem amalgamierten Leder, die Ebonitplatte am
Katzenfell und hinge den Stab mit den beiden Platten so im
Biigel auf, dass die elektrische Nadel horizontal steht.
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Nihere ich das amalgamierte Leder der elektrischen
Nadel, so wird die Ebonitplatte abgestossen, und die Glas-
platte angezogen, mithin ist das amalgamierte Leder
negativ elektrisch (— E); das Katzenfell dagegen stiosst die
(lasscheibe ab und zieht die Ebonitplatte an, ist also positiv
1 (+ E). Jetzt streiche ich mit dem amalgamierten

elektrise
Leder iiber den Speckstein. Dieser wird negativ und das
amalgamierte Leder positiv elektrisch, wihrend es beim
Reiben mit Glas — E zeigte. Wir sehen hieraus folgendes:

1. Der geriebene Korper und das Reibzeug haben
entgegengesetzte Elektrieitiit.

2. Hin Korper B, der mit dem Korper A gerieben negativ
clektrisch wird, kann mit dem Koérper C gerieben positiv
elektrisch werden.

S0 wird z. B. Ebonit mit Raubtierfellen, Wolle u. a. ge-
rieben negativ, dagegen mit amalgamiertem Leder gerieben,

-

positiv elektrisch. Sogar die Oberflichenbeschaffenheit der
Korper {iibt unter Umstinden einen Einfluss aus. Raube
Flichen neigen mehr dazu, negativ elektrisech zu
werden, als glatte. (Poliertes Glas mit Flanell gerieben
erhiilt + I, mattes dagegen — E; glattgeschliffene Ebonitfliichen
zeigen mit gewissen Ledersorten oder mit Albuminpapier ge-
rieben 4+ K, wiihrend rauhe Flichen aueh jetzt noch F
zZelgen,)

Wenn wir eine grossere Anzahl von Korpern aneinander
reiben und sie dann so ordnen, dass an das eine Ende der
Reihe der Korper zu stehen kommt, welcher mit allen folgenden
gerieben, stets - E zeigt, und die Reihe mit dem Korper
schliessen, der mit allen vorhergehenden gerieben nur — E
annimmt, so kénnen wir die iibrigen Korper so einfiigen, dass
jeder Korper mit dem in der Reihe vorhergehenden ge-
rieben negativ, mit dem folgenden aber positiv elektrisch
wird. Auf diese Weise erhalten wir die sogenannte

Spannungsreihe:

= w0
=k 5
= - | =
am. i

amal.




14 Elektroskopische Probe.

Im alleemeinen werden zwei Korper beim Reiben um s0
stirker elektrisch, je weiter sie in der Spannungsreihe von ein-
ander abstehen, also am stiirksten die Endglieder, doeh ist
unter sonst gleichen Umstiinden, ein biegsames Relbzeug
hei einem starren Reiber wirksamer. Daher ist das beste
Reibzeug fiir (xlas das amalgamierte Leder und fir Speckstein

oder Ebonit ein Raubtierfell.

Wir wollen jetzt die Wirkung untersuchen, welehe beide
Elektrizititen auf einander haben.
[eh lade das eine Elektroskop (A), vermittelst des elek-

trisierten Glasstabes, mit + E, das andere (B), vermittelst des

Glasslal
(et e et chgduasdsat -

e

@ h

o

|

rkennung von =+ I am Elektroskop.

elektrisierten Ebonitstabes, mit . Niihere ich jetzt den
(tlasstab von oben den beiden Elektroskopen gleichzeitig, so
Die Blittchen des mit dem Glasstabe

sehen Sie (IFig. 7):
gleichnamig (+ E) geladenen Elektroskopes A gehen noch
weiter auseinander, die des ungleichnamig (mit —E)
geladenen Elektroskopes B fallen zusammen! (In Fig. 7 ist
die urspriingliche Lage der Blittechen punktiert, die spdtere
durch ausgezogene Linien bezeichnet.)

Dasselbe findet statt, wenn wir den elektrisierten Ebonit-
stab, statt des Glasstabes, nihern, nur tauschen die beiden
Elektroskope ihre Rollen.
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Auf diese Weise haben wir ein bequemes Mittel gefunden,
um die Art der Elektricitit eines beliebigen Korpers zu
bestimmen. Wir brauchen nur den zu prifenden Korper
langsam?®) einem mit bekannter Elektricitit geladenen
Elektroskop zu nihern: Bewirkt die langsame Annéherung des
Probekirpers eine Vergrisserung des Ausschlages der Bldtichen, so hat
der Probekirper dieselbe Elektricitit, wie das Elekiroskop, dagegen
die entgegengesetzte Elektricitit, wenn die Bliittehen
zusammentallen®).

Oft kann es wiinschenswert sein, die Art der Elektri-
citit eines schon geladenen Elektroskopeszuerkennen.
In diesem Falle werden wir natiirlich einen Korper von be-
kannter Elektricitit langsam dem Elekfroskop niihern. Unsere
Regel bleibt dieselbe.

Ieh lade beide FElektroskope mit -+ E, so dass die Aus-
schlige gleich sind und verbinde die beiden Kugeln durch einen
feinen Draht, der in der Mitte einen isolierenden Handgriff hat

Sie sehen keine Wirkung. Dasselbe ist der Fall, wenn
beide Apparate gleich stark mit E geladen sind, d. h.:
Werden zwei gleiche Elektroskope mit Elektricitét
derselben Art gleich stark geladen, so geht keine
Elektricitiit von dem einen auf den anderen Korper
iiber.

[¢ch lade nun das Elektroskop A mit -+ £ und das andere
it E, und zwar so, dass der Ausschlag (die ,Divergenz®)
der Blittchen bei beiden gleich gross wird. Da beide Apparate
ganz gleieh gebaunt sind, so diirfen wir annehmen, dass beide

IJ

ektroskope gleiechviel Elektricitit enthalten. Ich nehme

*) Die ]un;_gﬁz]mc? Anniherun g des Probestabes ist wichtig, weil
wir sonst, bei Anwendung eines zu stark entgegengesetzt-elektrischen
Kérpers, das anfingliche Zusammenzucken der Blittchen leicht tibersehen
und das bei weiterer Anniherung erfolgende Weiterauseinandergehen der-
selben falseh deuten konnten.

8) Das Auseinandergehen der Blittchen bildet (bei sorgsamer
Ausfihrung!) ein zuverlissigeres Kriterinm, als das Zusammenfallen,
indem schon die _-\1]1];'%[]{3:'11113 eines unelektrischen Leiters, z B. der
Hand, ein geringes Zusammenfallen der Blittchen bewirken kann. Der

Grund dafiir wird uvns spiiter, durch die Influenzerscheinungen, klar werden.

T e—




16 Gegenseitige Bezichung von -~ E und - F; =B =
wicder den isolierten Draht (d, Fig. 8) und beriihre damit beide
Elektroskopkugeln, wodurch eine leitende Verbindung wwischen
den beiden entgegengesetzt elektrischen Korpern hergestellt

ist Sie schen: Bei beiden Elektroskopen sind die Blittchen

ganz zusammengetallen, d. h.

die Apparate sind unelektrisch
:__1‘1_-\\1”‘:[“11_ Wir sehen hieraus: Gleiche _-”r'}a:flﬂ'?r J;.-':.cf'.-‘[r'r-.r' und nega-
tiver Elelctricitit heben sich auf (neutralisieren sich), was wir kurz so
ausdriicken konnen

v e




II. Vortrag.

sitz der Elektricitiit auf einem izolierten Leiter; Bedingu ur Wi
dor Elektri it einer Probek an das Elektroskop; Aichung des Elektroske g: Anal
swischen Elekiroskop ermoskop; Das Aluminiumelektrometer; Aichun:

Versuche am K Verschiedenheit der eclektrischen Dichte auf

ler

gekriimmten Oberflichenteilen; Konstanz des elektroskopischien Zustandes; Verteilune

elektrischen Dichte auf einem is
fliichenteile; Spitzenwirkur

Die erste Tagereise haben wir zuriickgelegt! Ein Wanderer.

der sich den eingeschlagenen Weg merken will, thut wohl daran,
von Zeit zu Zeit einen Blick riickwiirts zu werfen, auf die Win-

dungen des Pfades zu achten und besonders charakteristische
Stellen dem Gediichtnis einzupriigen. So wollen auch wir bei
unserer Wanderung durch das noeh vielfach unerforschte Ge-
biet der Elektricitit von Zeit zu Zeit zuriickblicken und die
wichtigsten der beobachteten Erscheinungen an unserem gel-
stigen Auge voriiberziehen lassen.
Wir erkannten neulich: Rilckblick.

1. Alle Korper werden beim Reiben oder dureh Beriihrung

mit elektrischen Korpern elektrisch, jedoch miissen Leiter
vorher isoliert werden, damit sie die gewonnene Elektri-
citiit behalten. Auf die Stirke der beim Reiben erzeugten
elektrischen Ladung hat die Beschaffenheit des Reibzeugs
einen wesentlichen Einfluss. Je weiter Reiber und Reib-
zeug in der elektrischen Spannungsreihe auseinander-
stehen, um so grosser ist im allgemeinen die Wirkung.
2. Wird ein elektrisierter Leiter in leitende Verbindung mit

der Erde gebracht, die selbst ein Leiter ist etwa so,
dass man ihn mit der Hand beriihrt — so wird er ent-

laden, d. h. unelektrisech gemacht. Ist hingegen der be-
riithrende Leiter isoliert, so geht ein Teil der elektrischen
Ladung vom elektrisierten Korper auf den unelektrischen

]‘:I:H_ri'-, ‘.-_’




18 Sitz der Elektricitiit anf einem geladenen Leiter.

Leiter iiber, der dadurch selbst elektrisch wird (Ladung
durch Mitteilung); sind zwei Korper gleich stark elek-
trisch geladen, so geht bei gegenseitiger Beriihrung keine
Elektricitit von einem Korper zum anderen iiber.

3. Hs giebt nur zwei verschiedene elektrische Zustiinde, die

sich entgegengesetzt sind, indem gleiche Mengen + E und

- E auf einen Korper gebracht, sieh in ihrer Wirkung

aufheben (£ E=0). Reiber und Reibzeue haben immer
enteegengesetzte Elektrieitiit. Beim Reiben erhiilt das

englische Flintg

as positive und die Harze (noch sicherer
Speckstein) negative Eiektrieitit. Bewirkt die langsame
Anniiherung eines elektrischen Korpers an ein geladenes
Elektroskop eine Vergrosserung des Ausschlages der
Bliittchen, so hat der Korper dieselbe Elektricitit, wie
das Elektroskop, dagegen die entgegengesetzte, wenn die
Blittchen zusammenfallen (Probe). Gleichnamig elektri-
sche Korper stossen sich ab, ungleichnamig elektrische

ziehen sich an.

Wir wollen uns jetzt die Frage vorlegen: Wo ist der Sitz
der Elektricitit bei einem elektrisierten Koérper?

Da, wie wir wissen, die Isolatoren die Elektricitit nicht
fortleiten, so ist es wahrscheinlich, dass bei ihnen die Elektri-
citiit dort verharren wird, wo sie durch Reibung erzeugt oder
durch Mitteilung hingelangt war, d. h. an den Berithrungs-
stellen. Ist diese Voraussetzung riehtig, so wird die Ent-
ladung eines elektrisierten Isolators bei Beriihrung mit der
Hand auch nur an der Beriihrungsstelle stattfinden. Davon
konnen wir uns leicht durch einen Versuch iiberzeugen.

Ich lade ein Elektroskop mit dem elektrisierten Flintglas-
stabe bei der Anniiherung des Stabes gehen die Bléttchen
weiter auseinander und zeigen damit an, dass der Stab elek-
trisch ist. Nun beriihre ich den Stab, indem ich die elektrische
Oberfliiche mit der Hand umfasse — Sie sehen, die nmicht un-
mittelbar beriihrten Oberfliichenteile erweisen sich moch als

stark elektriseh. Jetzt versuche ich den Glasstab durch wieder-
holtes Anfassen ganz zu entladen — es will jedoch nicht recht
oelingen! Um ihn ganz unelektriseh zu machen, muss ich ihn

T
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durch ecine Spiritusflamme?”) ziehen, oder iiber derselben hin-
und herwenden. (Diese entladende Wirkune der Flamme wollen
wir spiter genauer untersuchen.)

Wo ist nun aber der Sitz der Elektrieitit bei einem, natiir-
lich isolierten, Leiter?

Hier sehen Sie (A, Fig. 9) ein feinmaschiges, biegsames
Drahtnetz (N), welches durch den Ebonitstinder (i) isoliert ist.
An diesem Netz sind beiderseits bewegliche Papierstreifen an-
gebracht, die auf der einen Netzseite rot, aut der anderen griin
sind.  Vermittelst der isolierenden Handgriffe (g, und g,) kann

ich das Netz nach Belieben biegen. Jetzt lade ich das Netz
Fig. 9
Isoliertes Drahtnetz mit beweglichen Papierbliittehen nach Vanderfliet ; modificiert.
: natiirl, Grisse,
vermittelst des Flintelasstabeg, indem ieh ihn an den oberen

Netzrand driicke und ihn so abziehe, dass méglichst viele Ober-
flichenpunkte des Glasstabes mit dem Netzrande in Beriihrung
kommen sie sehen, wie alle Blittchen sich heben, und jefzt,

wo die Netzfliche eben ist, auf beiden Seiten gleic

1 ZTOS56
Ausschliige zeigen (B, Fig. 9).

Nun bitte ich Sie, Ihre Aufmerksamkeit auf die Ihnen zu-
gekehrten roten Blittchen zu richten! Ich ergreife die beiden

') Zum Entladen eines Isolators kann jede nicht russende Flamme
dienen (s. d. Schluss dieses Vortrages). Da der Russ die Elektricitit leitet,
s0 ist eine Ablagerung desselben auf Kérpern, die als Isolatoren dienen
sollen, durchaus zu vermeiden; und zwar umsomehr, als er sich von etwas

rauhen Flichen meist nur durch soresames Waschen ganz entfernen lisst.




2() Qitz der Elektricitit auf einem isolierten Leiter.
isolierenden Handgriffe (g, und g,) und biege das Netz — Ihnen

L
die hohle Seite znwendend — allmihlich zu einem Hohleylinder
gusammen. Sie bemerken, wie die roten Blittchen, die sich

in dem entstehenden Hohlraum befinden, allmihlich sich senken
und — noch bevor die beiden Kanten des Netzes sieh beriibren

oanz zusammenfallen (A, Fig. 10), wihrend die aussen
befindlichen griinen Blittchen einen bedeutend grisseren Aus-
schlag zeigen, als vorhin! Nun biege ich den Cylinder lang-
sam anf die roten Blittchen heben sich allmiihlich wieder,

wihrend die griinen sich senken. Bei ebener Stellung. des

Netzes ist der Ausschlag der roten und griinen Blittechen wieder

oleich (wie bei B, Fig. 9). Ich biege das Netz weiter, so dass

Fig: 10.

Demonstration der elektrischen Verteilung. 1/;5 natiirl. Grisse.

jetzt die roten Blittehen auf der erhabenen (convexen) Seite
liecen — Sie sehen diegelben sich noch weiter heben, wihrend
die griinen gich senken und sehliesslich ganz zusammenfallen!
Wir erkennen hieraus: Die ele

ztrische Ladung ist bei ebener
Stellung des Netzes auf beiden Seiten gleich verteilt, sobald
aber das Netz eekrimmt wird, wandert die Ladung von der
hohlen (concaven) Seite auf die convexe, die dussere
Kliche, d. h.:

Der Sitz der Elektricitit auf einem isolierten Leiter
ist die dussere Oberfliche desselben, im Inneren eines
(nahezu geschlossenen) hohlen Leiters giebt es keine
freie Elektricitit! Das ist ein sehr wichtiges Gesetz.

Ganz interessant ist die Notwendigkeit, die sich hieraus
fiir ein eoférmie gebogenes Netz ergiebt. Es muss, da die beiden




Begriindung der beobachteten Gesetze. 21

Liingsseiten des Netzes zugleich hohl und erhaben sind, die
clektrische Ladung auf beiden Flichen des Netzes, aber nur
auf den erhabenen Teilen auftreten. Ich gebe dem Netz

iese Form — und Sie sehen, das ist thatsiichlich der Fall (B,

(
Fig. 10). Hierbei schneidet die Grenze der freien Elektrieitéif
das Netz in der Mitte, wo die eine Kriimmung in die andere
iibergeht (im sogenannten Flexionspunkt).

Stellen wir uns vor, dass die elektrische Ladung eines
Korpers aus kleinsten elektrischen Teilehen besteht — was
jedoch nur als ein bildlicher Vergleich gelten darf —, so lisst
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sich eine ecinfache Erklirung der beobachteten Erseheinungen
auf Grund der abstossenden Kraft gleichnamig elekfrischer
Teilehen aufstellen.

Denken wir uns zuniichst, dass alle elektrischen Teile

161
im Inneren eines massiven, kugelférmigen Korpers gleichmissig
verteilt seien, und fassen wir ein beliebig gewiihltes Teilchen
e (Fig. 11) ins Auge, dessen Abstand von der Oberfliiche = a ist.
Was wird dann geschehen? Offenbar wird das elektrische
Teilchen e von allen benachbarten gleichnamig elektrischen
Teilchen abgestossen. Innerhalb des mit dem Halbmesser a
gezogenen Kreises werden sich aber immer zwei gleich weit
entfernte, aber entgegengesetzt gelegene Teilehen finden, z. B.
p und q, oder x und y u.s. w., d. I.: Die Wirkung aller um e
herum innerhalb dieses Kreises liegenden elektrischen Teilchen
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22 Verbreitung der Elektricitit auf der dunsseren Oberfliche,

muss sich in Bezug auf e vollig anfheben. Nun bleibt aber

noch die abstossende Wirkune der Teilechen iibrig, welehe

ausserhalb des Kreises®) a liegen. Wie leicht ersic itlich, werden
alle in der Linie B liegenden Teilchen auf e eine abstossende
Kraft in der Richtung B P ausiiben. Je zwei symmetrisch
liegende Reihen, wie I® und IP oder II* und II®, werden,
zusammenwirkend, nach dem Gesetz von dem Parallelogramm

der Kriifte eine resultierende Kraft erzeugen, welehe ebenfalls

in der Richtung B P auf e abstossend wirkt. Mithin muss das

N elektrische Teilchen unter der Wirkung aller abstossenden
Kriifte soweit in der Richtung B P bewegt werden, bis es nicht
weiter kann, d. h. bis zur Oberfliche des Leiters B. Da
das Gesagte ebenso fiir jedes andere elektrische Teilchen gilt,

so miissen sieh alle elektrischen Teile ans dem Inneren des

Leiters auf dessen Oberfliche begeben (Lienz).

Aus diesem von uns gefundenen Gesetz iiber die Ausbrei-
tung der Elektricitiit auf einem isolierten Leiter ergeben sich
nun einige wichtiece Folgernngen:

. Einemetallene Hohlkugel kann ebensoviel Elek-

tricitiit aufnehmen, wie eine massive Kugel von
gleicher Grisse.

9. Ein elektrisierter Leiter, welchen wir in das In

nere eines metallenen Hohlkdrpers bringen, muss

bei Beriithrung mit der Innenwand — seine

eganze Ladung an die umschliessende Metallhiille

;[]3;'['|'|!I.";!._

Das erste Gesetz erlanbt uns, einen zur Ansammlung von

Elektricitiit dienenden isolierten Leiter (einen sogenannten .. Kon-

- duktor*) hohl, also moglichst leicht herzustellen, ohne dass

seine Wirkung deshalb geringer wiirde. Von dem zweiten

Gesetz werden wir bald eine wichtige Anwendung machen;

vorher will ieh Ihnen noch zeigen, welehen Einfluss die

) Eigentlich haben wir uns unter A und a Kugeln vorzustelle

Kreisflichen gefundenen Beziehungen zwischen den elektrischen Teilchen

Die Zeichnung Fig. 11 stellt also einen Querschnitt dar. Die fir be

gelten aber auch fiir die Kugeln,
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Verbreitung der Elektrieitéit anf der dusseren Obertliiche. 9

Vergrosserung der Oberfliche eines elektrisierten
Leiters auf die elektrische Diehte hat.

[n eine hohle Ebonitréhre (R, Fig. 12), die mit einem
Gummi-Blasebalg verbunden ist (wie bei den Pulverisatoren),

3 |u:\\'|';_"']il'].]l'!'_

ist ein Metalleohr (m) eingeschoben, das mit
Papierstreifchen versehen ist. Tauche ich nun die etwas er-
weiterte Miindung des Metallrdhrehens in eine Seifenlésung und
elektrisiere sie nach dem Herausheben so stark, dass die Blitt-
chen fast horizontal abstehen, so wird wenn ich Luft durch

die Rihre einblase eine Seifenblase entstehen, und Sie sehen,

Fig. 12,

Seifenblasen-Apparat zum Nachweis der elekirischen Dichte. 1. natiirl.

je grosser die Seifenblase wird, um so kleiner wird der

Ausschlag der Bliattehen! Lose ich vorsichtig den Gummi-

schlaueh von der Ebonitrohre, so tritt Luft aus. die Seifenblase

zieht siech zusammen und in demselben Maasse wiichst der

Aussehlag der Blittchen. Da dieselbe Elektricitiitsmenge sich
beim Anwachsen derSeifenblase auf eine grossere Fliache verteilen
muss, so kommt auf ein bestimmtes Fliichenstiick, z. B. 1 qem,

ektricitiit als vorher, die Elektricitit ist gewisser-

weniger I
maassen weniger dicht gelagert. Hs folgt hieraus: Bei
gleichbleibender Ladung nimmt die elektrische Dichte
eines Korpers in dem Maasse ab, als seine Oberfliche
vergrossert wird! Interessant ist nun die Frage: Wie lagert
sich die Blektrieitiit auf einem isolierten Leiter, der nicht

kugelférmig ist, also an verschiedenen Stellen verschiedene




Elektroskop
und Thar-

moskop.

24 Analogie zwischen Elektroskop und Thermoskop.

Kriimmungen aufweist? Khe wir an die [Sr.-un\\'uru:lug dicser

Frage gehen konnen, miissen wir uns nach einem geeigneten
Messapparat nmsehen.

[n dem Bestreben der Elektricitiit, sich stets auf die iussere
Oberfléiche eines Leiters zu begeben, haben wir ein vortreff-
liches Mittel, um die ganze Ladung eines kleinen Leiters. z. B.
einer kleinen Metallkugel, welche an einem gentigend langen
Ebonitstiibchen befestigt ist, auf ein Elektroskop zu tibertragen,
indem wir die Probekugel mit der Innenwand einer anf das
Elektroskop geschraubten metallenen Hohlkugel in Beriihrung
bringen.

Gelingt es uns auch noch, eine Elektricititsquelle von
moglichst bestindiger Ladungsstirke aufzufinden. so
werden wir in den Stand gesetzt, fir 1, 2, 3 ...n gleiche
Ladungen der Probekugel den zugehorigen Ausschlagswinkel
der Blittchen zu beobachten, und wenn das Elektroskop mit
einer Skala versehen ist, abzulesen oder, was noch bequemer
ist, eine neue Skala herzustellen, wo der Stand des Blittchens
bei 1, 2, 3...n Ladungen der Probekugel bezeiehnet ist.
Auf diese Weise kénnen wir den durch die Jeweilige

Stellung des Blattehens angegebenen Ladungsgrad
oder Elektricititsgrad des Elektrogskopes in vor-
laufig willkirlichen Einheiten der Elektricitiit angeben!

Dann wird uns das Elektroskop das fiir die Elektricitits-
messung sein kénnen, was vor der Entdeckung der festen
Temperaturpunkte (Gefrierpunkt und Siedepunkt des Wassers)

das Thermoskop den Physikern, vor Fahrenheit und Réaumur,
tir die Wirmemessung war. Wie das mit einer Zoll- oder einer
Millimeterskala versehene Thermoskop sehr wohl dazu dienen
Kann, Differenzen des Wirmezustandes (d. h. der Temperatur)

mit einander zu vergleichen, so wird uns das geaichte (kali-

brierte) Elektroskop in den Stand setzen: Differenzen des

FElektricititsgrades oder des pelektrischen Zustands-

grades” mit einander zu vergleichen. Mehr brauchen
wir vorlanfig nicht.

Da die Papierelektroskope zu unempfindlich sind, nm kleine
Blektricititsgrade anzuzeigen, so wollen wir das Aluminium-
elektrometer (Fig. 138) benutzen. das im Wesentlichen

dahnlich gebaut ist, bei dem aber an Stelle der zwei Papier-

b



Analogie zwischen Elektroskop und Thermoskop, 25
bliittchen ein einziges Blittchen aus feiner Aluminiumfolie an-
gebracht ist, wodurch die Empfindlichkeit des Apparates etwa
auf das 50fache gesteigert ist. In der Scehwingungsebene des
Aluminiumbléittchens ist eine auf Glimmer geritzte Gradskala
angebracht. Das Gehiiuse igt hier ein Blechkasten, dessen
Winde aus Spiegelglas bestehen. Die Seitenwiinde sind mit
Drahtnetz bedeckt.

Sie werden aus einiger Entfernung kaum mehr im Stande
sein, das feine Aluminiumbliittehen deutlich zu sehen, daher
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Ly natiirl. Grisse.

Aluminivm-Elektrometer mif einge: ter Gradskale. 1

wollen wir das Zimmer verdunkeln und vermittelst einer Lampe,
ciner Belenchtungs- und einer grossen Projektionslinse ein stark
vergrossertes Bild vom Blittchen und der Skala auf einem
srossen weissen Schirm entwerfen!®), sodass Sie bequem [von
Ihren Plitzen aus die otellung des Blittchens ablesen konnen.

(Fig. 15 zeigt Ihnen die Versuc isanordnung. Auf dem Schirme

ist bereits die w, u. angeoebene Aichungsskala entworfen.)
19) Bei allen Versuchen mit dem Elektrometer ist im Folgenden die
Anwendung der Projektion vorausgesetzt, auch wenn es im Text nicht

weiter hervorgehoben wird.




20 Aichung des Elektrometers.

Da die Projektionslampe das Zimmer geniigend erhellt, um
alle Gegenstiinde deutlich zu sehen, so kénnen Sie auch leicht
meinen bei den folgenden Versuchen ndtigen Manipulationen

foleren,

Als Elektricitdtsquelle soll uns dieser durch emnen

bonitstinder isolierte Konduktor (Fig. 14) dienen, der aus

einem Blecheylinder besteht, an den ein Blechkegel (a ¢) ange-
l6tet ist. Am anderen Ende ist ein Hohlkegel eingeschoben.

Die ganze Oberfliche des Konduktors ist vernickelt und poliert.
Jetzt lade ich den Konduktor vermittelst des Flintglasstabes.

Bitte horchen Sie etwas hin! Versuche ich den Konduktor

e

Kerol-londuktor.

cmatiicl, Grossa.

noch stiirker zu laden, so hiren sie an der Spitze (a) ein leises
Zischen. Offenbar fliesst die noch weiter zugefiihrte Elektri-
citiit aus der Spitze ab.

Nun beriihre ich mit der an einem langen Ebonitstibehen

befestigten vernickelten und polierten Probekugel die Mitte
des Cylindermantels (d, Fig. 14), die durch eine Linie be-

zeichnet ist und senke die Probekugel in die Hohlkugel des

RElektrometers, bhis sie die Innenwand beriihrt Die se

1en,
das Bliittchen zeigt einen Ausschlag von 23,3°. Ieh entlade
das Elektrometer und wiederhole den Versueh, indem ich die
Probekugel stets auf derselben Stelle des Konduktors anfsetze;

wir erhalten Ausschliige von 235", 23,4° 23,2°, 25,6%, 28,4";

d. h. die Ausschlige des Elektrometers sind fast gleich, mithin
diirfen wir voraussetzen, dass unser Konduktor — den wir da-

zwischen immer wieder laden, bis es zischt eine recht be-



Aichung des Elektrometers. i
stindige Elektricititsquelle abgiebt, die wir zum Aichen
des Elektrometers benutzen konnen.

Bezeichnen wir auf dem weissen Schirme (S, Fig. 15) den
Drehungspunkt des Blittchens und die otellung des Bliittehens
bei 1, 2, 8...n Ladungen der Probekugel durch Striche,
welehe wir mit einer blauen Bleifeder ziehen. so entsteht vor

unseren Augen die Aiechungsskala. Schreiben wip zugleich

Projection der Elekirometerskala, 1, des Apparats, 1, der Skala.

den Stand des Blittchens nach der Gradskala an, so kinnen
wir spiiter in aller Bequemlichkeit die Aichungsskala auf einer
Glimmerscheibe ') entwerfen, und statt der bisherigen Grad-
skala in das Gehiiuse des Elektrometers einsetzen. Natiirlich
miissen wir die zugehdrigen Ziffern nmgekehrt schreiben, damit
sie bei der Projektion auf dem weissen Schirm aufrecht er-

scheinen.

) Eine Glimmerscheibe hat vor einer Glasscheibe den grossen V

voranus, dass sie nicht so leicht zerbrieht, auch
Q-

beiten, z. B. mit einer Schere beschneiden.




98 Vertellung der Elektricitit auf der Oberfliche eines Leiters.

Auf solehe Weise ist diese einsetzbare Projektions-
skala entstanden, die ich Ihmen hier vorlege. Dass derselben
ein noch bestiindigere Elektricitiitsquelle und eine genauere
erst w. u. erliuterte Aichungsmethode zu Grunde gelegt worden,
thut nichts zur Sache. Wir wollen diese genauere Skala fortan
immer benutzen.

Die von uns (8. 26) beobachtete Erscheinung des KEnt-
welchens der Elelktricitit aus der .\"‘-]a-IT}’.l'- des Konduktors bei

zu starker Ladung, legt uns die Frage nahe: Wie verteilt

gieh die Elektricitit antf der Oberfliche eines isolierten

Leiters? D.h. lagert sie sich gleichférmig oder nicht?

Wir wollen ung ein ganz einfaches Probierelektroskop her-
stellen, indem wir in e¢ine zu diesem Zweck in die kleine
Probekugel gebohrte Seitenoffnung einen starken Neusilber-
draht stecken, der in seiner Mitte zwel Drahtbiigel trigt, in
welche 2 Papierstreifen leicht beweglich aufgehiingt sind (A,
Fig. 16). Setze 1ch nun die mit dem Kkleinen Elektroskop
versehene Probekugel auf den wieder geladenen Konduktor,
so gehen die Bliittchen auseinander.

Fahre ieh nun mit dem Elektroskop entlang der
dusseren Konduktoroberfliche hin und her, so sehen

Sie, wie der Ausschlag der Blittehen sich dndert!®)
Wir erkennen leicht, dass der Ausschlag der Blittchen an
der Spitze (a) am grissten ist, niichstdem an der kreistormigen

) Der Versuch gelingt sicherer, wenn man das Hiilfselektroskop auf

die bezeichneten Punkte des Konduktors setzt und dann etwas entfernt.
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Kante (e), welche den Cylindermantel begrenzt; schon schwiicher
an der ebenfalls kreisformigen, aber stumpferen Kante (¢) und

am Kleinsten in der Mitte des Cylindermantels (d).

Denken wir uns den hohlen Kegelkonduktor (Fig. 14) in
den Punkten a bedef senkrecht zur Lingsachse a g zer-
sehnitten, so erhalten wir als Querschnitt Kreise, die von der
Spitze a bis zur Kante ¢ stetic an Grosse zunechmen, von c
bis e aber siech gleich bleiben. Je grisser ein Kreis ist.
umso sehwicher gekriimmt ist die Kreislinie: also nimmt
die Krimmung dieser Schnittkreise von a bis ¢ ab
und bleibt dann unveréindert bis e. Dagegen ist die
Krimmung der Konduktoroberfliche in der zur Schnittebene

senkrechten Richtung (also in der Ebene des Papieres bei
Iig. 16) an den Punkten ¢ d e verschieden, denn die Kante ¢
bildet jetzt einen stumpfen, die Kante e einen spitzen Winkel,
wihrend bei d ein gestreckter Winkel (eine gerade Linie)
auftritt. Mit Berticksichtigcung dessen, dass wir bei Beurteilune
der Kriimmung einer Fliche die in verschiedenen Rich-
tungen stattfindenden Krimmungen zusammenfassen
miissen, kommen wir zu dem Resultat, dass die Gesamt-
krimmung an der Spitze a am stiirksten ist, nichstdem
an der Kante e, dann in ¢, b und am schwichsten in d (der
Mitte des Cylinders).

is macht den Eindruck, als ob die Elektricitiit an den
stirker gekriimmten . Oberflichenteilen des Konduktors in
grosserer Menge angehiiuft, gewissermaassen verdichtet sei:
bezeichnen wir diesen Zustand der Elektricitit als .elek-
trische Diehte® (vgl. S.23), so kinnen wir sagen:

Die elektrische Dichte ist auf ungleichstark oe-

=

kriimmten Oberflichenteilen eines geladenen iso-
lierten Leiters ungleich, und zwar umso grosser, je
stirker die Krimmung ist#),

Das tritt nicht so unmittelbar, aber noch schirfer hervor.
wenn wir vermittelst der Probekugel, von welcher natiirlich

*) Genauer definiert ist elektrische Dichte der Quotient der Elek-
tricititsmenge an einer bestimmten Stelle des Leiters durch die Grésse des
Flachenstiicks, oder die Elektricitatsmenge fiir die Einheit der Fliche. Doch
wird diese Definition erst nach Einfiithrung einer Maasseinheit fiir die Elek-
tricititsmenge verstindlich.




30 Graphische Darstellung der elekirisehen Dichte.

das Hiilfselektroskop entfernt worden, von den in Fig. 16 mit

a, b, ¢, d, e, f, g bezeichneten Punkten je eine Ladung auf

das Elektrometer iibertragen (s. 0. 8. 26). Wir erhalten

In den Oberflichenpunkten : b (e d e £ | e
a) bei stdrkster [in elektr. Einh.| 6.0 | 1.1 fd 0.8 391 05 | @

Ladung des

Kondulktors Verhiiltnis 15l 1.4 gl 10 | 0.6 O

b) bei schwacher | in elelktyr. Einh.| 2.2 | 045 0,62] 0,3 | 1.2 | 0,2 | 0
Ladung des
[Konduktors | Verhiiltnis T S R

B3+ 1 10| 0.66(0

Wir sehen hieraus, dass auf der dusseren Oberfliche,
wie vorhin, die elektrische Dichte an der Spitze (a) am

grossten ist, niichstdem an der kreisformigen Kante e . B Wa

und am geringsten auf der Mitte des Cylindermantels (d). Auf

L

.,

S

s

Graphische Darstellung der elekirischen Iichte.

der inneren KFlidche des Hohlkegels nimmt die ele

-
trische Dichte vom Rande an sehr rasch ab und ist im
tiefsten Punkte (g)=0. — Die zweite Versuchsreihe bei
schwiicherer Ladung zeigt, dass das Verhiltnis der elek-
trischen Diehten an den betreffenden Punkten dasselbe
bleibt also nicht von der Ladungsstirke abhiingt.

Die von uns gefundenen Zahlenwerthe fiir die elektrische

Dichte setzen uns in den Stand, ein anschauliches Bild von
der Anderung der elektrischen Dichte auf dem Konduktor
und zum Vergleich auf einer isolierten Hohlkugel Z1
machen. Wir tragen auf der Durchschnittszeichnung des Kon-
duktors (A, Fig. 17) und der Kugel (B) an den betreffenden
Punkten (a, b ... g) in der Richtung der elektrischen Ab-
stossung Linien an, welche den gemessenen Die

itigkeiten der
Elektricitit an diesen Punkten proportional sind. Verbinden
wir nun die Endpunkte dieser Linien, so erhalten wir beim

T ed
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Unterschied zwischen elektr. Dichte u. elektroskopisechem Zustand, 31
Konduktor die auffallend gekriimmte Linie (Kurve) abedefg,
Fig. 17, A. Denken wir uns diese Linie um die Achse des
Konduktors (ag) gedreht, so beschreibt sie eine Drehungs-
i

dche (Rotationsfliche), welche die Niveaufliiche der elek-
trischen Dichte genannt wird.

Bei der Kugel (B, Fig. 17) ist die elektrische Dichte
iberall gleich und die Niveaufliiche der elektrischen Dichte
ist wiederum eine Kugelfliiche.

Jetzt verbinde ich den Ableitungsdraht eines Papier-
clektroskops, auf welches ich eine kleine Kugel geschraubt
habe'?), durch einen sehr feinen, mit Seide umsponnenen
Kupferdraht mit der isolierten Probekugel. Lade ich nun den
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Fig. 18

Konduktor und berihre ihn irgendwo mit der Probekugel, so
zeigt das Elektroskop einen gewissen Ausschlag, der sich
nieht indert, wenn ich die Probekugel der Oberfliche des
Konduktors entlang fiihre, auch wenn ich die Spitze des Kon-
duktors oder den tiefsten Punkt des Hohlkegels beriihre
(Fig, 18). Ebenso koénnen wir das Elektroskop mit dem
elektrisierten Dra

itnetz (Fig. 10, 8. 20) verbinden und - dieses

biegen — immer bleibt der Aussehlag des Elektroskopes un-
verindert, ob der Draht die hohle oder die erhabene Netzseite
beriihrt.

12) Bs sei hier ausdriicklich darauf hingewiesen, dass bei allen
diesen elektrischen Apparaten und Nebenapparaten sdmt-
liche Sehrauben dasselbe Gewinde haben, sodass alle Kugeln,
Platten u. s. w. nach Bedarf vertauscht werden kénnen. Dadurch wird das
Experimentieren sehr erleichtert und die Anzahl der nétigen Hiilfsapparate
bedeuntend vermindert.




Der elek-
frische Zu-
standsgzrad,

32 Elektroskopischer Zustand.

Wir sehen zu unserer Uberraschung, dass die Wirkung,
welche ein elektrisierter Leiter auf ein entfernt aufgestelltes
und durch einen feinen Draht mit ihm verbundenes Elek-

troskop ausiibt, unverindert bleibt, wenn der Verbindungs-

draht an irgend einem Punkte der fusseren Oberfliche oder
der Inmenwand des Hohlraumes angelegt wird. Diesen eigen-
tiimlichen Zustand des elektrischen Leiters, den wir am leitend
verbundenen Elektroskop wahrnehmen, nennen wir den elek-
troskopischen Zustand des Korpers. Die verschiedenen

Grade des elektroskopischen Zustandes mogen ,elektrische
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Fig. 19
Faraday's Versuch. /5 natiirl. Grosse.

Zustandsgrade® (oder wie friiher beim Elektroskop ,,Elek
tricitéitsgrade®) heissen. Dann konnen wir kiirzer sagen:

Der elektrische Zustandsgrad eines Leiters hat
auf seiner ganzen Oberfliche sowohl der dusseren,
als der inneren denselben. Wert! Dadureh unterscheidet
sich der elektrische Zustandsgrad wesentlich von der
elektrischen Diehte, die wie wir sahen aut wver-
schiedenen Teilen desselben Leiters sehr verschiedene Werte
haben kann.

Mit dem elektrischen Zustandsgrade der Korper werden wir
uns spéterhin eingehend zu beschiifticen haben, jetzt wollen
wir nur noch die Wirkung eines elektrischen Korpers auf einen
ihn (fast) umschliessenden unelektrischen Leiter untersuchen.
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ttrometer eine ebene kleine Platte

lch sehraube aunft das Ele
und stelle auf diese einen oben offenen Drahtnetz-Cylinder
(N, Fig. 19). Tauche ich nun die elektrisierte griissere Probe-
kugel (p), die an einem langen Ebonitstiibehen befestigt ist,
in den Hohlraum des Drahteylinders, ohne das Netz zu be-
riihren, so zeigt das Elektrometer einen Ausschlag, der
sich- nieht #fndert, wenn ich die Kugel im Hohlraum des
Cylinders hin- und herbewege, oder wenn ich damit die Innen-
wand des Netzes beriihre; d. h. die elektroskopische Wir-
kung, die ein elektrisierter Korper auf einen um-
gebenden Leiter ausibt, ist im ganzen Hohlraume
konstant und eben so gross, wie bei Beriithrung der
[nmnenwand (Faraday)! Hiervon wollen wir eine Anwen-
dung machen.

An dem Ende eines Ebonitstabes ist ein Stiick amalga-
miertes Leder befestigt. Ich tauche dasselbe sowie den unelek-
trischen Flintglasstab in das Drahtnetz (B, Fig. 19). Reibe
ich nun ohne das Netz zu beriihren beide an einander,
so zeigt das Elektrometer keinen Ausschlag so lange
Reiber und Reibzeug innerhalb des Netzes sind, weil
beide Elektricitéiten sieh in ihrer Wirkung nac
heben. Je nachdem ich nun den Glasstab oder das Reibzeug

1 aussen aunf-

heraushebe, zeigt das Elektrometer I oder -+ E, aber der
Ausschlag ist in beiden Fillen genau gleieh gross, d. h.

beim Reiben werden E und +— FE in gleichen Mengen erzeugt!

Nach dieser Abschweifung, welche uns einige wichtige
elektrische Gesetze lkennen lehrte, wollen wir unsere Unter-
suchung iiber die elektrische Dichte zu Ende fiihren, indem
wir noch die Frage erledigen: Nach welchem Gesetz
wiehst die elektrische Dichte mit der Krimmung der

Oberflichenteile eines Leiters?

ien Sie 3 Ebonitstinder, auf weleher 3 Hohlkugeln

Hier se
von 20, 10 und 2 em Durchmesser befestigt sind und deren Halb-
messer sich also verhalten, wie r :r,:7,=10:5:1. Durch
Zwel Drihte d, und d, (von je 1 m Linge) verbinde ich die

5 Kugeln (A, B, C, Fig! 20), sodass sie als ein einziger isolierter

Kaolbe, 0
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Leiter aufzufassen sind. Mithin muss, wenn eine Kugel ver-
mitrelst des Flintglasstabes geladen wird, bei allen 5 Kugeln
der elektrische Zustandsgrad gleich sein, Entnehme
ich nun vermittelst einer kleinen Probekugel jeder Kugel einzeln
eine Ladung und iibertrage sie aunf das Elektrometer, so er-
halten wir Zahlenwerte, deren Verhiiltnis zu einander von

Fig. 20.
natitrl, Grisse.

lektrischen Idichte,

(In Wirklichkeit sind die Drihte d; u.dy je 1m ]

Isolierte Hohlkugeln zur Messung der

0. 5. 27) gewiihlten Elektrieitits-Ilinheit ganz
und das gesuchte Verhiltnis der
Wir finden

der beim Aichen (s.
sein muss

unabhiingig
Dichten widerspiegeln-wird.

elektrischen

A B 8
Kritmmungshalbmesser 1 = 10 em b em 1 em
bheob. elektr. Dichte D=1t 1,2 6,1
Also verhalten sich die
el: Dichten B B vl = i 2 : 10 (nahezu)

Bei A und C ist das Verhiiltnis der Krimmungshalbmesser
r :r, =10 :1, das der elektrischen Dichten D :D =1:10,
also umgekehrt! Ebenso ist, bei Bund C, r,_ : k B 1, da-
gegen D, : D =10:2=5:1. Hieraus 1'{_JI§_-;E':I Bei gleichem
Zustandsgrade zweier Kugeln stehen

elektrischen
umegekehrten Verhiiltnis

die elektrischen Diehten Im
zum Kriimmungshalbmesser,
Nun wverhilt sich

1—'}:: I DB Dh—=a

Diese Briiche ; ; sind die reciproken Werte
I I, r

i i3 [
der betr. Kriimmungshalbmesser, und geben ein Maass ab

fiir die Krimmung, daher diirfen wir sagen:
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Die elektrisehe Dichte steht — bei gleichem elektrosko-
pischem Zustandsgrade — im geraden Verhiiltnis zur Kriim-

mung, oder: Bei einem elektrisierten Leiter verteilt
sich die Elektricitit so iiber die dussere Oberfliche,
1en Diehten sich verhalten, wie die
KRrimmungen der entsprechenden Oberflichenteile.

dass die elektrise

Hieraus ergiebt sich, dass, wenn bhei einem Teile eines
geladenen Leiters der Kriimmungshalbmesser sehr klein
(also die Kriimmung sehr gross) wird, wie z. B. an der Spitze
unseres Kegelkonduktors (Fig. 14), sich die FElektrieitit in

einer solchen Dichte anhiiufen muss, dass die anliegenden

Staub- und Wasserteilehen der Luft!®) — wie unsere Probe-
kugel hier besonders stark geladen und abgestossen werden.

Bei einer gewissen Stirke der Ladung wird die abstossende
Kraft im Stande sein, den Luftwiderstand zu iiberwinden
und die Staub- und Wasserdampfteilehen abzuschleudern.
Diese reissen die benachbarten Luftteilchen mit sich fort
andere riicken an ihre Stelle und so entsteht der sogenannte
welektrische Wind¥, die zischende Luftstromung, welche Sie
an der Spitze des Konduktors bemerkten,

Wir werden spiiter (bei der Elektrisiermaschine) inter-
essante Erscheinungen der Spitzenwirkung kennen lernen:
hier mochte ich mieh darauf beschriinken, Ihnen den Einfluss
zu zeigen, welehe die Spitzenwirkung auf das Laden und Ent-
laden der Korper hat.

[eh stelle ein Papierelektroskop vor Sie hin und fahre mit
dem geladenen Flintglasstabe in etwa 20 em Entfernung {iber

der Kugel hin und her. Die Blittehen schwingen auf und
ab, aber nach Entfernung des Stabes — bleibt das Elek-

troskop ungeladen. Jetzt stelle ich in die Seitenéffnung der
Elektroskopkugel einen starken, rechtwinklig gebogenen Draht,
der in eine sehr feine Spitze ausliuft. Diese Spitze drehe
ich nach oben und fahre nur einmal rasch in etwa 40 cm
Hohe mit dem geladenen Glasstabe dariiber hin (A, Fig. 22),

%) Nach neueren Untersuchungen scheint vollkommen staub- und
wasserdampffreie Luft die elektrische Entladung so sehr zu erschweren,
dass die Molekiile der Luft allein die hier den Staub- und Wasserteilen

zugeschriebene Rolle nicht iibernehmen konuen,

Erklarung
der Spitzen-
wirkung.

Ladung
durch
Spitzen-
wirkung.
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so ist das Elekfroskop im Augenblick geladen, d. h. die
Spitze saugt gewissermaassen die Elektricitiat anf.
Stelle ich das zweite Papierelektiroskop nahe zu dem ge-
ladenen heran, und drehe (mit einem Ebonitstibehen) die
Spitze so, dass sie auf die Kugel des benachbarten Elek
troskopes II (Fig. 22, B) gerichtet ist, so kOnnen wir mnach

kurzer Zeit wahrnehmen, dass das erste Elektroskop allmiilig

seine Ladung wverliert, wihrend das zweite etwas celaden
o 2

=

wird. Durch Anlegen des elektrisechen Glasstabes an den

Kopf des I. Elektroskopes kann die Ladung des II. be-
schleunigt werden wir sehen also, dass durch eine Spitze
.

Versuch iiber Spitzenwirkong, 7 10 natiirl, (rijzse

die Elektrieitéiit abfliesst, daher mitissen bei allen elektrischen
Apparaten, welche die Elektricitit moglichst lange halten
sollen, sorgfiltiz alle Spitzen und scharfen Kanten vermieden
werden.
Bringe ich eine Flamme z. B. die einer Wachskerze

in die Nihe eines geladenen Elektroskopes, so verliert dieses
seine Ladung sehr raseh. Verbinde ich ein Elektroskop durch
einen Draht mit einér Flamme, indem ich das an einem
Ebonitstibehen befestigte und etwas vorragende Ende des-

selben in die Flamme halte, so verschwindet eine vorhandene
Ladung sofort und das Elektroskop lisst sich iiberhaupt nicht
laden, da alle I

olithenden Kohlenteilehen der Flamme wirken hier wie sehr

cktricitiit dureh die Flamme ausstromt. Die
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viele feine Spitzen, daher ist die autsaugende und zerstreuende
Wirkung einer Flamme ausserordentlich gross. Nun werden
Sie begreifen, warnm wir die geladenen Isolatoren, wie Ebonit,
(zlas u. s. w., villie entladen kénnen, wenn wir sie iiber einer
Flamme hin- und herbewegen, oder dureh dieselbe ziehen.
Damit schliessen wir unsere zweite Wanderung und wollen
das nichste Mal die Frage zu beantworten suchen: Welchen

[linfluss iibt ein elektrisierter Kérper auf seine Umgebung aus?
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sche Gesetz der elektrizschen Abstossung und Anziel

III. Vortrag.

Die Ei ktrisechen Influenz; Brli

terung des Vorg: res der Influenz;

1 Influegnz; Wahre Bedentung der
sche Hypothese; Willkiirlicher Null-

y Sehirmwirkung; Das Coulomb-

1 von -+ E und 1)

Angaben des Hlekirometers; Dualistische und uni

ades: Die elek

punkt des elektrischen Fustands

ry Gesetz der Influenz: Vorcang

bei der Amziehung unelektrischer Kérper durch elektrische; Hs giebt nur eine Ladung
dureh Influenz.

Zwel Tagereisen haben wir zuriickgelegt und die wichtigsten
elektrischen Erscheinungen bei der Elektrisierung durch Reiben
und bei unmittelbarer Beriihrung kennen gelernt. Wir sahen
das letzte Mal:

L. Die beim Reiben erzeugten Mengen -+ F und I sind
cinander gleich. Wird ein isolierter Leiter elektrisiert.
s0 vertellt sich die Elektricitiit ausschliesslich auf der
dusseren Oberfliiche des Leiters und zwar in der
Weise, dass die elektrische Diehte umso grisser ist,
je stirker die Gesamtkriimmung des betreffenden Ober-
fliichenteiles ist. Dagegen befindet sich im Inneren
eines hohlen oder massiven geladenen Leiters keine
freie Elektricitit, d. h. die Dichte ist hier = 0. Im
Gegensatz hierzu hat der elektrische Zustands-
grad cines geladenen Leiters auf der ganzen Ober-
fliiche, sowohl der #Husseren, wie der inneren. des-
gleichen im geschlossenen Iohlraume denselben Wert.

2. Wird ein geladener isolierter Leiter in das Innere
eines Leiters gebracht und mit diesem leitend ver-
bunden, so geht alle Elektrieitiit auf den um-
schliessenden Leiter iiber. Damit haben wir die

Moglichkeit, die ganze Ladung einer Probekugel auf

eine mit dem Elektrometer verbundene Hohlkugel zu

itbertragen und durch wiederholtes Zufiihren gleicher

Ladungen das Elektrometer zn aichen.
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3. Da an Spitzen die Kriimmung der Oberfliche sehr
oross ist, so tritt an den Spitzen die Elektrieitit in
grosser Diehte auf, wodurch eine Entladung des
Korpers bewirkt wird. Die glithenden Teilchen einer
Flamme wirken als viele sehr feine Spitzen, weshalb
die entladende Kraft der Flamme sehr bedeu-
tend ist, sodass wir sie zum Entladen von Isolatoren
benutzen konnen.

Der Gegenstand unserer jetzigen Untersuchung soll die
elektrische Fernewirkung sein und hieran wollen wir
Versuche iiber das Gesetz der elektrischen Anziehung und
Abstossung kniipfen.

Wir sahen schon das letzte Mal: ’:l'\\':']_-;'t::- ich den ;__:vh'uln-m-n
Flintelasstab iiber dem unelektrischen Elektroskope hin und

&G
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|
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I I /i IV

her, so gehen die Blittehen bel jeder Annidherung des Stabes
auseinander und fallen, nach Entfernung desselben wieder zu-
sammen. Das Elektroskop bleibt ungeladen! Sie haben
das schon frither bemerkt, aber ich bin absichtlich fliichtig
iiber diese Erscheinune hinweggegangen, um Sie nicht von
unserem damaligen Ziele abzulenken; heute wollen wir sie
genauer verfolgen.

lch wiederhole den Versuch mit dem, wie wir Wwissen,
positiv elektrischen Flintglasstabe, beriithre aber wiihrend der
elektrisierte Stab in der Nihe des Elektroskopes ist, den Lei-
tungsstab mit der Hand (I, Fig. 22). Sie sehen die Blittehen
fallen herab und verharren in dieser Stellung, wenn ich die
Hand entferne (II1). Entferne ich nun auch den Glasstab, 8o
gehen die Blittechen wieder auseinander und das Elektro-

skop bleibt geladen (IV). Priifen wir die Art der Ladung, so
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erkennen wir zu unserer Uberraschung, dass das Elektro-
skop jetzt negative Elektricitiit enthilt, wihrend der
Glasstab doeh -+ E hatte! Machen wir einen Kontrolver-
sueh mit dem Ebonitstabe Sie sehen, das Elektroskop zeigt
Jetzt -+ L, wihrend der Ebonitstab negativ elektrisech ist.
Wie sollen wir uns das erkliren?

Ich verbinde zwei Papierelektroskope durch einen feinen
Messingdraht, der einen isolierenden Handgriff hat (Fig. 23).
otatt des Flintglases ndhere ich eine isolierte. mit <+ % oeladene i
Kugel (C) — Sie sehen, wie die Bliittchen an beiden Elektro-
skopen auseinandergehen, und zwar zeict die Probe mit
einem geladenen Glas- oder mit einem Ebonitstabe. dass das

Influenz-Versuch, 1/, natiirl. Grisze.
1

der Kugel C niiher stehende Elektroskop (B) F, also entge- '

gengesetzte Elektricitdit hat, wiihrend das entferntere Tlek-
troskop die gleichnamige Elektricitit (+ E) zeigt. — Hebe
ich den '\ri']'1FiJlr|!|lE§1‘5f'l]‘:rh1 ab, so habe ich die entgegenge-
setzten Ladungen beider Elektroskope abgefangen, denn
nach dem Entfernen der Kugel ¢ bleiben beide Elektros-
kope geladen. Verbinde ich nun beide Apparate durch den
isolierten Draht, so werden sie unelektrisch; also miissen hier-

bei +Fund —E in gleichen Mengen erzeugt worden sein!
Diese eigentiimliche elektrische Fernewirkung nennt man
elektrische Influenz'*). Wir wollen den diese Erseheinung bhewir-
) In mneuerer Zeit wird von cinigen Physikern, auch im Deutschen
s Wort,

wie wir spiter (S, 101) sehen werden, eine verwandte Erscheinung der

statt Influenz der Name ,Induktion“ gebraucht. Da aber dies
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kenden elektrischen Korper (in unserem Falle die geladene
isolierte Kugel ) den influierenden nennen.

Wir haben nun gesehen, dass ein elektrischer Kor-
per in einem nahestehenden Leiter durech Influenz
beide Elektricitiiten hervorruft, und zwar in gleichen
Mengen, der Vorgang ist uns aber noch wunklar. Welche
Rolle spielte beim ersten Versuch (Fig. 22) der beriihrende
Finger meiner Hand und im zweiten Falle (Fig, 23) der Ver-
bindungsdraht? Hieriiber kann wuns das schon benutzte
kleine IHiilfselektroskop mit dem isolierenden Griff (Fig. 24,
unten) Auskunft geben. Ich wiederhole den Influenzversuch
den Verbin-

und setze die Kugel des Hiilfselektroskopes au

#
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Fig. 24,
Verteilung der Inflnenz

dungsdraht beider Elektroskope (Fig. 24), nahe heim Elektros-

kop A, Sie sehen, der Ausschlag ist stark und zeigt, wie die

Probe ergiebt, + F. Riicke ich das Hiilfselektroskop dem
Drahte entlang weiter, so nimmt seine Ladung ab und wird
an einer Stelle = 0. Diesen Punkt wollen wir den Indiffe-
renzpunkt nennen. — Noech weiter nach B geschoben, zeiot

das Hiilfselektroskop eine wachsende negative Ladung.
Sie bemerken leicht, dass der Indifferenzpunkt (0) niher zum
Elektroskope B liegt, bei welcher die influierende Kugel steht,
als zum Elektroskope A. Der Grund dafiiv kann uns erst
spiter klar werden.

dynamischen Elektricitit bedeutet. so ist es durchaus ?.wc'.u.-lml.-'i.s:'];._m' in
der statischen (oder Reibungs-) Elektricitit; zum Unterschiede, den Namen

sInfluenz® beizubehalten.
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Ein Kontrolversuch mit negativer Ladung der influ-
ierenden Kugel giebt ganz dasselbe Resultat (nur miissen wir
uns in Fig. 24 die Zeichen -+ und — vertauscht denken).

Wo kommt nun die Influenzelektricitit der vorher
unelektrischen Elektroskope her? Von aussen kann sie nicht
ogekommen sein, da der influierende elektrische Korper doch
nur seine, also gleichnamige Elektricitit allein hitte ithertragen
kénnen, hier aber beide Elektricitiiten auftreten; also muss

die Inf
selbst herstammen, aber durch den influierenden Korper

nenzelektricitit ang dem unelektrischen Leiter

hervorgerufen, gewissermaassen hervorgelockt worden sein!

[is bleibt uns nichts iibrig, als anzunehmen, dass in dem
unelektrisehen Korper beide Elektricititen in gleichen

Mengen vorhanden waren, und zwar da kein Punkt
derselben freie Elektricitiit zeigt muss dieses elektrische

Gleichgewicht an jedem Punkte (in jedem Molekiil)
des unelektrischen Korpers stattfinden. Unter dieser
Voraussetzung konnen wir uns den Vorgang bei der elek-
trischen Influenz in folgender Weise vorstellen.

1. Der unelektrische Leiter (L, Fig. 25) zeigt an jedem
Punkte (in jedem Molekiil) + E und E, die sich in
der Wirkung nach aussen aufheben.

2. Durch Annidherung des influierenden (hier posi-
tiv-elektrischen) Korpers J wird das elektrische Gleieh-
cewicht im Leiter gestort, indem die gleichnamige

Elektricitit (- E) abgestossen, also an das am
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weltesten von J befindliche Ende des Leiters getrieben
wird, wihrend die ungleichnamige Elektricitit (— I)
angezogen wird, sieh also in das dem influierenden
Kérper zugewandte Ende begiebt (II, Fig. 25).

3. Bel Beriihrung mit der Hand fliesst die abgestossene,
gleichnamige Elektricitit zur Erde ab, wihrend die
ungleichnamige durch diz Anziehung (von J) zuriick-
gehalten, sozusagen gebunden ist (III Fig: 25).

4. Entfernen wir nun zuerst den ableitenden Finger und
darauf den influierenden Koérper (J), so muss sich die
gebunden gewesene ungleichnamige Elektricitit (— E)
iiber den ganzen Leiter verteilen (IV, Fig. 25).

Die angezogene ungleichnamige Influenzelektricitit
wird auch Influenzelektricitit erster Art*, und die
abgestossene gleichnamige ,Influenzele ktricitit zweiter
Art® genannt (Riess 1858).

Das Auf- und Abschwingen der Bliittehen des Elektroskopes
beim Voriiberfiihren eines elektrischen Korpers findet in dem
(resagten seine Krklirung.

Frsetzen wir bei unserem ersten Versueh (Fig. 22) das
Papierelektroskop dureh .das viel empfindlichere Elektro-
meter, so ist die Erscheinung dieselbe. Zugleich kKonnen wir
Folgendes bemerken: Steht der influierende Kdoérper
still, so ist der erste Ausschlag der von der abge-
stossenen gleichnamigen Elektricitit herrihrt, genau
50 gross, wie der Endausschlag mit der entgegenge-
sefzten Elektricitdt nach KEntfernung des inf

[nierenden
Korpers. Is ist das einerseits eine Bestiticung des von uns
gefundenen Gesetzes, dass dureh Influenz beide Elektricititen
in oleicher Menge erzeugt werden, andererseits giebt uns
das ein gutes Mittel an die Hand, um das Elektro-
meter, oder iiberhaupt ein empfindliches Elektroskop
genau bis zu einem beliebigen, an der Skala ables-
baren Grade zu laden, ohne die zarten Aluminium-
Blittchen zu beschidigen. Wir wollen fortan immer
Gebrauch wvon dieser Art des Ladens machen, diirfen aber
nicht vergessen, dass ein Elektroskop durch Influenz
geladen, die entgegengesetzte Klektricitit erhilt, wie
durch Beriihrung!
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Wir wollen nun einen Versuch anstellen, der unsere Kennt-
nisse¢ tiber das Wesen der elektroskopischen Erscheinuneen
erweitern wird und zugleich eine Vorsichtsmaassregel anzu-

wenden lehrt.

Ich stelle das Elektrometer das, wie Sie sehen, ein
Metallgehiuse hat — auf einen isolierenden Parafinblock
und verbinde das Gehiuse durch einen Draht mit einem
[Klektroskop. Nun lade ich das Elektrometer mit -+ £ und
elektrisiere das Blechgehiiuse gleichfalls mit -+ E —der

Ausschlag des Elektrometers nimmt in dem Maasse ab. als der
des Gehiiuses wiichst, wird = 0 und wiichst wieder, aber die
Probe mit dem Ebonit- oder Glasstabe zeigt eine negative
Ladung des Elektrometers! Beriihre ich das Gehiiuse ab-
leitend, so zuckt das Blittchen des Ilektrometers zusammen
und zeigt wieder die urspriingliche Ladung + E. Ie

1 wieder-
hole den Versuch, indem ich das Gehiiuse mit entgegenge-
setzter Elektricitit lade; jetzt steigt die Ladung des
Elektrometers stetig von Anfang an! Was giebt also
das Elektrometer an? Offenbar nur die Differenz zwischen
dem elektrischen Zustandserade des Blittechens und
seiner Umgebung (des Gehiiuses). Damit das Elektrometer
einen seiner wahren Ladung entsprechenden Ausschlag zeiot,

-

[
muss also das Gehiiuse unelektrisech sein, was dadurch
erreicht wird, das man es ableitend beriihrt oder, besser,
dauernd mit einem Drahte verbindet, der durch die Wasser-
leitung mit der Erde!in Verbindung steht. Dieser Draht. den
Sie lings der Wand gefiihrt sehen, heisst kurz: die Erd-
leitung und wird von uns oft benutzt werden.

Jetzt wollen wir die naheliegende Frage losen: Liisst sich
In einem Leiter nur eine bestimmte Menge von Influenz-
elektricitit erregen, oder ist der Elektricititsvorrat
eines Leiters ein unbegrenzter?

Zu diesem Zweck lade ich das Elektrometer (A, Fig. 26),
dem ich ein Metallstibehen mit einer zweiten, horizontal vor-
stehenden Kugel angesehraubt habe, so, dass es eine Ladung
von genau 7 KEinheiten zeigt, und nihere ihm ein mit einer
Gradskala versehenes, ausserordentlich empfindliches Alumi-

niumelektroskop (B). Sie sehen, wie der Ausschlag des

Elektrometers sich vermindert, wiihrend das urspriinglich

e
iy
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unelektrische Elektroskop (B) eine gewisse Ladung zeigt.
Beriihre ich den Kopf des Elektroskopes mit dem Finger, so
oeht die gleichnamige Ladung fort. Nach Fortnahme des
Fingers und Entfernung des Elektroskopes zeigt dieses natiirlich
die ungleichnamige Elektricitit, aber das Elektrometer
zeigt jetzt wieder genau 7 Einheiten! [ech kann den
Versuch heliebig oft wiederholen, und so nach und nach

—4=

eine unbegrenzte Menge Influenzelektricitit (£ B} im

[nfluenz-Versuch,

Elektroskop (B) erzeugen, ohne dass der influierende
Korper eine Spur seiner Ladung verliert! Hieraus
erkennen wir Folgendes:

Fin unelektrischer Leiter {.ﬂh-‘;' das Elektroskop B) scheint entweder
eine f.';frr';f’_f..f.".r'u;!f‘. .Uf':’a;”.':- beider Ilektricitatlen i.fH_;'},-’-'.~',rfr'f'r'a"r.1-."‘.’ U p"-'-’.l!'-jrf'.'."_.
oder im Stande zu sein, _;'r’ffr"f';-"-f'." den Verlust an = E sojort wieder
auszugleichen.

Wie sollen wir uns das vorstellen?

Wir haben, nachdem uns das Vorhandensein zweier,
von einander verschiedener elektrischer Zustinde zur
Gewissheit geworden, von ,zwei Elektricititen® gesprochen,
ohme uns eine rechte Vorstellung von dem Wesen der Elektri-
eitiit zu machen. Wir wollten nimlich die Erscheinungen mit
unbefangenem Blicke priifen. — Jetzt, wo wir die wiehtigsten
Grunderscheinungen kennen gelernt haben, wollen wir ver-
snehen. uns eine Vorstellung von dieser ritselhaften Kraft
su bilden. d.h. wir wollen eine Hypothese entwerfen, die
alle beobachteten Erscheinungen im Zusammenhange

Hypothesen.
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erklirt, ohne und das ist sehr wichtig mit irgend
einer beobachteten Thatsache im Widersprueh zu
stehen.

Die Schwierigkeiten, die uns hierbei in den Weg treten,
sind grosser, als auf anderen Gebieten der Physik, weil wir
kein besonderes Sinnesorgan zur Wahrnehmung der
Ilektricitiit hesitzen. Das Ohr hort den Schall, das Auge
sieht das Licht, der Temperatursinn der Hautnerven nimmt
die Wiirme wahr aber kein einziges natiirliches Werkzeug
offenhart uns das Vorhandensein der Elektrieitit. Wir sehen
und horen das Ubersehlagen des elektrischen Funkens und
fiihlen, wenn wir den Kndchel unseres Fingers dem stark
elektrischen Glasstabe nithern, ein eigentiimliches Prickeln —
aber alle diese Erscheinungen konnen einzeln durch andere
Ursachen gleichfalls hervorgerufen werden. Erst aus dem
stetigen, ausnahmslosen Zusammentreffen aller dieser Erschei-
nungen schliessen wir auf das Vorhandensein einer gemein:
schaftlichen Ursache, die wir die elektrische Kraft nennen. Zu
diesem Schlusse konnte man erst nach vie

en Beobachtungen
und besonders angestellten Versuchen kommen. So konnten
zwel Jahrtausende vergehen, ehe man begann die elektrischen
Erscheinungen durch Versuche zu studieren.

Erst 134 Jahre ist es her, dass Symmer (1759) die uns
bekannten Erscheinungen durch Annahme zweier elektri-
scher IFluida (gasférmiger Fliissigkeiten) zu erkliren ver-
suchte. Nach dieser Hypothese, weleche die dualistische
genannt wird, hat jeder Korper zwei gewichtslose) Fluida,
welche sich gegenseitie anziehen und halten, wiihrend Teilechen
desselben Fluidums sich gegenseitie abstossen. Unsere bis-
herige Ausdrucksweise schliesst sich dieser Vorstellung an.
Wie bewihrt sich nun diese Hypothese? Die Grunderschei-
nungen lassen sich mit Hiilfe derselben recht gut erkliiren,
aber - was entsteht aus den sieh verbindenden elek-
trischen Fluiden? und wo kommen denn die unbegrenzten
Mengen der elektrischen Fliissigkeiten her, die beim Reiben der

Schon bei unserem allerersten Versuch (S, 1) erkannten wir, dass
der elektrisierte Korper keinen wigharen Stoff aufgenommen oder ab-
gegeben haben konme,

.
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Korper oder bei den Influenzversuchen erzeugt werden konnen?
Durch die Bewegung des Reibens oder dureh die Annidherung
des influierenden Korpers kann doch nichts Stoffliches er-
zeugt werden, da die Bewegung doeh nur eine Zustands-
inderung des Korpers ist! Wir miissen die dualistische
Hypothese fallen lassen! Wenn wir dennoch von LZwWeld
Elektricititen® und vom ,.Fliessen® oder ,Stromen® der
Elektricitit sprechen, so wollen wir das nur in bildlicher
Redeweise thun.

Sehon etwas frither, als Symmer, hatten Aepinus und
Franklin (1750) die unitarische Hypothese aufgestellt,

welehe nur ein 1-[]1?,];_’"1'-:4 elektrisches :1"11Lfllll]il_. die 1:1_1}551'[\'1_:
Elektricitit. annahm., Bis in die neuere Zeit herrschte die

dualistische Anschauung und hat noch jetzt viele Anhiinger, da

ihre Einfachheit bestechend wirkt, doch haben die neuesten
wissenschaftlichen Ergebnisse die unitarische Hypothese
wieder in den Vordergrund geriickt.

Nach der unitarischen Hypothese ist ein Korper un-
elektriceh. wenn er ebenso viel Elekfrieitit enthiilt, als seine
Umgebung (vergl. S. 44); hat er mehr Elektricitiit, so 1ist er
positiv elektriseh (daher -+ E), hat er weniger Elekiricitat,
s0 ist er negativ elektriseh (; -E). Die positive Elektricitat
ist mithin ein Uberschuss, die negative Elektricitdt ein Unterschuss')
an Elektricitit, im Vergleich zur Umgebung. — Am besten konnen
Sie sich die elektrisechen Zustandsgrade in der Weise vor-
stellen, wie Sie es hei der an den Thermometern abge-
cewphnt sind. Einen willkiirlichen

=

lesenen — Temperatur
Wirmegrad, den des schmelzenden Eises, bezeichnen wir
hekanntlich mit Null. Die Grade unter O zihlen wir regativ
und nennen sie Kiltegrade, obgleich wir wissen, dass Kiilte
nur ein geringerer Grad der Wirme ist. Bei der Elektri-
citit nehmen wir ebenfalls einen willkiirlichen Null-
punkt — den Zustandsgrad der Erde —an und sagen:
Ein Korper hat positive Elektricitit, wenn er mit der
Erde leitend verbunden, an diese Elektricitit abgiebt,

16) Wir haben den selten gebrauchten deutschen Ausdruck »unter-
schuss® dem Fremdwort ,Deficit® vorgezogen, weil er schirfer, wie dieses,
den Gegensatz zu ,Uberschuss“ bezeichnet.

Unitarisehe
Hypotheze.

Analogie
zwischen
Hlektricitit
und Wirme.
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dagegen negative Elektricitit, wenn das Umgekehrte
stattfindet.

Die ']1||.'|_l:-i;|1'[]:'-: dass wir (durch Reiben oder durch In
fluenz) unbegrenzte Mengen Elektricitit hervorrufen koénnen,
zwingt uns — wenn wir das Vorhandensein eines einzigen
elektrischen Fluidums annehmen wollen einen iiberall im
Raume vorhandenen, gewichtslosen Stoff anzunehmen, der im
unelektrischen Korper die Verluste an == E sofort wieder aus-
oleicht — das kann nur der alles durchdringende, im ganzen
Weltenraum vorhandene Ather (Lichtither) sein. Wie bei
einer Wassertliche Wellenberge und Wellenthiler in unend-
licher Anzahl aufeinander folgen konnen, wenn die treibende
Kraft, z B. die des Windes, anhilt, ohne dass die cesamte
Wassermenge sich vermebrt oder vermindert, so kénnen wir
uns eine stellenweise Verdichtune und an einer anderen Stelle
eine entsprechende Verdiinnung des Athers denken, welehe in
den betreffenden Korpern den elektrischen Zustand bedingt,
oder eine besondere Art der Wellenbewegung des Athers an-
nehmen, der also Triger der Elektricitidt ist. Beim Elek-
trisieren findet eine Ubertragung der Atherbewegung, welche
wir Elektricitit nennen, von einem Ort (Korper) auf den anderen
statt. Wird der Korper A mit dem Koérper B gerieben und
dabei ersterer positiv elektrisch, der andere negativ elektriseh,

S0 Ist gewissermaassen in A ein elektrischer Wellenberg, und

n B ein elektrisches Wellenthal entstanden, doch ist die Ge-
samtmenge Elektricitit, die A und B zusammen haben.
unverindert geblieben. Dasselbe ist bei einem Korper der
FFall, wo durch Influenz beide Elektricitiiten getrennt, d. h. an
dem einen Ende ein Uberschuss an dem anderen ein Unter-
schuss an Elektricitiit erzeugt ist. Da nun bei Vereinigung
von —+ E' und E nur Wellenberg und Wellenthal wieder zu-
sammentallen und das urspriingliche Niveau wieder hergestellt
wird, so kann der Vorgang der Elektrisierung beliebig oft
wiederholt werden.

Das Wesen der E

standsiéinderung des hypothetischen Athers, ist uns noeh

ektricitit, d.h. die Art der Zu-

villig unbekannt — die von uns beobachteten elektrischen
(resetze dagegen behalten ihre Giiltigkeit, da sie auf keiner

hypothetischen Voraussetzung beruhen, sondern nur ein Aus-

e el
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druck fiir die Art und Weise sind, wie die elektrischen Kriifte
aufeinander wirken.

[st die Annahme des Athers als gemeinschaftlichen Triigers
der elektrischen und optischen Erscheinungen richtig, so ist
gine gewisse Beziehung zwischen Elektricitiit und Licht in
hohem Grade wahrscheinlich. Die neuesten Forsehungen haben
nun solehe Beziehungen thatsiichlich gezeigt und wir werden

spiiter einige derselben kennen lernen.

Kehren wir nun zu unseren Versuchen iiber die elektrisehen
Fernewirkungen zuriick. Es dringt sich uns die Frage auf, ob
die Beschaffenheit der Korper, welche zwischen dem in-
fluierenden Korper und dem Leiter sich befinden, einen
Einfluss auf die Influenzwirkung hat!

Jlekirische Schirmwirkung. /5 natiirl, Grosse.

[ch lade ein Papierelektroskop (E, Fig. 27) mit — 1 und
stelle die mit + E geladene, isolierte grosse Kugel in die Nihe,
so dass durch die Influenzwirkung der Ausschlag der Blittchen
vermindert wird. (In Fig. 27 ist die urspriingliche Stellung der
Bliittchen punktiert angegeben.) Jetzt stelle ich zwischen den in-
fluierenden Korper (C) und das Elektroskop (E) eine isolierende
Glastafel (o) — die Wirkung auf das Elektroskop bleibt unver-
sindert, ebenso wenn ich eine Ebonit- oder eine Glimmerplatte
statt der Glasplatte anwende. Wir erkennen hieraus, dass die

Kolbe. 4




Draht-
netzen,

5 Elektrische Schirmwirkung.

Strahlen der elektrischen Kraft!?) die Isolatoren un-

gehindert durehdringen. Das erscheint auf den ersten Blick

aunffallend, ist es aber nicht, wenn wir bedenken, dass die Liuf1
doeh auch ein Isolator ist.

Nun ersetze ich die isolierende Platte (g, Fig. 27) durch
eine Blechtafel. — Sofort sehen Sie, wie die Influenzwir-
kung der Kugel C auf das Elektroskop bedeutend ge-
sechwicht wird. Ein engmaschiges Drahtnetz hat dieselbe
Wirkung.

Noch entscheidender ist folgender Versuch. Auf eine
Blechplatte (p, Fig. 28) stelle ich das sehr empfindliche Alu-
mininmelektroskop, lade es, und stiilpe einen Drahtnetzeylinder

dartiber, so dass das Elektroskop ringsum von einem Leitel

Klektrisches Schutznetz. 1. natiirl, Grosse.

umeeben ist. Jetzt kann ieh den elektrischen Glasstab so
nahe an das Netz heranbringen, als ich will, ja sogar Funken
iiberschlagen lassen, ohne dass das Elektroskop eine Zustands-
inderung erfihrt, wihrend die am Netz befestigten Papierblitt-
chen den elektrischen Zustand desselben anzeigen. Ieh wieder-
hole den Versueh, nachdem ich dag Elektroskop entladen,
es erfolet keinerlei Influenzwirkung! Wir kinnen sagen: Das
lektroskop befindet sich im elektrischen Schatten
des mmschliessenden Drahtnetzes. Das Drahtnetz wirkt,
wie ein Schirm gegen Lichtstrahlen, d. h.:

Die Strahlen der eélekirischen Kraft werden durch Leiter zurick-
gehalten, gehen aber dureh Isolatoren hindurch!

17y Unter ,Strahlen elektrischer Kraft® wollen wir die Richtung

verstehen, in welcher die beobachtete elektrische Fernewirkung erfolgt, wie

bezeichnen, in der, an einer bestimm-

wir mit ichtstrahlen® die Richtun:

ten Stelle des Ranmes, die Wellenziige des Lichtes auf einander folg
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Senke ich den influierenden Korper, z. B. eine isolierte
Kugel, in das Innere einer abgeleiteten Hohlkugel, so findet
keine Influenzwirkung auf ein nebenstehendes EHElektro-

skop statt (Faraday). Sollte diese elektrische Schirmwirkung

von Metallplatten oder Drahtnetzen nicht aunch im Stande sein,
die entladende Kraft einer Flamme zu hemmen, d. h.
eine negative Wirkung auszuiiben?

‘/‘ﬂ““ B 1§

= ~
—Fride

A. Spitzenwirkung einer Kerzenflamme,.

B. Negative Schirmwirkung eines Drahtnetzes.

Iech lade ein Papierelektroskop (A, Fig. 29) und stelle ein
brennendes Licht in die Néhe — Sie sehen, wie die Ladung
des Elekroskopes sehr rasch abnimmt. Jetzi befestige
ich ein zu einem Halbeylinder gebogenes Drahtnetz (B, Fig. 29, N)
so vor der Flamme, ¢

ass alle von der Flammenspitze aus-
gehenden Lichtstrahlen, welche das Elektroskop treffen kénnten,
durch des Schutznetz gehen miissen. Teile ich nun dem Elek-
troskop eine Ladung mit, so erhilt sie sich unverindert! Jetzt
werden Sie die Bedeutung des Schutznetzes bei der Projektions-
lampe (N, Fig. 15, 5. 27) verstehen.

Wir wollen uns jetzt die Aufeabe stellen: zu ermitteln, in
welechem Zusammenhange die Stirke der elektrischen
Abstossung zwischen zwei isolierten, gleichnamig-elektrischen
Korpern mit der Grosse der Ladung und mit der Ent-
fernung der beiden Korper steht.

Hier sehen Sie (Fig. 30) zwei kugelformige Hohlkoérper (p
und k) aus Goldpapier geklebt (oben mit einer Offnung), von

4%

Ableitung
des Gesefzes
der elektri-
schen Ab-

slossunge.
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denen der eine (p) an zwel langen beidenfiden, der andere (k)

auf einem isolierenden Stibehen so befestigt ist, dass beide

Korper sieh in der Ruhelage gerade beriithren. Eine da-

hinter aufgestellte Millimeterskala gestatte

uns, die seitliche
Ablenkung des elektrise

ien Pendels (p) zu messen.
luss der Vermittelst eines Ebonitstabes, den ich an die Seidenfiden
;-(11:.:\_”5;?-_,_- anlege, schiebe ieh das Pendel p ein wenig zur Seite und lade
Elir-'-.‘!?.-'-ril-l-l.':" die feststehende Kugel (k), indem

: ich ithr mit einer kleinen
isolierten Probekugel eine gerade Anzahl Ladungen vom
Kerelkonduktor (Fig. 14) zufiihre. Nun lasse ich das Pendel
langsam zuriiekfallen — die beiden, genau gleich grossen

Koérper p und Kk beriihren sich und werden gleichstark

TS LRI R TR
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Fig. 30.

Pendel-Elektrometer nach Odstréil. 1/;, natiirl. Grisse.

geladen. Durch die elektrische Abstossung wird jetzt p von

k abgelenkt und nimmt eine neue Ruhelage (p' Fig. 30) an.
Das Pendel p hat ein kleines Stiick einer Kreislinie beschrieben,
deren Mittelpunkt der Aufhiingepunkt der bheiden Seidenfiden

ist. Die Sehwerkraft der Erde ist

bestrebt, das Pendel zuriick-
zuziehen, dem wirkt die elektrische Abstossungskraft entgegen.
Wie die Rechnung lehrt, ist, wegen der langen Fiden an
denen das Pendel hiingt und, der kleinen Ausschlige, die wir
anwenden, der Winkel um welehen

das Pendel abge-
lenkt ist, sehr klein.

Nach Gesetzen der Mechanik, die uns
hier zu weit fiihren wiirden, ist in diesem Falle die Wirkung
der Schwerkraft den seitlichen Ablenkungen des Pendels, die
wir in Centimetern messen wollen, proportional. Da nun die

elektrische Abstossungskraft der Wirkung der Schwerkraft das
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Gleichgewicht hiilt, ihr also (entgegengesetzt) gleich ist, so
hildet die in Centimetern abgelesene Entfernung der
Kugelmittelpunkte®) (p und k) ein Maass fiir die elek-
trische Abstossungskraft.

Beginnen wir unsere Versuche! Ich entlade zunichst
beide Kugeln und gebe, in der angegebenen Weise, der festen
Kugel 2 Ladungen, mithin erhilt nach der Beriihrung jede

Kugel 1 Ladung die Entfernung der Miftelpunkte betrigt
a=3cm! Ich fiige bei k noch eine Ladung hinzu, also hat
k 2 Ladungen, p nur 1 Ladung der Ausschlag = 6 cm.
Bei 3-facher Ladung von k wird der Ausschlag = 9 e¢m, also

3 mal graosser.

Wiederhole ich die Versuche, gebe aber dem Pendel (p)
2 Ladungen, so erhalte ich die doppelten Ausschlige, wie
vorhin, wie folgende kleine Tabelle zeigt:

Pendel Standkugel Ablenkung
p k

1 Ladung 1 Ladung dem=1-1-(3.cm)
[. Versuch 1 Ladung 2 Ladungen 6em=—1-2-(3 cm)

‘ 1 Ladung 3 Ladungen Qem= 13- (D cl

‘ 2 Ladungen 1 [.;iql:t':li_: bem=—2-.1.(3 em
[I. Versueh ! |2 Ladungen | 2 Ladungen | 12 em =2-2-(3 cm)
‘ 9 Ladungen | 3 Ladungen | 18 em =2-3-(3 cm

Wir konnen dié in der letzten Kolonne (a) enthaltenen

Zahlen erhalten, indem wir das Produkt der Anzahl
Ladungen (von p und k) mit einem konstanten Faktor
(3 em) multiplicieren, der von der als Einheit benutzten
Elektricititsmenge abhingt, und derjenigen Abstossungskrafi
entspricht, welche beide Korper auf einander ausiiben, wenn

5y Nach den Gesetzen der Mechanik wirkt eine gleichartige (homo-
gene) Kugel auf einen Pankt an ihrer Oberiliche genan so, als wire die
ganze Masse der Kugel im Mittelpunkt vereinigt und wirke also aus der
Entfernung r (= der des Halbmessers). Bei Hohlkugeln ist dasselbe der
Fall, daher wirkt bei Berithrung des Pendels p mit k die Abstossung so,
als wiren die beiden elektrischen Ladungen in den Mittelpunkten koncen-

triert, also im Abstande 2r von einander.
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jeder mit der Einheit der Elektricititsmenge geladen
ist. Wir kénnen mithin vorliufig sagen:

Die abstossende Kraft zweier gleichnamig-elek-
trischer Kdrper steht im geraden Verhiltnis
Ladungsstirke; oder wenn e und
zeichnen:

ZUr
¢' die Ladungen be-

a ¢ -6 - konst.

Einfluss der Jetzt wollen wir den
Entfernung ok =
des influier. IOTper studieren.

Karpers.

Finfluss der Entfernung beider

, Da die beiden Hohlkugeln p und k 2 em Dureh-
| messer, oder 1 em Halbmesser haben, so stehen ihre
|' . Mittelpunkte bei der Beriihrung (p, k, Fig. 31), d. h.

;; in der Ruhelage um genau 2 em von einander ab.
‘ i Diese Entfernung d = 2 em wollen wir zur Einheit

! ', nehmen.

[ Iech gebe der Kugel p 1 Ladung und der festen
i Kugel k 4 Ladungen. Die Ablenkung a = 12 em.

I& i k' Jetzt riicke ich k in die Stellung k' Fig. 31, sodass
;'T — wenn-p in der Ruhelage wire der Abstand
J der Mittelpunkte d' =4 em = 2 d betriige. Der Aus-
n—a——;l schlag a’ ist nun = 3 em (von der Ruhelage). Ich
= riicke kK nochmals um 2 em nach rechts, sodass d”

Fig. 31 — S der Ausschlag a" = 1,3 em. Stellen
wir wicderum die Resultate iibersichtlich zusammen:

IIntfernung der Kungel-

telpunkte

Ansgschlag des Pendels

e (aus der Ruhelage)
5 12 12
2 em=d 12 em = —= —

1 1
. 12 12

tem— 2d Sami—= -
» i ¢ 12 12
Gem=—3d 18 em =~ = —

Wir sehen hieraus: Riicken beide Kugeln in die 1, 2

3 ... nfache Entfernung, so sinkt die Ablenkung, also auch
die ihr proportionalé elektrisehe Abstossungskraft auf 1/, '/,
Yo ... Yn? d.h.: Die abstossende Kraft zweier gleieh-

namig elektriseher Korper steht im umgekehrten Ver-
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hiiltnis zum Quadrat der Entfernung der K ngelmittel-
punk te.

[st nun die Entfernung der Kugelmittelpunkte r, 80 ist

die Abstossungskraft umgekehrt proportional zu r* oder direkt
proportional dem reciproken Werte '/r% Vorhin fanden wir,
dass die Abstossungskraft zweier gleichnamig elektrischer
Korper gleich dem Produkte der beiden elektrischen Ladungen
soi (a.d.v.S.)): also lautet das vollstindige Gesetz der elektri-
schen Abstossung:

Die elektrische Abstossungskraft zweier gleichnamig elekirischer
Kugeln ist gleich dem Prodult der beiden Elektricitatsmengen, dividiert
durch das Quadrat des Abstandes (der Mittelpunkte).

Sind beide Korper ungleichnamig elektrisch so tritt statt
Abstossung eine der absoluten Grosse nach gleiche Anziehung
ein, die wir als eine negative Abstossung anschen konnen.

Bei gleichnamig elekirischen Korpern ist

0-e (—e)-(—e) e e
a= —: oder e — = =
P g =
: . : o . . . - (2
Bei ungleichnamig elektrischen Korpern ist
8 i(—a) (—e): (--8a) £e
a= e »ader = —_— -
= 3 2

Dies Gesetz der elekirischen Abstossung ist zuerst von
Coulomb (1785) auf cinem sehr miihsamen Wege gefunden.
Die von uns benutzte einfache Versuchsanordnung ist neuer-
dings von Odstréil angegeben worden (Anh. 7).

Wir haben gesehen, dass ein ringsum von einem Leiter
umgebenes Elektroskop keinerlei Influenzwirkung seitens eines
von aussen geniherten eclektrischen Korpers erfiihrt, ebenso-
wenig, wenn der umgebende Leiter elektrisiert wird. Fiir eine
umschliessende Hohlkugel, wo die Elektricitit sich gleich-
missie auf der dusseren Oberfliche lagert, folgt fiir das eben

L)

gefundene umgekehrt quadratische Gesetz — und zwar nur
fiir ein solehes —, dass die Wirkung der elektrischen Ober-
fisiche auf einen Punkt des Hohlraumes = 0 ist. Die beob-
achtete Thatsache, dass die Elektricitiit nur auf der dusseren
. Oberfliiche eines isolierten Leiters ihren Sitz hat, bildet zugleich
den schiirfsten Beweis fiir die Giiltigkeit des Coulomb’schen

(resetzes!

Conlomb’'-
sches Gesetz.
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Unser heutiges Ziel ist fast erreicht. Es bleibt uns nur

| i

noch iibrig, zu untersuchen, in welchem Zusammenhange di
Menge der Influenzelektricitiit mit der Entfernung und

mit der Ladungsstiirke des influierenden Kérpers steht.

leh setze das Elektrometer (E,Fig. 32) so auf den Schlitten (S)
der optischen Bank, dass der Mittelpunkt der Elektrometer-
kugel (b) genau iiber dem Nullpunkt der Millimeterskala zu
stehen kommt.

Die isolierte Hohlkugel (K) befindet sich in gleicher Hohe

mit . Wird K nun stark elektrisiert und langsam nach

dem Elektrometer zu geschoben, so beginnt das Blittchen sich

allmiiliec zu heben so! nun steht es genau aunf 1.0! Die

26

—

o
AT BAEAT T {
Gantitativer Influenzversuch, 1y matlirl. Grisse.
Entfernung beider Kugelmittelpunkte betrigt 70 em. Riicke

ich K auf die halbe Entfernung "/, = 35 e¢m, so zeigt das Elek-
trometer den Ausschlag 4,0; er ist also 4 mal grésser. Stelle
ich K auf in !/, der Entfernung, d. h. in einem Abstand von
0, = 23,3 em, so zeigt das Elektrometer 9,0, also einen 9 mal
grosseren Ausschlag., Da, wie wir wissen, bei der Influenz +-E
und — E in gleichen Mengen erzeugt werden, so erhalten
wir auch hier das umgekehrt quadratische Gesetz:

Die dureh Influenz erzeugten Mengen = E stelhen

im umgekehrten Verhéiltnis zu dem Quadrat der Ent-
fernuneg.

Beriihre ich die influierende Kugel K mit einer genau
eben so0 grossen isolierten Kugel, so bleibt der Ausschlag am

Flektrometer derselbe. Entferne ich die beriihrende Kugel, so
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behiilt K nur die halbe Ladung und Sie sehen, der Aus-
schlag am Elektrometer ist von 9,0 aut 4,0 gesunken, also nur
halb so gross! Wiederhole ich die Beriihrung mit der wieder
entladenen Hiilfskugel, so zeigt das Elektrometer nach ihrer

Entfernung nur noch 2,25, also '/, des urspriinglichen Wertes.

Die durch Influenz in einem unelektrischen Leitér 2 Influens

\ = . . . X 5 pesetz
erzeugte Menge =1 steht im geraden Verhiltnis zu g

der Ladungsstirke (J) des influierenden Korpers. Fir
die Entfernung r ist demnach das vollstéindige Influenz-

gesetz

der Ausdruck fiir die durch Influenz erzeugte Elektricitéits-
menge (E), wo k ein unveriinderlicher konstanter) Faktor ist,

dessen Bedeutung wir spiter (S.79) kennen lernen werden.

Das von uns soeben gefundene Influenzgesetz oiebt uns
einen Aufschluss iiber den Grund der Anziehung unelek-

trischer Korper dureh elektrische.

P
, DA
; F‘"

¥ &)

[st p (Fig. 33) eines der von uns antangs benutzten elek-
trischen Pendel und k ein elektrisierter Korper, so wird im
unelektrischen Pendel p durch Influenz -+ ¢ und — e erzengt.
Die ungleichnamige Elekfricitit begiebt sich auf die dem
influierenden Koérper zugewandte Seite, ist mithin diesem
niher (v ist kleiner als 1), daher wird die Anziehung, die k
ausiibt, erosser sein miissen, als die Abstossung; und zwar wird,
je niher der influierende Korper kommt, die Anziehung immer
mehr tiberwiegen, und schliesslich so stark werden, dass der
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Luftwiderstand iiberwunden werden kann. Die ungleichnamige

Elektrieitiit verlisst das Pendel p und neutralisiert auf k eine
entsprechende Menge ungleichnamige Elektrieitit des influ-
ierenden Korpers k. Auf p bleibt mithin gleichnamige
Elektricitiit zuriick, wodurch das Pendel jetzt abgestossen wird.
Es giebt also keine elektrische Ladung dureh Mittei-
lung, sondern nur durch Influenz!

Damit wollen wir unsere heutige Wanderung abschliessen.

R —

T
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Wir haben auf unseren bisherigen drei Wanderungen die
Grunderscheinungen beim Elektrisieren der Korper durch
Reiben und durch Influenz kennen lernen. Heute kénnen wir
einige wichtige Anwendungen von den gefundenen (Gesetzen
machen ; zuvor aber wollen wir die Resultate unserer letzten
Versuche zusammenfassen:

. Die elektrische Abstossungs- oder Anziehungskraft,
welche zwei elektrische Korper auf einander ausiiben,
steht im geraden Verhiiltnis zu den Elekfricititsmengen
der Korper und im umgekehrten Verhiltnis zu dem
Quadrat ihres Abstandes (Coulomb’sches Gesetz
A== eierh).

9. Durch Elektrisierung eines Koérpers wird in allen be-
nachbarten Leitern das elektrische Gleichgewicht ge-
stort — die ungleichnamige Elektricitit wird heran-

e

gezogen und gebunden, die gleichnamige Elektrieitit
abgestossen. Ist der Leiter isoliert, und wird — withrend
der influierende Korper in der Nihe ist auf einen
Augenblick ableitend beriihrs, so fliesst die freie, gleich-
namige BElektricitit ab und der Leiter bleibt, nach
Entfernung des influierenden Korpers, mit ungleich-
namiger Elektricitit geladen zuriiek. — Die durch
Influenz in einem Leiter erzeugten Mengen + E und

E sind einander gleich. Das gewiihrt die Moglich-
lkeit, zarte Elektroskope beliebig stark zu laden.

Riickblick.
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3. Die Influenzwirkung geschieht durch Isolatoren hin-
durch, wird aber durch leitende Schirme gehemmt und
ist ganz aufeehoben, wenn der influierende oder der
influierte Korper vollstiindig von einem nicht isolierten
Leiter nmgeben ist. Die Menge der Influenzelektri
citiit steht Im geraden Verhiiltnis zur Ladung des in
fluierenden Korpers und im umgekehrten Verhiltnis

zum Quadrat der Entfernung. Hieraus ergiebt sich,

dass die Ladung eines Korpers nur scheinbar durch

Mitteilung (Beriihrung) erfolgt, in Wirklichkeit aber

durch Influenz geschieht.

Wir wollen jetzt die Influenzwirkung untersuchen, welche
zwel ebene Metallplatten auf einander ausiiben, wenn sie sich
sehr nahe gegeniiberstehen, aber durch eine isolierende Schicht
von emander getrennt sind.

Auf ein Papierelektroskop (E, Fig. 34) schraube ich statt
der Kugel eine gut eben geschliffene Metallplatte (p,). Auf

diese ]t‘_',j‘l" ich eine sehr diinne G li_[l]]l]i':[']l](‘]f]n;‘ .:(1._“']._ welche die

Metallplatte allseitic um 2—3 em iiberragt. Auf diese kommt
eine zweite, der vorigen gleiche Metallplatte (p,), die mit einem
ibonithandgriff (h) versehen ist. Auf diese obere Platte stelle
ich das schon friiher von uns benutzte kleine Hiilfselektroskop
(e), welches auf eine metallene Fussplatte geschraubt ist.

Lade ich nun die untere Platte (p,) durch Beriihrunge mit
Pi, :

einer isolierten Probekugel, welehe ich am elektrisierten Komn-
duktor (vergl. Fig. 14, 5. 26) geladen habe, so zeigt das Elek-
troskop einen kleinen Ausschlag. Sollte wohl die Probekugel
ihre ganze Ladung abgegeben haben? Da steht ja unser
Elektrometer auf dem kleinen Projektionstischehen bereit
(vergl. Fig. 15). Ich sehraube eine Hohlkugel auf und senke
die kleine Probekugel in das Innere derselben oie sehen, es
erfolgt ein Ausschlag, d. h. die Probekugel hat, nach Be
riihrung mit der Metallplatte einen Teil ihrer Ladun g
behalten!

[ch wiederhole den Versueh, beriihre aber zugleich
die obere Platte mit dem Finger es tritt scheinbar gar
keine Wirkung ein, jedoeh zeigt die Probek ngel jetzt am
Elekfrometer keine Spur von einer Ladung mehr. Wo ist

die Elektricitit der Probekugel geblieben? Ieh wiederhole den
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Versuch 5—6 mal — der Erfolg ist immer derselbe. Die Probe-
kugel giebt doch, da sie nach der Beriihrung mit der unteren
Platte p, unelektrisch wird, dieser die ganze Ladung ab, die
auf die gleichzeitig abgeleitete obere Platte mnicht iibergehen
kann, da eine isolierende Platte dazwischen ist, dennoch zeigt
das Elektroskop kaum eine Spur von Ladung. Hebe ieh
aber jetzt die obere Platte (p,) am isolierenden Handgriff
auf - g0 sehen Sie, dass beide Platten stark elek-
triseh sind (II, Fig. 34). Eine Probe zeigt, dass die untere
Platte mit der beriihrenden Kugel gleiehnamig, die obere
dagegen ungleichnamig elektriseh ist.

Hier liegt natiirlich eine Influenzwirkung vor! Die

elekfrisierte untere Platte spielt die Rolle des influierenden
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Platten-Kondensator. 1/;; natiivl, Grisse.

Korpers, die obere Platte die des isolierten Leiters. Wihrend
die Platten — dureh die Glimmersceheibe isoliert auf einan-
derliegen, befindet sich die Elektricitit auf beiden in dem
Zustande, welchen wir das letzte Mal als ,gebunden® be-
zeichneten. Wir konnen vorliufie nur annehmen, dass die
gegenseitige Anziehung der beiden in grosser Nihe bhefind-

lichen, entgegengesetzten Elektricitiiten so stark ist, dass beide

Elektricititen nicht nur ihre freie Beweglichkeit verlieren,

sondern sich auch moglichst zu nithern suchen. Hieraus folgt,
dass sie sieh fast ausschliesslich auf den einander

zugekehrten Flichen beider Platten anhiufen miissen;

daher werden die iibrigen Teile der Platten, sowie die Lei-

tungsstiibe mit den Blittehen keine freie Elektricitdt mehr




62 Wirkungsweise des Plattenkondensators.
enthalten. Hieraus erklirt sieh der scheinbar unelektrisehe
Zustand der beiden Elektroskope (E und e, Fig. 34, 1) vor dem
Abheben der oberen PEIITTL'—_

Nun dringt sich uns die Frage auf: Ist die durch die
heiden sehr nahestehenden Platten bewirkte Bindung
der Elektricititen eine wvollstindige oder nicht?
Nehmen wir zuniichst den ersten Fall an. Denken Sie sich
also, dass die durch Influenz erzeugte — I der oberen Platte
die ganze -+ E der unteren Platte binden konne. Was wiire
die Folge? Offenbar darf dann withrend die obere Platte
abgeleitet ist die untere Platte, auch bei stiirkeren Ladungen,
keine freie Elektricitiit zeigen! Ferner darf, durch eine ab-
wechselnde Beriihrung beider Platten mit der Hand,

kein Elektric

ititsverlust auftreten, also die Ladung nieht ab-
nehmen. Das kénnen wir durch den Versuch priifen.
[ch lade die untere Platte stiirker wie bisher, wiihrend

ich die obere ableitend beriihre, Sie sehen, wie naec

1 einer
gewissen, grosseren Anzahl von Ladungen, die Blittchen der

unteren Platte langsam auseinandergehen, also eine steti

zunehmende Ladung freier Elektricitiit zeigen, wi

irend
die der oberen Platte in der Ruhelage verharren (A, Fig. 3D). -

Beriihre ich jetzt die untere Platte, so fallen hier die Blittchen
zusammen, wihrend die der oberen sich heben (B, Fig. 35)

- .

Beim Aufheben der oberen Platte zeigen beide Elektroskope
einen sehr starken Ausschlag. Setze ich aber die abwech-
selnde Beriihrung beider Platten fort, so nimmt der Aus-
schlag bei der eben nicht beriihrten Platte ab, und nach dem
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Abheben der oberen Platte zeigen die beiden Elektro-
skope eine bedeutend schwiichere Ladung!

Wir sehen hieraus, dass unsere erste Annahme: die Elek-
tricitit beider Platten konne gich wvollstindig bhinden, nicht
berechtigt war. Immerhin zeigen beide Platten nach der
Trennung eine viel grossere Menge freier Elektricitéit, als

vorher. Die Elektricitiiten befanden sich, so lange die Platten

nur durch die diinne Glimmerseheibe gefrennt waren, in einem

verdichteten , gewissermaassen kondensierten Zustande auf

den beiden inneren, d. h, einander zugekehrten Plattenfliichen
angehiuft. Daher nennt man ein solches, dureh eine iso-
lierende Schicht getrenntes, Plattenpaar auch Plattenkonden-
sator oder kurzweg Kondensator.

Um uns eine Vorstellung von der Wirkungsweise eines
Kondensators zu bilden, konnen wir uns denken, dass bei
Beriihrung mit einer konstanten Elektricitiitsquelle jede der
Platten fiir siech 1000 Einheiten freier KElekirieitit auizu-
nehmen wvermochte. Nehmen wir nun an, dass die bindende
Kraft jeder Platte im Stande sei 99/, = 0.99 ihrer Ladung
auf der anderen Platte durch die diinne, isolierende Glimmer-
platte hindureh zu binden. Fiihren wir nun der unteren
Platte 1000 elektrische Einheiten zu, wihrend wir die obere
Platte ableitend beriihren, so werden auf dieser %/, = 0,99
von der Ladung der direkt elektrisierten unteren Platte ge-
bunden., Diese %9/, der Ladung binden wiederum 9%/,4 ihres
Betrages, d. h. 0,99 > 0,99 = 0,9801 wvon der ganzen Ladung
der unteren Platte. Wiederholen wir die Ladung der unteren
Platte, bei gleichzeitiger Ableitung der oberen, so lange, bis
die freie Elektricitit auf der unteren Platte ihr
Maximum erreicht, also = 1000 Einheiten wird.

Bezeichnen wir jetzt die Gesamtladung der unteren
Platte, d. h. die Summe der gebundenen und der freien E

ek-
tricitit, mit «, so haben wir nach Obigem auf der oberen Platte
eine Ladung = 0,99 x; diese bindet wiederum auf der unteren
Platte %/, ihres Betrages, also 0,99 ><0,99 2 = 0,9801 . Wir

haben also auf der unteren Platte:

eine (Gesamtladung =
davon gebunden (0,993, 2= 0,9801

mithin an freier Elektricitit « — 0,9801x = 0,0198 «.

L.enz’sche
Theorie des
Konden-
zators.
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Nun war, unserer Annahme gemiiss, die Menge der freien

ektricitiit auf der unteren Platte = 1000; also ist 0,0198 =z
- 1000, mithin & = 1000/0,0198 atl509.,

Die untere Platte enthilt mithin jetzt 50505 elektrische
Einheiten, oder 50505/1000 = 40,505 mal mehr Elektrieitit als
sie fiir sich allein aufzunehmen vermag. Heben wir die obere
Platte ab, so wird die ganze Ladung auf der unteren Platte
frei und hat eine 50,505 mal grossere Dichte, als vorhin.
Diese Zahl 50,505 kinnen wir die Verdichtungskonstante
oder die Verstirkungszahl des Kondensators nennen.

Die Kondensatorplatten kénnen also dazu dienen,
sehr sechwache elektrische Ladungen, welche selbst
an dem so empfindlichen Aluminium ~Elektroskop
nicht mehr nachweisbar sind, anzusammeln, und so
deren Wirkung derart zu verstirken, dass wir sie am
Elektrometer wahrnehmen kénnen! Wir werden spiiter,
beim Galvanismus, eine sehr wichtice Anwendunge dieser von
Volta (1783) erfundenen Kondensatoren machen. Die Kon-
densatorplatten sind also im wahren Sinne des Wortes elelk-
triseche Ansammlungsapparate! Da hier die Menge der
freien Klektricitidt verhidltnismiéissig gering ist, so ist auch der
Elektricititsverlust beim geschlossenen Kondensator,
d. h. wenn die Platten nur durch die isolierende Schicht ge-
trennt sind, sehr unbedeutend, daher kommt es, dass man
anf diese Weise eine elektrische Ladung tagelang zu halten
vermag.

Wir haben (S. 15) gesehen: ,Bei gleichem elektrischen
Zustandsgrade zweier Korper geht keine Elektricitiit von dem
einen Korper auf den anderen tiiber.” (Hieraus ergiebt sich

das fiir elektrische Messungen wichtige Resultat: 1

Jin Kon-
densator kann nur soweit geladen werden, bis die
nieht gebundene Elektricitit auf der unmittelbar
elektrisierten Platte denselben Ele

genommen hat, den die benutzte Elektricititsquelle

ctricititsgrad an-

anfweist.

Da wir spiiter oft mit den Kondensatoren zu thun haben
werden, so ist es uns von Interesse zu erfahren, wie gross
die Verstirkungszahl dieses einen, besonders sorgfiltiz ge-
arbeiteten Kondensators ist, den wir oft zu Messungen benutzen
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werden und daher unseren Normalkondensator!®) nennen
wollen. KEr ist durchweg vernickelt und an den inneren Flichen
und am Rande mit einem sehr diinnen und gleichméssigen
l"'h:-;'xugt- von Sehellackfirnis versehen. Da die Platten ausser-
dem sehr eben sind, so wird die Verstirkungszahl dieses
Normalkondensators sehr bedeutend sein.

Ieh schraube eine Platte auf das Elektrometer, dessen

Gehfuse — wie bel allen messenden Versuchen - mit der
Erdleitung verbunden ist. Nun gebe ich dem Elektrometer

durch Influenz eine Ladung L = 4 Aichungseinheiten. Setze
ich nun die obere, durch cinen Ebonitgriff isolierte, und it

.
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Hlektrometer mit Aichungsskala. /5 natiivl. Grisse.

einem vernickelten Ableitungsdraht [':u_l versehene Platte anf
und beriihre sie ableitend, so fillt das Blittechen des Elektro-
meters vollig zusammen (Fig. 86) — ein Zeichen dafiir, dass
die Menge der freien Elektricitiit auf der unteren
Platte ausserordentlieh gering ist. Dementsprechend ist,
wenn ich jetzt auch die untere Platte ableite, indem ich den
Draht u beriihre, und dann die obere Platte abhebe, die jetzige
Ladung L, = 8,97 oder 3,98, weicht also von der urspriinglichen
Ladung (L)) nur um 0,03 bis 0,02 Einheiten ab; also hat vorhin

19) Dieser besonders gut wirkende Kondensator ist von dem Univer-
sititsmechaniker P. Schultze in Dorpat hergestellt worden.

Kolbe, 7]




triei
tiitsquelle.

Ajichung des

Elektro
meters
(11, Methode).

(515 Aichung des Elektrometers,

die freie Elektricitit nur 2—35 Hundertstel-Aichungseinheiten

betragen! Da die urspriingliche Ladung L 4,0 war, 80 er-
giebt sich hieraus fiir unseren Normalkondensator eine Ver-
stirvkungzahl D = 4/0,03 bis 4/0,02 = 125 bis 200, Nach
einer genaueren Methode (Anh. 8) ergab sich D = 204, d. h.

wenn wir den geschlossenen Kondensator so laden, dass

die freie Elektricitit der unteren., mit dem Elektrometer

verbunden Platte gleich der Elektricititsmenge e ist, so ist bei
gedffnetem Kondensator die Menge der freien Elektricitiit
= 204 e, d. h. 204 mal so gross. BSie ersehen hieraus, dass
durch Anwendung dieses Kondensators die Empfind-
lichkeit des Elektrometers auf das 200fache erhoht
wird. Da nun unsere Aichungsskala mit und ohne Kon-
densator benutzt werden kanmn, so diirfen wir nicht vergessen,
dass In letzterem Falle 200 mal mehr FElektricitit auf die
okaleneinheit kommt.

Die durch Influenz in der abgeleiteten oberen Konden-
satorplatte erzeugte Elekfrieitiitsmenge steht, wie wir sehen,
in einem ganz bestimmten, von der Verstirkungszahl der
betreffenden Platten abhingigen Verhiltnis zur Ladung der
festen Platte. Da wir nun durch Influenz ein Elektiroskop
genau bis zu einem beliebigen Skalenpunkt laden kinnen, so
liefert uns die abgeleitete und dann abgehobene obere Kon-
densatorplatte stets dieselbe bestimmte Elektricitits-
menge, solange die untere Platte ihre urspriingliche Ladung
beibehilt, wovon wir uns leicht dadurech iiberzeugen kénnen,
dass wir den Ausschlag der Blittchen von Zeit zu Zeit beob-
achten.

Ein Kondensator kanrn uns mithin auch als sehr
bestindige Elektricitidtquelle dienen, um mittelst

eines anderen Kondensators — das HElektrometer zu
aichen! Diese Methode gewiihrt noch den grossen Vorteil,
dass die Messung nicht durch Elektricitiitsverluste gestort wird,
da_ bei geschlossenem Kondensator die freie Elektrieitiit, also
auch der Elektricititverlust ganz unmerklich ist.

[n die Nihe des Elektrometers stelle ich ein mit einem
Kondensator versehenes Aluminiumelektroskop (A, Fig. 37) von

erprobter, vorziiglicher Isolierfihigkeit., Ich lade es durch In-
fluenz mit -+ E, setze die obere Platte (o) auf, beriihre sie
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ableitend und iibertrage ihre Ladung auf den Kondensator des
K

meter zeiet nun, nach dem Abheben der oberen Platte, einen

ektrometers in der Weise, wie B, Fig. 37 zeigt. Das Elektro-
cewissen Ausschlag a,, der in einem bestimmten Verhiltnis
zur Ladung des Elektroskopes A stehf, also durch diese genau
reguliert werden kann. Fiihre ich auf dieselbe Weise 2, 3, 4 u.s.w.
Ladungen dem Elektrometer zu, so erhalte ich die betreffenden
Ausschliige des Elektrometers, die 2, 3, 4 . .. der gewiihlten
elektrischen Einheiten entsprechen. Auf diese Weise 1st
unsere Projektions-Aichungskala entstanden, wobei

Aijchung des Elektrometers. 1f; natiirl, Grisse.

nur als Einheit ein erst spiter genauer zu bestimmender Elek-
tricititsgrad angenommen wurde, welcher dem Physiker
Volta zu Ehren den Namen , Volt“ erhalten hat. Unsere

Aichungsskala ist also bei Anwendung des Normalkonden-
sators?) — zugleich eine Volt-Skala. Ohne Kondensator (z. B.

20) Die Verstérkungszahl ecines Kondensators ist u, a. von der Wit-
terung abhingig, daher gilt nnsere Voltskala, genau genom-
men, nur fir den damaligen Zusiand des Kondensators. Des-
halb ist aber die Skala immerhin als Aichungsskala aueh fir andere
Kondensatorplatten brauchbar. Wollten wir aber den beobachteten Elek-
tricititsgrad in Volt angeben, so hiitten wir nur nétig, den Ausschlag zn
bestimmen, den 1 Volt hervorraft, z. B. 0,85; dann wire der Bruch 1/0,85
der Reduktionsfaktor, mit dem wir die beobachteten Werte zn multi-

plicieren hitten.




I

!

|

i -G8 Der Kondensator als Ansammlungsapparat.

f mit der unteren Platte allein) entspricht eine Skaleneinheit,

i wie wir sahen, einem 200 mal grisseren Zustandserad, also
200 Volt.

| Wir erkannten schon (8. 64), dass ein Kondensator auch
bei sonst vorziiglicher Isolation nur soweit geladen werden

kann, bis die nicht gebundene Elektricitit auf der elektri-
sierten Platte denselben elektrischen Zustandsgrad angenommen
Kapacitit hat, den die benutzte Elektrieititsquelle besitzt. Durch die

des Konden-

sators, 1\'l‘]'i[I{_'

itungskraft des Kondensators ist es aber moglich, das
Fassungsvermogen, die Kapacitit, der Platten kiinstlich zu
vergrossern. Bisher haben wir nur sehr kleine Elektrieitiits-
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mengen auf diese Weise angesammelt. Wir konnen aber auch
grossere Elektrieitiitsmengen verwenden, nur muss die iso-
lierende Schicht gentigend dick sein, um ein Uberschlagen von
elektrischen Funken durch die Schicht hindurch zu verhindern.

Iech benutze dieselben Messingplatten, die ich bei unserem
heutigen ersten Versuche verwandte, nur lege ich eine Glimmer-
platte von 1 mm Dicke dazwischen, welche die Kondensator-
platten allseitic nm 2 bis 3 em iiberragt. Wi

irend ich die
obere Platte ableitend beriihre, lade ich die untere mit dem
elektrisierten Flintglasstabe, indem ich ihn an den Leitungs-
stab des Elektroskopes (Fig. 38) anlege und abziehe, Dieses
wiederhole ich etwa 10 mal. Sie sehen, die Blittechen des

i Elektroskopes zeigen freie Elektricitit an. — Hebe ich nun die
obere Platte in moglichst wagerechter Stellung ab, so kann ich

P,



Elektrische Flaschen, 69

beiden Platten durch Anniherung des Kndochels meines Zeige-
fingers einen deutlich sichtbaren und hérbaren Funken ent-
locken. Ich wiederhole nochmals den Versuch und bitte Sie,
beide Platten des geschlossenen Kondensators gleichzeitig zu
beriihren Sie fithlen ein Prickeln in den beriihrenden Fin-
gern, das empfindlicher ist als das dureh Uberschlagen des
Funkens aus der abgehobenen Platte bewirkte Stechen.
Wollten wir diese Art der Kondensatoren einfacher her-
stellen, so brauchten wir nur eine gut isolierende Glastafel
beiderseits mit Zinnfolie so zu bekleben, dass ein isolierender
Rand {ibrig bleibt (Franklin’s Tafel), doch sind solche Appa-
rate leieht zerbrechlich. Eine handlichere Form der Konden-
satoren fiir grossere Elektricititsmengen stellt die von Kleist
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Zerleehare elektrische Flasche. 1',_, natiirl. Grisse.

(1745) und Cunius in Leyden (1746) erfundene elektrische
Flasche dar, die auch unter dem Namen der , Kleist'schen®
oder ,Leydener Flasche“ bekannt ist.

Hier lege ich Ihnen ein zerlegbares Exemplar der elek-
trischen Flasche vor, an welechem wir die Wirkungsweise be-
quem kennen lernen konnen (Fig. 39).

Lin geschlossenes Blechgefiiss (i), das mit einem starken
Leitungsstabe und einer Kugel versehen ist, passt genau in
ein gut isolierendes Becherglas (g) und dieses in ein offenes
Blechgefiiss (a). B, Fig. 89 zeigt die zusammengesetzte elek-
trische Flasche. Der Blechmantel a wird die &dussere, und I
die innere Belegung genannt.

[ch lade die Flasche, indem ich den elektrisierten Glasstab
wiederholt, etwa 15—20 mal, an der Stelle ansetze, Wo die

Kugel am Leitungsstabe aufsitzt, und fortziehe, sodass moglichst

Zerlegbhare
elektris
Flasche.
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T0 Elektrische Flaschen.

viele Oberfldchenteile mit dem Metall in Beriihrung kommen :
zugleieh beriihre ich mit der anderen Hand die #ussere Bele-
gung oder ich hake den Draht der Erdleitung in eine hier
angeldtete Drahtise (o). Beriihre ich nun mit dem sogenannten
Auglader (Fig. 39, L) der aus einem  starken Draht be-
steht, welcher mit 2 Metallkugeln und einem isolierenden
Handgrift (g) versehen ist — zuerst die iussere Belegung und
wthere dann die andere Kugel der Flaschenkugel ® so horen
ole einen scharfen Knall und sehen einen glinzenden Funken
iiberspringen.
Wollen Sie die. Wirkung dieses Kondensators erproben?
Wiihrend ich die Flasche nochmals lade, bilden Sie eine Kette
von 3 bis 4 Personen, die sich die Hinde
@ reichen. Der erste in der Kette fasse die
I Flasche an der iusseren Blechhiille s0!
Der letzte in der Kette beriihre mit einem
Knochel (nicht mit der Fingerspitze!) der
freien Hand die Kugel oie zucken Alle
zusammen, weil der elektriseche Sehlag durch
[hren Korper fuhr und Ihre Hand- und Arm-
muskeln bis zum Ellenbogen krampfhaft zu-

sammenzog: ! Dieses ist eine kleine Flasche.

Die grossere, die Sie dort auf dem Neben-
tische stehen sehen (Fig. 40), kann noch weit

stirker geladen werden. Das Glasgefiiss hat

eine cylindrische Gestalt und ist aussen und
inmen mit Zinnfolie bis zu [, seiner Hohe he-
klebt. Der Leitungsstab ist durch einen Ebonitpfropf vom Holz-
deckel isoliert, der ihm mehr Halt giebt und das Innere des Ge-
tasses vor Staub sehiitzt.  Das untere Ende des Leitungsstabes ist
mit 3 schmalen, federnden Blechstreifen (s) versehen, welche die
leitende Verbindung mit der inneren otaniolbelegung herstellen.
Zur Erhohung der Isolierfihigkeit ist die nicht belegte (Glas-
flache, mnach vorhergehender geniigender Erwirmung, mit
Schellackfirnis iiberzogen worden,

Fhe wir die Wirkungsweise der elektrischen oder Leyvdener
Flasche weiter verfo

gen, wollen wir uns nach einem Hiilfs-
mittel umsehen, das uns in den Stand setzt, in bequemerer Weise
grossere Elektricitiitsmengen zu erzeugen, als es mit dem Flint-




Das Elektrophor. 1]

glasstabe moglich ist. Ein solecher Apparat, der zugleich eine
interessante Verwendung der Influenzelektricitidt zeigt, ist das
mlektrophor (Wilke 1762).

[ch nehme eine h—6 mm dicke Ebonitscheibe, deren obere

Fliche mit Sehmirgelpapier abgerieben?') und deren untere
Fliche mit starkem Zinnpapier (Stanniol) beklebt ist. [ch lege
die Ebonitplatte (I, Fig. 41) auf eine etwas grossere Blechplatte
(b) und peitsche sie mit einem Fuchssehwanz. Darauf setze ich
eine hohle Metallscheibe mit abgerundeten Rindern (D) und
cinem isolierenden Handgriff auf die elektrisierte Ehonitplatte
und hebe sie wieder ab sie ist unelektrisch. Beriihre ich
diese Platte, den sogenannten Deckel des Elektrophors mit
der Hand, wihrend er aufliegt, so horen wir ein Knistern und
der wieder aufgehobene Deekel ist stark positiv elektriseh!
Noch kriiftiger ist die Wirkung, wenn ich die untere Blech-

Iig. 41.

Ilektrophor. 1y natitrl, Grosse.

platte (b, Fig. 41) ind den aufliecenden Deckel zugleich be-
rithre. Versuchen Hie es einmal cin kleiner Schlag erfolat,
der an die Entladung der elektrischen Flasche erinnert und,
wie wir gleich sehen werden. auf einer verwandten Erschei-

nung beruht. Der jetz aboehobene Deckel ist noch stirker

Abreiben der Ebonitplatte mit Schmirgel- oder Glaspapier

21y Dieses
hat einen doppelten Zweck. Kinerseits soll eine matte Fliche erzielt
werden, da eine solche stirker negativ elektrisch wird (s. 0. 8. 13); zu-
gleich soll die oxydierte, leitende oberste Schicht entfernt werden. Die
meisten Ebonitsorten zeigen dieses sehr storende Oxydieren an der Luft,
andere — die sich #usserlich gar micht unterscheiden — haben diese
Eigenschaft nicht. So sind z. B. die Ebonitpfrop fen bei unserem Aluminium-
Elektroskop und beim Elektrometer seit 5 Jahren in Gebrauch, ohne ihre
[solierfahigkeit im Geringsten einzubiissen, Weniger gute Pfropfen miissen,

nach einem Vorschlage von Prof. Weinhold, von Neuem abgeschliffen und

sofort mit Schellackfirnis fiberzogen werden.
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2 Das Elektrophor,

positiv elektrisch geworden, so dass er bei Anndherung des

Knochels 3—4 em lange, ziemlich empfindliche Funken giebt.

Welche Wirkung hatte nun die gleichzeitige Beriihrung

beider Platten?
Die stark negativ elektrische Ebonitplatte erzeugt durch
Influenz im Deckel und zugleich auf ihrer unteren Seite

£ E. Die abgestossene E des Deckels kann nur fort, wenn
er ableitend beriihrt wird, dagegen fliesst die — B der Boden-
platte durch den Tisch zur Erde ab: es bleibt mithin hier + E

gebunden zuriick und wirkt ihrerseits bindend auf die
Ladung der elektrisierten Fliiche. wodurch deren
freie I

ektricitiit vermindert wird. Werden nun beide

Metallplatten leitend verbunden, so vereinigt sich die freie —E
des Deckels mit der wegen der grosseren Entfernung von der
elektrisierten Oberfliche schwiicher gebundenen -+ E der
Bodenplatte; dadurch wird der bisher gebundene Teil der K

auf’ der elektrisierten Fliiche frei und verstirkt die Influenz-
wirkung auf den Deckel. Dass der Vorgang sich in dieser
Weise abspielt, geht u. a. aus foleendem Versuch hervor. Ich
lege den wieder entladenen Deckel von Neuem auf und he-
rithre ihn allein ableitend. Bitte, beriihren Sie ihn nochmals!

sle empfinden keine weitere Entladung. Jetzt halten Sie den
einen Finger fest auf dem Deckel und beriihiren Sie zugleich
die Bodenplatte (b) — Sie fiihlen ecinen deutlichen ochlag,
wenngleich nicht so stark, wie vorhin! Der Grund dafiir liegt
darin, dass auf der unteren Seite der Kibonitplatte gebundene
+ E Ihre Hand als Briicke benutzte, um in die unterc Fliche
des Deckels, also mdoglichst nahe an die —FE der Ebonit-
flache heranzukommen! Hieraus ersehen wir. dass unter
Umstinden die ,gebundene® Elektricitét abgeleitet werden hann! —
Warum vereinigen sich aber beide Elektricitiiten, des Deckels
und der elektrisierten Scheibe, nicht, da sich die beiden
Oberfliichen doch beriihren? Der Grund ist der, dass ein
[solator tiberhaupt seine Ladung nur schwer ab-
giebt. (Ausserdem hat jede Fliche, auch die glatteste, kleine
Erhéhungen: also rubt der Elektrophordeckel gewissermassen
aut isolierenden Spitzen.) Die Ladung der Ebonitplatte nimmt
anfangs etwas, spiiter so wenig ab, dass — wenn der auf-

gesetzte Deckel ableitend beriihrt worden ist — ein Elek-
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trophor seine Ladung bei trockener Luft wochenlang erhalten
kann.

Die urspriinglichen Elektrophorplatten bestanden aus ge-
gossenen Harzmassen, die sich aber ihrer Zerbrechlichkeit

wegen nicht gut zu diesem Zwecke eignen.

Kehren wir jetzt zu unseren Versuchen mit der elek-
trischen Flasche zuriick. Laden wir zunéchst die zerleghare
Flasche (Fig. 38) 10 Ladungen des Elektrophordeckels
werden gentigen. Beim Entladen vermittelst des Ausladers
(Fig. 39) ftritt ein weit glinzenderer Funken auf, der von
einem bedeutend stirkeren Knall begleitet ist, als beim vorigen

Versuch. Jetzt, nachdem die Flasehe entladen ist, klopfe ich
mit dem Bleistift an das Glasgefiiss und wir koénnen noch-
mals eine, wenn auch schwache, Entladung erzielen. Durch
liingeres Stehenlassen hiitten wir dasselbe erreicht.

Wie sollen wir uns diese Restladung, das sogenannte
»I'laschenresiduum® erkliren?

Ich stelle die zerlegbare Flasche auf einen gut isolierenden
Parafinbloeck und kniipfe um den Leitungsstab einen starken
Seidenfaden. Jetzt elektrisiere ich die Flasehe wie vorhin,
wobei ich natiirlich die #ussere Belegung ableitend beriihre,
und hebe am Faden die innere Belegung heraus. Kin damit
beriihrtes Papierelektroskop zeigt eine nur missige La-
dung + K.

Nun hebe ich das Glasgefiiss heraus und beriihre die iso-
lierte iussere Belegung mit dem Kopfe des wieder entladenen

Papierelektroskopes es ist kaum eine Spur — E erkennbar!
Setze ich aber die Flasche wieder zusammen, so tritt
beim Anlegen des Ausladers — ein glinzender Fun-

ken auf, dessen lauter Knall beweist, dass die elek-
trische Flasche ihre Ladung behalten hatte.

Offenbar hatte sich der von uns ,gebunden® genannte
Teil der Ladung auf die Oberfliiche des Glases begeben.
Moglicher Weise war auch ein Bruchteil der Ladung in das
Glas eingedrungen. Da nun, wie wir wissen, die Isolatoren
dem Fliessen der Elektricitit einen sehr grossen Widerstand

[Flasehen-
residuum
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entoegensetzen, die Funkenentladung aber in ausserordentlich

kurzer Zeit erfolgt, s
folgen, es bleibt mithin ein Rest zurtick. Erst wenn dureh

die Entladung die vorhandenen Elektricititsmeneen und damit

die gegenseitige Anziehungskraft stark vermindert ist, erlangen

hildlich gesprochen -— die nachgebliebenen elektrischen
Teilchen eine erissere _[’ll'\\'I';_‘\'.Iil'lll{t‘ji‘ Hiernach ist es wahr-
scheinlich, dass eine entladene Flasche nach liingerem Stehen
noch eine oder mehrere Entladungen von abnehmender

Stiarke liefern kann. Das ist thatsiichlich der Fall.

Ieh lade jetzt die grosse elektrische Flasche (Fig., 40),
deren Leitungsstab ieh durch einen Draht mit einem Papier-
elektroskop verbunden habe, lege die eine Kugel des Entladers
an die dussere Belegung und nihere langsam die andere
Kugel der Flaschenkugel. - Bei einer gewissen Entfernung
springt ein glinzender Funken iiber, der wvon einem starken
Knalle begleitet ist. Bei weiterer Annéiherung entstehen
noch mehrere Funken, deren Stidrke augenscheinlieh

sehr raseh abnimmt. Bei jeder Entladung wird natiirlich

wie das Sinken der Blittchen am Elektroskop beweist

die Menge der aufgespeicherten Illektricitiit vermindert, dadurch

nimmt die elektrische Dichte und die Spannung (d. i. die
nach aunssen I'_"'{'],‘i[‘]!.il.,'ll_! abstossende Kraft der :'_"]-."!I.‘i:l'.;!ll'ii;:,'

elekfrischen Teilchen) ab; mithin reicht die Kraft nicht mehr
aus, den Luftwiderstand zu iiberwinden. Erst bel weiterer
Anniiherung der Kugeln kann wieder ein Teil der Ladung
sich durch einen Funken entladen. Nach dem Gesagten ist
es klar, dass bel Funkenentladung die Restladung der

F'laseche nmso grisser sein muss, je grosser die Fun-

kenstreeke war, dagegen hiingt die nach kurzer leitender

Beriihrung beider Belegungen nachbleibende Restladung der
elektrischen Flasche, das ,Flaschenresiduum® von der Be-

schaffenheit des Glases ab.

Wir wollen uns jetzt eine Vorstellung davon zu bilden
suchen, wie pross die Elektricititsmenge ist, welehe
eine elektrische Flasche aufzuspeichern vermag, im
Vergleich zu einem isolierten Leiter von derselben Form und

» kann nicht alle Elektrieitiit rasch genng



Kapacititsvergleichung. 5

Grosse, wie die innere Belegung, wenn beide bis zu einem
oleichen elektrischen Zustandsgrade geladen sind.

Als Probekorper wollen wir die innere Belegung der zer-
legharen elektrischen Flasche verwenden, die an zwel starken
Seidenfiden aufgehingt ist (J, Fig. 42). Zur Messung des
elektroskopischen Zustandes dient uns ein Papierelektro-
meter, welches aus dem schon benutzten Elektrometergehiiuse
und der Skala besteht, nur ist ein anderer Ebonitpfropf einge-
setzt, dessen Leitungsstab mit einem Papierbliittchen, statt des
fiir diesen Zweck zu zarten Aluminiumblittchens, versehen ist.
Ein Stativ (S) trigt einen horizontalen Ebonitstab mit' einer
festen und einer verschiebbaren Kugel. Erstere ist mit dem

2]
=

— Ends

Kapacititsmesser (8) in Verbindung mit einem Papier-Elektrometer (B). [y natiirl. Grisse.

Probekorper J, letztere mit der Erde leitend verbunden.
Ziwischen beiden hiingt an 2.Seidenschniiren das kleine elek
trische Pendelechen ().

Sobald ieh nun den isolierten Probekorper (J) vermittelst des
Elektrophordeckels lade, beginnt das Pendelchen (p) zwischen
beiden Kugeln hin und her zu pendeln, wobei die Ladung des
Probekgrpers allmiilig abnimmt, wie der sinkende Ausschlag
des Elektrometers zeigt.

Ich lade den Probekérper so lange, bis die Ablenkung
des BElektrometerblittchens tiber 4 befriigt. Nun wollen wir

an der auf dem weissen Projektionssehirm (Fig. 15 8. 27) seharf

sichtbaren Skala den sinkenden Ausschlag verfolgen. linige
von Ihnen mogen mich hierbei unterstiitzen. In dem Mo-

Kapacitits-
MEesser.




6 Kapacitiitsbestimmung elektrischer Flaschen.

mente, wo der Ausschlag genau =4 ist, gebe ich ein Zeichen,
und die Anderen beginnen- die Sehwingungen des Pen-
dels zu zidhlen, bis ich ein zweites Zeichen gebe, dass der
elektrische Zustandsgrad genaun 3 ist. Wieviel eanze Pen-

delsehwingungen haben Sie gezihlt? 75! Also waren 15

Entladungen durch die Pendelkugel nétig, um beim
Probekdérper den Zustandsgrad von 4 auf 3, d. h. um
eine Einheit herabzusetzen!

Zum Vergleich ersetze ich die isolierte Belegung (J) durch
eine isolierte Hohlkugel von 10 em Halbmesser, die wir noch
spiter brauchen werden. Hier sind 79 Entladungen nitig,
um wie vorhin den Elektricitiitsgrad wvon 4 auf 3 herabzu-
selzen.

Jetzt setzen wir die elektrische Flasche wieder zusammen
und verbinden, wie' vorhin, die innere Belegung mit dem
Papicrelektrometer und der Kugel (K, Fig. 42), wihrend die

dussere Belegung zur Erde abgeleitet wird. [ch be-
ginne das Laden der inneren Belegung — Sie bemerken schon,

dass weit mehr Ladungen des Elektrophordeckels erforder-
lich sind, um die KFlasche auf denselben Zustandsgrad zu
bringen. Das Ziihlen der Pendelschwingungen ist jetzt etwas
miihsam, Wir wollen daher, wenn der Ausschlag genan 4 be-

trigt, das Zihlen eine Minute lang fortsetzen wir
zithlen 154 Entladunegen in 60 Sekunden und die Zeit beob-
achten, die notig ist, um die Ladung von 4 auf 3 zu ernied-
rigen. — Da! Naeh 3 Min. 42 Sek. = 222 Sek. ist dieser Zu-
stand erreicht. Die Anzahl der Entladungen ist mithin
== 222 . 154/60 = 470 Entladungen. Wir erhalten also fiir

dieselbe Differenz des elektrischen Zustandsgrades:
bei der isolierten inneren Belegung 15 Entladungen
- - elektrischen Flasche b70
- - isolierten Kugel (r=10cm) 19
Wir sehen hieraus, dass das elektrische Fassungsvermogen,
oder die elektrische Kapacitit® unserer kleinen Leydener

Flasche 570/15 = 38 mal grosser, als die Kapacitiit der
isolierten inneren DBelegung, und 570/19 = 30 mal

grosser ist, als die der isolierten Kugel von 10 em
Halbmesser,



Einfluss des Abstandes der Kondensatorplatten. T

Mit der grossen elektrischen Flasche kénnen wir hier die
Versuche nicht anstellen, da die Entladung zu lange Zeit in
Anspruch nehmen wiirde. Bei einem friiher angestellten Ver-
suche waren 72 Minuten erforderlich. Die Anzahl der KEnt-
ladungen war also 72.154 = 11088. Also ist die Kapacitit
der grossen elektrischen Flasche 11088/19 = 585 mal
orgsser, als die der isolierten Kugel von 10 em Halb-
messer! Sie begreifen nun, weleh eine ungeheure Ladung in
einer grossen, bis zur Sittigung geladenen elektrischen Flasche
steclken muss.

Wir lernen hier in der inneren Belegung einer grossen

elektrischen Flasche, deren iussere Belegung zur Erde abge-
leitet ist, eine neue sehr bestindige Elektricititsquelle
kennen, die . a. (vergl. S. 27 u. 66) sehr geeignet zum Aichen

von Elektrometern ist (Anh. 10).

Nun wollen wir zum Schluss die Frage erledigen: In
welcher Abhiingigkeit steht die Bindekraft und damit
die Kapaeitiit eines Kondensators von der Entfernung
heider Platten, und welchen Einfluss hat die Anwen-
dung einer isolierenden Platte statt der trennenden
Luftsehicht?

Durch zwei Ebonitstiinder (1, und 1,, Fig. 43), welche aut
der in Millimeter geteilten optischen Bank (O) verschiebbar

sind, wurden zwei starke Messingdriihte gefiihrt, an welche
die schon benutzten grossen Platten (p, und p,) geschraubt

sind. Die Drihte sind mit den beiden Elektrometern A und

B leitend verbunden. Den Stiinder 1, stelle ich genau auf

Null, riicke 1, heran, dass die beiden Platten sich gerade be-
rithren und fixiere den Stinder 1, durch eine Schraube (s).
Wird nun der Stinder (1,) nach rechts abgeschoben, s0 konnen
wir den Abstand der Platten unmittelbar auf Zehntelmillimeter
genau absehitzen.

Zuniichst riieke ich -die bewegliche Platte p, soweit ab
als moglich (2 Meter) und lade das Ilektrometer A so stark,
dass der Ausschlag 10 Teilen der Aichungsskala entspricht.
Jetzt schiebe ich die elektrisierte Platte (p,) wieder heran, bis
die Entfernung beider Platten gerade 8 em befrigt - der

Die
elektrische
Flasche als
konstante
Elektrici-
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8 Einfluss des Abstandes der Kondensatorplaiten,

Ausschlag am Elektrometer A=10,6. Riicke ich die Platte

auf die halbe Entfernung, 4 em, so zeigt A den Ausschlag

=140. (Zugleich bemerken wir, dass beim Elektrometer B

die freie Elektricitiit in dem Grade abnimmt, als bei A ent-

Luftkondensator, 1/, natiiel. Girdsse,

| 1]

gegengesetzte Elektriecitit in der

atte p; gebunden und der
gleiche Betrag an gleichnamiger Elektricitit in das Elektro-
meter A abgestossen wird.) Fahren wir so fort und stellen

die Resultate zusammen, so sehen wir:

Entfernunge beider Platten = 8em 4dem 2cm 1em
Influenzladung des Elektrometers B = 0,6 IS 2.7 a5
Verhiiltnis der Ladungen e T2 20k g = 91
1:2 (nahezu),
D. h.: Bei Plattenkondensatoren stehen fir kleine
Abstinde die Bindekrifte, also auch die Kapa-

citdten nahezu im umgekehrten Verhiltnis zur Ent-
fernung der Platten.

Dieses Gesetz gilt genaun fiir Kugelkondensatoren
(zwei von einander isolierte, koneentrische Metallkugeln, von
denen also die eine die andere vollig umschliesst) und an-
nihernd auch fiir elektrische Flaschen.

Hier lege ich Ihnen eine auf beiden Seiten gut ebene
Parafinplatte von 18 em Durchmesser und etwa 2 em Dicke
vor, die mit einem am Rande hineingesteckten Eboniteriff ver-



Dielektrische Konstante. 79
sehen ist. Ich halte sie dieht an die Platte p, (Fig. 43) und
schiebe die wieder entladene Platte p, bhis zur Beriihrung
heran. Wir lesen am Zeiger des Stiinders 1, einen Plattenab-
stand von 1,80 em ab, das ist also die Dicke der Parafinplatte.

Wir wollen nun die Wirkung dieser Parafinplatte (welche
die Metallplatten allseitig nm 3 em tiiberragt, was notig ist)
mit der einer gleichdicken Luftschicht vergleichen. [ch lade
wiederum das Elektrometer A, aber etwas schwicher, als vor-

hin, Jetzt schiebe ich den Stinder e, wieder auf den Skalen-
punkt 1,80, d. h. auf ecine Entfernung, die gleich der Dicke
der Parafinplatte ist. Das Elektrometer A zeigt einen Aus-
schlag a, = 2.7. Nun stelle ich die Parafinplatte ein und riicke
p, wieder heran, bis zur Beriihrung. Die beiden Platten sind
also dureh eine Parafinscehieht isoliert. Das Elektrometer Bedeutung

4 " 5 c ety der dielek-
A giebt nun den Ausschlag a,=—6,2; also ist die Wirkung ; :

einer isolierenden Parafinschicht 6,2/2,1 = 2.9 mal
stirker, als die einer gleich dieken Luftschicht!
Dieger Quotient
Kapacitit des Kondensators beim Isolator =
Kapacitit desselben Kondensators bei einer Luftschicht
heisst die dielektrische Konstante des Isolators (Dielek-
trikums). Damit haben wir die Bedeutung der uns friiher

(3. 57) unbekannt oebliebenen Konstante in dem Ausdruck
_n’

fiir das Influenzgesetz E = (J}
wenn die Kapacitit desselben Kondensators fiir Luft als

r?) . k gefunden. Sie besagt, dass

isolierende Schicht =1 gesetzt wird, die Kapacitit bei einer
ebenso dicken Sehicht des betreffenden Isolators K ma.

orosser ist

So ist z. B., nach genaueren Messungen, als die unserigen sind,

fiir Linft = 1

sSchwefel 3,84 Vacuum . . . 0999410
Ebonit . . 3.1b Wasserstoft . . 0,994764
Glas 3.013—3243 | Kohlensiiure . 1,000356.

Wir sehen hieraus, dass fiir die durch Influenz zu er
zengende Elektricititsmenge nicht nur der Abstand des in-
fluierenden Korpers vom influierten, sondern auch in hohem
Grade die Natur des umgebenden Dielektrikums

maassgebend ist (Faraday).
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Wir werden spiiter, bei den mit der Influenzmaschine an-

zustellenden Versuchen, eine interessante Eigenschaft. eines

fliissigen Dielektrikums kennen lernen.

Das Ziel unserer heutigen Wanderung ist erreicht; wir
haben alle wichtigen Grunderscheinungen der statischen oder
Reibungs-Elektricitiit kennen gelernt und wollen das niichste
Mal die Apparate zur Erzeugung grisserer Elektricititsmengen,
die Elektrisiermaschinen, studieren.

T )



V. Vortrag.

Die Reibungs-El

dsiermaschine und Versuche mit ihr: Die Influenzmaschine: Theorie

derselben d zwischen 4 B und — BE; Versuche mit grisseren Il citiits-

m GIL g lichen und
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Wir haben letzthin die elektrischen Ansammlungsapparate
die Plattenkondensatoren und Leydener Flaschen kennen
gelernt und ihre Wirkungsweise studiert. Wir sahen:

I. Nihern wir einem isolierten geladenen Leiter einen
anderen Leiter, den wir zur Erde abgeleitet haben,
so wird in diesem durch Influenz die ungleiechnamige
Elektricitiit gebunden, und wirkt wiederum ihrerseits
bindend auf die Elektricitit des geladenen Leiters.
Dadureh wird auf diesem der elektrische Zustands-
grad, und mithin die freie Elektrieitiit sehr ver-
mindert, und wir miissen ihm von neuem Elektrieitiit
zufithren, nm die freie Elektricitit wiederum auf den
urspriinglichen Zustandsgrad zu heben, d. h. das Fas-
sungsvermoégen, die Kapaecitit, des geladenen Leiters
ist durch die Nihe des zur Erde abgeleiteten zweiten
Leiters bedeutend vergrossert worden! Wird nun
der zweite Leiter entfernt, so wird die ganze Elek-
tricitéitsmenge des geladenen Korpers frei und zeigt
einen viel hoéheren Zustandsgrad, also auch eine
grissere elektrische Dichte, als wvorhin. Hierdureh
sind wir in den Stand gesetzt, vermittelst einer be-
stindigen Elektricititsquelle von niedrigem Zustands-
grade, einen Korper auf einen bedeutend héheren
Zustandsgrad 2zu laden als die Elektricitiitsquelle
aufweist.

Kolbe. G

tiickblick.
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-2, Der Volta’sehe Plattenkondensator gestattet uns,
sehr schwache Elektricitiitsmengen, die unser Elek-
trometer nicht mehr anzuzeigen vermag, durch wieder-
holte Ladungen so anzusammeln, dass wir ihr Vor-
handensein nachweisen koénnen. Die Leydener
F'lasehen dagegen geben uns die Mogliehkeit,
orossere Elektricititsmengen anzusammeln und lingere
Zeit hindurch zu erhalten. Auch giebt eine grosse ge-
ladene Leydener Flasche, deren fussere Belegung mit
der Erde leitend verbunden ist, eine sehr konstante
Elektricitdtsquelle ab (die wir u. a. mit Vorteil
zum Aichen des Elektrometers verwenden kénnen).

3. Die Bindekraft und damit die Verstiarkungszahl
eines Kondensators ist uwm so grosser, je nédher die
metallisehen Flichen sich befinden und je besser die
trennende Schieht isoliert, Nehmen wir die Ver-
stirkungszahl eines IKondensators bei Luft als Iso-
lator als Einheit an, so giebt das Verhiltnis der Ver-

stirkungszahl fiir eine isolierende Platte wvon gleicher

Dicke, zur Verstirkungszahl bei Luft, die sogenannte
dielektrische Kongtante des Isolators.

Wir wollen jetzt, nachdem wir alle fiir uns wichtigen
Grunderscheinungen der statischen Elektricitit kennen gelernt
haben, die zur KErzeugung grisserer Elektricitiitsmengen
dienenden Elektrisiermaschinen betrachten.

Sie erinnern sich dessen, dass ein Glasstab mit amal-
gamiertem Leder gerieben, stark positiv elektrisch wird. Wir
haben mit Hiilfe dieser Elektricititsquelle alle unsere Ver
suche anstellen und sogar die elektrische Ilasche laden
konnen — allerdings mit grossem Zeitverlust, Hier sehen Sie
nun eine kleine Reibungselektrisiermaschine, welche
in kurzer Zeit eine weit grossere Elektricitiitsmenge liefert,
als der Glasstab, und dabei bequemer zu handhaben ist.
Der Glasstab ist ersetzt durch eine gut isolierende und daher
auch beim Reiben stark elektrisch werdende Glasscheibe
(G, Fig. 44), die sich durch eine gliserne, wagerecht in den
Holztriigern (T und T,) ruhende Achse vermittelst einer Hand-
kurbel (H) drehen lisst und als Reiber wirkt. Als Reibzeug
dienen zwei Lederkissen (K), welche mit Amalgam bestrichen
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sind und dureh Federn an die heiden Seiten der Glasscheibe
(G) gepresst werden. Mit dem durch einen kurzen Glas-
stéinder isolierten Reibzeug ist eine Metallkugel als nega-
tiver Konduktor (— K, Fig. 44) verbunden, auf welchem sich
die I} des Reibzeugs ansammelt, wihrend der positive grosse
Konduktor (4 K), welcher gut isoliert ist, einen ringfor-
migen doppelten Saugkamm (S) trigt, der mit vielen nadel-
formigen Metallspitzen verschen ist, die aber kaum aus dem
Holzringe hervorragen. Bei einer Drehung der Glasscheibe

3 i il ‘.
LA MML—E'-LL'!HE
I'ij
Winter'seche Reibungs-Elektrisiermaschine. 1f5- natiivl, Guisse,

in Richtung des Pfeiles werden die zwischen den Lederkissen
geriebenen Teile der Glasscheibe dicht an den Saungkimmen
vortibergefithrt und durch die Spitzenwirkung der Kimme
entladen, Auf diese Weise wird der positive Konduktor unun-
terbrochen mit -+ E geladen. TUm Elektricititsverluste mog-
lichst zu vermeiden, sind am Reibzeuge zwei Stiicke Seiden-
zeug (Z) befestigt, welche beim Drehen der Kurbel sich an die
elektrisierte Glasscheibe anlegen.

Die Wirkungsweise dieser Reibungselektrisier-
maschine werden wir leicht erkennen, wenn wir sie in Thiitig-
keit setzen. Ieh drehe die Kurbel in der Richtung des Pfeiles —

e
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84 Reibungselektrisiermaschine.

Sie hiren bald das uns schon bekannte Zischen, welches das
Ausstromen von Elektricitit verriit. Jetzt nihere ich dem Kon-
duktor (+ K) den Knéchel eines Fingers meiner freien Hand
und ein Funken von 4—5 em Liinge zeigt mir, dass der
Konduktor geladen ist und zwar weist eine vermittelst einer
isolierten Probekugel auf das Papierelektroskop iibertragene
Ladung'+ 1 auf, wihrend der Konduktor des Reibzeugs I

enthé

t, wie vorauszuschen war.
[eh setze das Drehen fort die wverhiltnismiissig

schwache Leistung des Apparates scheint sie

1 noeh zu ver-
mindern, denn die Funkenstrecke nimmt augenscheinlich ab.
Nun hake ich den Draht der Erdleitung an den kleinen Kon-
duktor des Reibzeugs und sofort treten bei Anniherung
des Knochels an die grosse Kugel glinzende Funken von 8 bis
10 em Linge auf, die ein stechendes Gefiihl hervorrufen. (Noch
liingere Funken, von 10—12 em Linge, kann ich erhalten,
wenn ich an der grossen Kugel noch eine kleine Kugel (g) an-
bringe und dieser den Kndchel nihere). Diese Funken nehmen
auch bei lingerem Drehen nicht an Stirke ab. Woher kommt
diese gleichmiissige und verstirkte Wirkune der Maschine?
Wir wissen schon, dass ein Korper bei Beriihrung
nur aut denselben Elektricitiitsgrad gebracht werden
kKann, den die Elektricititsquelle hat, und dass beim
Reiben die entgegengesetzten Elektricititen in glei-

chen Mengen erzeugt werden. Hat nun der mit dem Reib-

zeug verbundene Konduktor (— K) den Zustandserad der
Lederkissen erreicht, so kann er keine weitere — T aunfnehmen.

oder wenigstens nur soviel, als (wiihrend der Drehung der
(zlasscheibe) aus dem Reibzeug und dem Konduktor durch
Ausstrahlung in die Luft oder durch mangelhafte Isolierfihio-
keit des Glasstiinders verloren geht. Wenn aber das Reibzeug
nur wenig E anfnehmen kann, so kann auch nur ein ent-
sprechend kleiner Betrag an + E auf der Glasscheibe frei und
von den Saugkimmen des grossen Konduktors aunfgenommen
werden; daher wird auch der positive Konduktor nur schwach
geladen. Die ganze iibrige Menge an = E vereinigt sich im

Momente ihres Entstehens wieder. [st dagecen das Reib-
zeug zur Erde abgeleitet, so fliesst alle zugefiihrte —E ab und

der volle Betrag an + E kommt zur Geltung:,
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Wir sehen hieraus, dass die Reibungs-Elektrisier-
maschine bei voller Thitigkeit nur + K liefert, denn

die Verbindung des -+ Konduktors mit der Erde zur Gewinnung
von EE am Reibzengkonduktor ist unvorteilhaft, da dieser
schon der rauhen Lederfliche wegen sehlechter die Elektri-

citit hilt; aunch ist seine Kapacitit bedeuntend kleiner.
Noch ein Mittel giebt es, um die Wir
zu erhohen. Setze ich den Verstirkungsring (V, Fig. 44)

qung des Apparates

auf den grossen Konduktor, so sind die Funken glinzender,
folgen sich aber bei gleicher Entfernung des geniherten
Knoehels langsamer als vorhin das knatternde Gerduseh
wird stiirker, withrend die Funkenstrecke nicht merklich grosser
ist. Wir erkennen hieraus, dass der Verstirkungsring nicht den
Blektricititsgrad, sondern die Kapacitit und damit die verfiig-
hare Elektricititsmenge des Konc

uktors vergrossert hat.
Dieser Verstirkungsring besteht aus einem polierten Holz-
ringe von etwa 2 em Durchmesser des Holzteiles. In der Mitte
des aus zwei Teilen zusammengeleimten Ringes und des Stieles
ist ein Kupferdraht von 1 mm Dicke eingelegt, dessen Enden
am Stielende umgebogen sind und so in leitender Verbindung
stehen mit einer aufeesetzten Messingdille, weleche In eine
orossen Konduktors hineinpasst. Die Wirkungs-

Offnung des g
weise dieses Ringes ist noch nicht ganz Kklar gestellt®?), wes-
halb ich darauf wverzichten muss, IThnen eine zutreffende Ir-
kldirunge derselben zu geben.

Da wir heute eine noch ergiebigere Elektricititsquelle
kennen lernen werden, so will ich mich auf einige wenige
Versuche an der Reibungselekirisiermaschine beschrinken.
Diesen schon in der ersten Hilfte des XVII. Jahrhunderts von
Otto von Guericke erfundenen und im Wesentlichen in seiner
jetzigen Gestalt von Winkler in der Mitte des vorigen Jahr-
hunderts konstruierten Apparat mochte ich auns historischem
Interesse nicht iibergehen, wiewohl er heutigen Tages nur noch
eine unterceordnete Bedeutung hat.

i

22y Qo wirkt z. B. die Umwickelung des Holzringes mit Staniol oder
Ersatz desselben durch einen gleich dicken Metallring schwicher; auch ist

=

die Stellung des Ringes von Einfluss; indem er am kriftigsten wirkt, wenn

seine Ebene der der Glasscheibe parallel steht u. a. m.
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826 Versuche mit der Elektrisiermaschine.
[. Statt des Verstidrkungsringes stecke ich einen mit Staniol

beklebten Helzstab ein (A, Fie. 45), an dessen oberen Ende eine
kleine Metallplatte befestigt ist, woran schmale Streifen aus far

bigem seidenpapier geklebt sind. Eine Kurbeldrehung ge-

niigt, um die Papierstreifen sich entfalten zu lassen (B, Fig. 45).

oie sehen ein Papierelektroskop im Grossen! Nihere ich die
Hand den elektrisierten Streifen, so werden diese lebhaft an-
gezogen (C, Fig. 45), ein Vorgang, der keiner Erklirung bedarf.

[I. Wollen Sie selbst die Rolle des Konduktors iiber-
nehmen? Bitte, steigen Sie anf diesen Schemel, dessen Glas-

flisse ihn vom Fussboden isolieren, und legen Sie die eine

Hand leicht auf den Konduktor. Ich drehe die Kurbel [hre

Llektrische Papierbiischel. 15 natiirl, Grisse,

Haare stehen zu Berge, doch fiihlen Sie weiter kein Unbe-
hagen. Jetzt nédhere ich den Knoéehel meines Zeigefingers
[hrem Arme ein glinzender Funken zeigt, dass Sie ein
guter Konduktor sind, aber der stechende Schmerz liess Sie
schleunigst vom Isolierschemel hinabspringen!

III. Ich setze die Maschine wieder in Gang und niihere
meine linke Hand dem Konduktor — — in kurzen Zwischen-
rdumen sehen Sie Funken iiberspringen, da — mit einem
Mal horen die Funken auf! Versuchen Sie jetzt den Konduktor
zu bertihren! Erst in grosster Nihe springt ein kleines, kaum
bemerkbares Filinkchen auf Ihren Finger iiber: ich iindere die
Stellung meiner Finger und sofort erhalten Sie kriiftige Funken!
Die Losung dieses Riitsels ist einfach genug. Sie sehen (Fig. 46)

an dem Zeigefinger meiner linken Hand einen Drahtring, dessen

b
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umgebogenes Ende in eine sehr feine Spitze ausliuft. Riehte
ich sic gegen den geladenen Konduktor, so tritt sofort die
neutralisierende Wirkung der Spitze auf. Die aus meinem
Korper herangezogene Influenzelektrieitiit (erster Art) strémt in
die Luft iber (verel. S. 36) und vereinigt sich mit der +I des
Konduktors. Die hierbei auftretenden Fiinkehen sind unmerk-
\ wiirden wir im Finstern ein elektrisches

lich klein, doc
Biischellicht wahrnehmen koénnen.

Mit diesem Experiment brachte der Priamonstratenser
sufer Franklin’s in der Erfindung

Prokop Diviseh (ein Vor
des Blitzableiters) den gelehrten Jesuitenpater Franz zur Ver-
zweiflung, als dieser ihm 1750 eine fur damalige Zeiten sehr
ctrisiermaschine zeigte, Pater Franz hatte

stark wirkende Ele

o

0
1E. 4.

Divizeh's Versuch.

die von Diviseh behauptete Spitzenwirkung geleugnet. Dureh
erung feiner Nadeln an den Konduktor der

unbemerkte Anné
Maschine. setzte Divisch die Maschine ausser Wirksamkeit.
Der Leugner der.Spitzenwirkung war besiegt !

[V. Hier sehen Sie ein flaches Metallsehilehen (a. dedasy
Fig. 47), iiber welchem an einem Kettchen eine kleine Messing-
kugel schwebt, die mit einem isolierten gpitzen Drahte verbunden
ist. In das mit der Erdleitung verbundene Sechélehen giesse
ich etwas Sechwefeliither oder eine andere leicht entzindbare
Fliissigkeit, wie Sehwefelkohlenstoff, erwarmuen Alkohol u.dergl.,
und stelle den Apparat in die Nidhe des Konduktors. Sobald
ich nun die Kurbel drehe, springt ein Funken von der schwe-
benden Kugel zum Rande des Schiilehens iiber. Um ihn zu
zwingen, seinen Weg durch die Fliissigkeit zn nehmen, lege
ich’ in das Schiilchen eine so kleine Metallkugel (K), dass sie

Entziindung

brennbarer

L

keite
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ganz vom dSchwefelither bedeckt ist. Sobald ich jetzt die
Maschine etwas drehe, springt der Funke auf diese kleine Kugel
tiber und der Ather entflammt! Nachdem die Flamme aus-
geblasen worden, lisst sich der Versuch mehrmals wiederholen
bis aller Ather verbrannt ist. Nachdem das Schiilechen wieder
abgekiihlt ist, schiitte ich etwas Sehiesspulver hinein — durch
den Funken wird das Pulver umhergeschleudert, ohne ent-
ziindet zu werden.

! Da das Drehen der Kurbel dieser Elek-

| trisiermaschine, der star

<en Reibung wegen,
ermiidend ist, so wollen wir die weiteren
Versuche vermittelst der stirker wirkenden
[nfluenz-Elektrisiermaschine anstellen. Um
die etwas komplicierte Wirkungsweise dieses
hochinteressanten, gleichzeitig 1864 von T 6 p-
ler (damals in Riga) und Holtz (in Berlin)
erfundenen Apparates leichter zu verstehen,
wollen wir vorher ein einfaches Modell be-

ndung trachten (das nach einer Beschreibung in
iten - Wiedemann’s Annalen der Physik und
: Chemie hergestellt ist).

barer Fliissi

110 matiirl, Gri

Sie sehen hier (Fig. 48) zwei isolierte Konduktoren, weleche
die Form von hohlen, aufgeschlitzten Cylindern haben (A und
B). Eine starkwandige Glasrihre (g), durch die ein Kupfer-
dra

1t gefiihrt ist, lisst sich durch eine Kurbel in einer verti-
kalen Ebene drehen. An den Enden trigt diese Rohre zwei
Cylinder aus Kork (C; und C,) die mit Staniol beklebt und
mit dem Leitungsdraht (1) verbunden sind. Inmerhalb des
Hobleylinders B ist ein Pinsel aus Tressengarn angebracht,
desgleichen in dem unteren. gleichfalls isolierten Hohleylinder C.
Von letzterem fiihrt ein Draht zu der kleipen Kugel k;, die
der Konduktorkugel k, des Cylinders B nahe gegentibersteht.

Lade ich nun den Hohleylinder A mit + E so wird, wenn
der drehbare Leiter (d,d,) voriiber gefiihrt wird, in dem Augen-
blick, wo d; sich innerhalb des Cylinders A befindet (ohne ihn
zu beriihren!), die abgestossene gleichnamige Influenzelektri-
citit des Leiters durch[die Spitzenwirkune des Tressenpinsels
neutralisiert, hierdurch aber der Cylinder B mit - E geladen:
darauf tritt d, in den Hohlraum des Cylinders C und giebt bei

-
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Beriihrung mit dem Tressenpinsel diesem seine Ladung an — E
ab (aber nicht vollstiindig, da der Cylinder C nur ihn nahezu
ringsum umgiebt, aber nicht anch d,). Bei weiterem Drehen
tausehen d, und d, ihre Rollen und wir erhalten so eine ruckweise
Ladung der Konduktoren B und (/. Bei geniigender Trocken-
heit der Luft kénnen wir zwischen den auf etwa 3 mm geniiherten
Kugeln k, und k, eine beliebige Anzahl kleiner Fiinkchen er-

halten; dabei bleibt der Hohleylinder A bestindig ge-

Modell einer Influenzmaschine nach Wied, Ann. 1f; natiivl. Grisse.

laden! Die Erzeugung der Elektricitit geschieht also dureh
Influenz und zwar auf Kosten der Kraft, die erforderlich ist,
um den Leiter (d, d,) um seine Achse zu drehen.

Gehen wir jetzt auf die Influenzmaschine iiber.

Fig. 49a (a. d. f. S.) zeigt Ihnen die Gesamtansicht und
I'ig. 49b einen horizontalen Querschnitt des Apparates.
Sie sehen hier zwei, der besseren Isolierfiihigkeit wegen, mit
Schellackfirnis iiberzogene Glasseheiben (S und R) dicht
hintereinander angebracht. Die etwas kleinere, [hnen zuge-
kehrte Scheibe (R) ist um eine horizontale Achse sehr leicht
drehbar und kann durch eine Schnur vermittelst des
Sehwungrades (M) .in rasche Drehungen versetzt werden.
Die feststehende Scheibe (8) hat zwei auf der Riickseite auf-

geklebte Papierseheiben (p, und p,) die, wie Sie gleich

Influnenz-
maschine.
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sehen werden, als Elektricititserreger wirken. Die ovalen
Offnungen (0) kommen nicht bei allen Maschinen dieser Art
vor und sind ohne Belang (ebenso zwei an die Papierscheiben

befesticte Kartonspitzen, welche dureh diese t”}ﬁ'm:n;wu hervor-

Fig, 424 und b, Holtz'sche fluen Lo natiicl, Grbsse.

ragen und bis fast auf die drehende Scheibe reichen, und zwar
der Drehungsrichtung enteegengestellt sind. Bei vorliegendem

Exemplar der Influenzmaschine habe ich diese: Spitzen ent-
fernt, und der Apparat wirkt mindestens so gut. wie vorher!).

o e ——



[nfluenzmaschine, 91

Gegeniiber dem einen Rande der Papierscheibe sehen Sie vor
der Ihnen zugekehrten votierenden Scheibe (R) zwei durch
starke Ebonitstiitzen isolierte Saugkimme (s, und s, Fig. 49),
die dureh starke Messingstibe mit den Konduktoren (K,
und K,) verbunden sind. Durch Ebonithandgriffe lassen sich
diese einander niher schieben, oder, nach Bedarf, weiter aus-
einanderzichen. Die Kugeln, dureh welche die Konduktoren
hindurehgefiihrt sind, stiitzen sich auf die Leitungsstibe zweier
elektriseher Flaschen (I, und F,), deren dussere Belegungen
unter sieh durch den abhebbaren Messingstab (d) wver-
bunden sind.

Es wiirde zu weit fiithren, wollte ich Ihnen die etwas ver-
wickelte Theorie der Influenzmaschine entwickeln. s wird
aber fiir das Verstindnis der Wirkungsweise des Apparates
vollig geniigen, wenn ieh Ihnen vermittelst nnserer Papierelek-
troskope das allmiilige Inwirksamkeittreten der einzelnen Appa-
ratenteile vor Augen fiithre.

[ch beriihre zuniichst die beiden Papierseheiben (p, und p.,
Fig. 49a) sowie die Konduktoren mit der Kugel des Elektro-

skopes Sie sehen, der ganze Apparat ist vollig unelektriseh!
Jetzt setze ich die Kurbel in Drehung, sodass moglichst genau

2 Kurbeldrehungen auf eine Sekunde kommen (was wir mit
Hiilfe eines Pendels kontrollieren), und lasse den Handgriff
plotzlich los — das Sehwungrad macht, wie Sie an einem
auf dem schwarzen Schwungrade angebrachten Kreidestrieh
erkennen konnen, noch 42 Umlinfe, ehe es still steht. Sie
sehen daraus, wie gering an diesem Apparat die Reibung, und
mithin die aufzuwendende Arbeit ist, im Vergleich ,zur Rei-
bungs-Elektrisiermaschine.

Jetzt befestige ich die isolierte kleine Probekugel, die
durch einen Draht mit einem Papierelektroskop verbunden ist,
<0 an einen Stinder, dass sie die Papierscheibe p,, (Fig. 49)
beriithrt. Nun entferne ich die Leydener Flaschen (F, und F,)
und halte den mit + E geladenen Elektrophordeckel®) 1 it

23} Gewdhnlich wird die Erregung der einen Papierscheibe vermittelst
einer angelegten elekirisierten Ebonitplatte bewerkstelligt, doch wirkt

der Flintglasstab oder der Elektrop hordeckel stirker. Da die Ebo-

nitplatte —E hat, so erhilt man durch Ladung mit derselben natiirlich

YVorgang
beim Laden.
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der unteren Fliiche dicht an die Papierscheibe p,, wihrend ich
mit der linken Hand in der Richtung drehe, wie die Pfeile in
Fig. 49a anzeigen. Bitte achten Sie auf das Elektroskop! Sie
sehen einen anfangs langsam, dann immer rascher wachsenden
Ausschlag der Blittehen, die bald horizontal abstehen. Zugleich
horen Sie ein stirker werdendes Zischen - und jetzt sehen
Sie einen lebhaften Funkenstrom zwischen den Konduktor-

kugeln auftreten! Die Probe zeigt, dass das Elektroskop, also
anch die vorher unelektriseche Papierscheibe p, eine
wachsende Ladung E angenommen hat. Néhere ich den
Knochel meines Fingers der Papierscheibe p;, so springen
kleine Funken knisternd iiber, d. h. die urspriingliche

sehwaceh

) geladene Papierscheibe p, ist jetzt
aunch viel stirker geladen, als vorher! Die den Papier-
scheiben gegeniiberstehenden Konduktoren zeigen die den be-

treffenden Papierscheiben gleichnamige Elektricitiit, d. h. K; hat

-+ B und K, K. Néihere ich nun bei langsamer Drehung
der Kurbel der Fliche der rotierenden Scheibe ein mit

einer Spitze versehenes Elektroskop (nachdem ieh, um von
den Funken nicht beliistigt zu werden, die Konduktoren zu-
sammengeschoben habe), so sehen wir, dass die ganze obere
Hilfte der rotierenden Scheibe E hat, wihrend die
untere Hilfte + K zeigt.

Sie bemerken an der Ihnen zugewandten Vorderseite des
Apparates einen vor der rotierenden Scheibe befindlichen
Nebenkonduktor (q Fig. 49a), der in der Ebonitachse der
festen Seheibe drehbar befestigt ist. Beim Inthitigkeitsetzen

der Maschine waren die beiden Saugkiimme des Nebenkon-
duktors so gestellt, dass der eine gegeniiber dem oberen Rande
der Papierscheibe p, und der andere gegeniiber dem unteren

Rande der Papierscheibe p, sich befand. Wihrend die Maschine

in vollem Gange ist, verschiebe ich den Nebenkonduktor ein
wenig iliber die Papierscheiben hinaus sofort wird der Fun-
kenstrom stirker, die Leistung der Maschine erreicht ihr Maxi-
mum und nimmt bei weiterer Drehung des Nebenkonduktors
schnell ab. Welche Rolle spielt nun dieser Nebenkonduktor?

in allen Teilen des Apparats die entgegengesetzte Elektricitit wie im

vorliegenden Falle.
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[eh entlade die Maschine, indem ich die Kurbel rickwirts

drehe und zur Sicherheit die Flamme eines Spirituslimpehens
den Papierscheiben entlang fihre. Jetzt entferne ich den
Nebenkonduktor (q), riicke die Hauptkonduktoren (k; und k.,
Fig. 49) weit auseinander und versuche in derselben Weise,
wie vorhin. die Maschine in Thiitigkeit zu setzen — es gelingt
niecht! Schiebe ich dagegen die Hauptkonduktoren bis zur
Beriihrung zusammen, so lisst sich die Maschine anregen, und
bei langsamem Auseinanderziehen der Hauptkonduktoren tritt
oin Funkenstrom auf, der aber plotzlich erlischt, wenn die
Kugeln zu weit entfernt wurden. Hierbel hort auch bei
weiterem Zusammenschieben der Konduktoren (k, und ko)

entweder die Wirkung der Maschine vollig auf, oder sie lisst

sich wieder in Gang setzen, aber — der vorhin -+ elek-
trische Konduktor k, und die Papierscheibe p; zeioen jetzt — K
und umgekehrt haben k, und p, -+ E; d. h.: Die Maschine

hat ihre Pole gewechselt!

Hieraus geht hervor, dass der Nebenkonduktor (q) irgend
eine regulierende Wirkung auf den Gang der Maschine
qusiibt! Welchen Einfluss hatte er aber bei Beginn des Ver-
suches, d. h. beim Inthiitigkeitsetzen des Apparates?

[ch befestice den mit einem isolierenden Griff versehenen
E

Papierse

ektrophordeckel so an einem Sténder, dass er dieht an der

weibe (p,, Fig. 49) anliegt, und verbinde ihn  durch
't mit dem -+ Konduktor der nebenanstehenden Rei-

einen Dra
bungs-Elektrisiermaschine, deren negativer Konduktor zur Erde
abgeleitet ist. Einer von Ihnen ist wohl =o freundlich die
Reibungs- Elektrisiermaschine langsam und gleichmiissig zu
drehen, damit ich die Kurbel der Influenzmaschine drehen
kann — — Sie sehen, die Influenzmaschine giebt nun auch
hei auseinandergeriickten Hauptkonduktoren einen Funken-
strom. der umso lebhafter wird, je gechneller die Reibungs-
Elektrisiermaschine gedreht, d. h., je grosser die Elektrieitéits-
menge ist, die der Papierscheibe zugeftihrt wird, aber

und das ist wohl zu beachten! — die ohne Nebenkon-
duktor arbeitende Influenzmaschine steigert nicht
selbstthitig die Ladung der Papierscheiben, es findet
im Gegenteil ein fortwihrender Verbrauch der zugefiihrten
FElektricitit statt! Wir sehen also: Der Nebenkondulktor hat die
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,li{,‘}juﬁr’. die hfr'.»';;.?‘r'-f'h;;f':'f‘f’.f schwache f_,r.ru'.lm_-l,.' der x'f)ﬁ]}e"f’)‘-"['f’.’r"."lfl.'.f".'.r U ver-
grossern und auf ihrer maxvimalen Hihe zu erhallen!

Wir wollen jetzt wversuchen, uns den Vorgang klar zu
machen. Die Hauptkonduktoren k, und k, sind auseinander-

gezogen., Die Papierscheibe (p,, Fig. 50) erhielt anfinglich

eine kleine Ladung +E und bewirkt durch Influenz (dureh
die rotierende Scheibe hindurch) in dem Saungkamme s, = I,
Die + E wird abgestossen und fliesst in den Konduktor k,,
withrend die E angezogen wird und, wenn die vordere
Scheibe still stinde, durch sie hindurch die + E der Papier-
scheibe neutralisieren wiirde. Da aber die Scheibe rotiert, so
wird die auf sie iibergegangene i fortgefiihrt, ehe sie

Fig, b
sich mit der I2 der Papierscheibe vercinigen kann. Der
obere Teil der rotierenden Scheibe ist also mit i

celaden!

Die jetzt minuselektrische Scheibe bindet auf ihrer Riick-

seite, die der festen Scheibe zugekehrt ist, +— E und stisst E
ab, die allmilig die Papierscheibe p, ladet. Auf der Vorder-
seite der rotierenden Scheibe wird im Konduktor k, wiederun
= E erzeugt. Die gleichnamige I wird abgestossen und
fliesst in den Konduktor k,, withrend die -+~ E durch den Saug-

kamm s, auf die rotierende Scheibe {ibergeht und diese nieht

nur entladet, sondern mit +% iiberladet®). was dadurch

1) Diese Erscheinung lisst sich nach Prof. Arth. von Oettingen
in folgender Weise zeigen: Nimmt man eine schmale Ebonitplatte, elek-
trisiert sie durch Reiben schwach, so zeigt sie bei der Anniiherung an ein ge-
ladenes Elektroskop — E. Fithrt man mit einem metallischen Kamm, der
viele feine Spitzen hat, dicht iiber der elektrisierten Flache einige

s
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beglinstiot wird, dass die sich mit [} ladende Papierscheibe
auch -+ [ anzieht, so dass bald aus dem Saugkamm s, mehr

E heraunsstromt, als der gerade voriibergehende Teil der
rotierenden Scheibe — E enthiilt, der untere Teil der
Scheibe ist also mit + £ geladen. Jetzt tritt der Neben-
konduktor (q, Fig. 50) in Wirksamkeit. Seine Saugkimme
befinden sich anfiinglich genau gegeniiber dem Rande der
Papierscheiben p, und p,, also an einer Stelle, wo die Elektri-
citiit der rotierenden Scheibe noch durch die entgegengesetzte
der Papierscheibe gebunden ist. Dagegen wird im oberen
Teile des Nebenkonduktors von dem sich fortbewegenden,

minuselektrischen Teile der rotierenden Scheibe -+ E herange-
zogen und wirkt dureh Influenz auf die rotierende Scheibe,
deren abgestossene -+ E auf die Papierscheibe p, iibergeht,
deren -+ Ladung hierdurch verstirkt wird. (Dass die
diesem Saugkamme gegeniiberstehende Partie der rotieren-
den Scheibe mit gebundener [, geladen ist, bildet kein
Hindernis fiir die Spitzenwirkung, die — wie wir schon sahen -

duréh Isolatoren hindurch wirken kann.) In gleicher Weise
stromt aus dem unteren Saugkamme — E auf die Papier-
scheibe p, iiber, wodurch diese stirker geladen wird.
In dem Nebenkonduktor findet also ein lebhafter Strom von
Elektricitit statt. Hat sich nun die Maschine geniigend stark
oeladen, so beginnt zwischen den Hauptkonduktoren ein starker
Funkenstrom. Jetzt iibernimmt das Hauptkonduktorenpaar die
Rolle des Nebenkonduktors, den wir nun etwas von den
Papierscheiben abriicken, damit der ganze Strom durch die
Hauptkonduktoren geht. Nun hat der Nebenkonduktor
lediglich die Aufgabe, den Gang der Maschine zu re-

elk-

oulieren, d,h. zu verhindern, dass die entgegengesetzt e
trischen Teile der rotierenden Scheibe sich auf der Scheibe
selbst entladen, wodurch die Wirksamkeit der Maschine sehr
oeschwiicht oder gar ein Polwechsel hervorgerufen werden
kann. Nach dem Gesagten ist es klar, dass wir — wenn der

Funkenstrom in den Hauptkonduktoren (durch tbermissiges

Mal hin- und her, so zeigt die Scheibe jetzt eine schwache Ladung -+ .
(Hierzu ist ein sehr empfindliches Elektroskop erforderlich: auch muss die
Breite der Ebonitplatte kleiner sein, als die Linge des Spitzenkammes.)
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Auseinanderziechen der Kugeln) einmal unterbrochen ist und
auch bei geniiherten Konduktoren nieht wieder auftritt den
Hilfskonduktor wieder in seine urspriingliche stellung zuriick-
drehen miissen, bis die Maschine wieder in Wirksamkeit oe-

treten ist.

Wir haben uns lange bei der

1alten.
Dieser Apparat ist aber nicht nur durch seine geniale Kon-
Pl .

nfluenzmaschine aufee

struktion interessant, sondern er giebt uns aue

1 eine lehr-
reiche Anwendung des Influenzgesetzes und bietet uns eine
ebenso bequeme als hochgradige Elektricititsquelle (bei unserer
Maschine etwa 40000 Volt) fiir unsere weiteren Versuche,

Wo kommt aber nun die schier unbegrenzte Rlektricitiits-
menge her, welche die Influenzmaschine bei fortoesetztem
Drehen zu liefern vermag?

Anfangs - ehe die Papierscheibe elektrisiert wurde
gaben wir der Kurbel eine solehe Drehungsgesehwindigkeit,
2 Rotationen auf 1 Sekunde kamen. Nach dem Loslassen
machte dann die Kurbel noch 42 Umliufe, ehe sie stillstand.

dass

Versuchen wir jetzt, wo die Maschine in voller Thitigkeit ist,
dasselbe mie bemerken, die Kurbel macht nach dem Los-
lassen jetzt blos 70!/, Umdrehungen, also etwa 4 mal weniger:
auch fiihlen wir beim Drehen der Kurbel einen merklich
grosseren Widerstand als vorhin, d. L., wir miissen eine grossere
Kraft anfwenden, um die arbeitende Maschine zu drehen. Wir
sehen hieraus: Die Elektricitiit wird auf Kosten der
Kraft erzeugt, weleche zum Drehen der Scheibe ange-
wandt werden muss. Wir haben hier also ein hiibsches Beispiel

Jur die Umwandlung von mechanischer Arbeit in Eleltricitat !

Setze ich die elektrischen Flaschen (F, und Fy) wieder an
ihren Platz und verbinde ihre #Husseren Belegungen durch
einen Metallstab (d, Fig. 49), so sehen Sie die Funken sich viel
langsamer folgen, dagegen sind sie glinzender und stirker: zu-
gleich horen Sie statt des Zischens bei jedem Funken ein knat-
terndes Gerfinsch. Ich ziehe langsam die Konduktoren weiter
auseinander Sie horen scharfe, knallartige Entladungen,
die eine blitzéihnliche Knickung der Funkenbahn zeigen.

Bis 26 em lang werden diese kiinstlichen Blitze — weiter
kann ich die Kugeln nicht auseinanderziehen! Diese starke
Leistung zeigt die Maschine aber nur hei gentigend trockener
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Luft, Sie bemerken einen eigentiimlichen Gernch, der umso-
mehr hervortritt, je besser die Masehine wirkt — das ist das

Ozon oder ,aktiver Sauerstoft*, der dadurch entsteht, dass die
aus je 2 Atomen zusammengesetzten Sauerstoffmolekiile sich

spalten und dreiatomige Ozonmolekiile bilden.

O, + 0,40, = 05+ Oy

: (8] 0
d, 1: 0 0 s o :
O Ot R

() 0O

Saunerstoft Ozon.

Das Ozon stellt eine wirksamere Form des Sauerstofi-

gases vor.

Ehe ich Ihnen vermittelst der Influenzmaschine die Wir-
kung griosserer Hlektrieititsmengen zeige, mdiehte ich Ihnen
die Maschine im Dunkeln vorfithren. Wir drehen den Gashahn
Z1 — — Bitte achten Sie auf die rotierende Scheibe: wo aus
den Saugkiimmen -+ E auf die Scheibe iiberstromt, sehen Sie
prachtvolle, blaue Feuerzungen, wihrend die ausstromende

Fig. bl.

E bei jeder Spitze nur ein Lichtpiinktchen zeigt (Fig. 51).
Sie sehen hier einen charakteristischen Unterschied zwischen
beiden Elektricititen. Ich entferne wieder die Leydener
Flaschen und nehme die beiden Kugeln von den Konduk-
toren, so dass zwei stumpfe Spitzen sich gegeniiberstehen.
Setze ich nun die Maschine in Gang, so sehen wir (Fig. 52) an
dem positiven Konduktor einen leuchtenden Faden von etwa

Kolbe. {

v ey T

e e e —————————



g8 Unterschiede zwischen 4~ E und — K.

2 em Linge, der sich am Ende veriistelt und so einen hiibschen
Lichtbiisehel bildet, wiihrend am negativen Konduktor nur
ein Lichtpunkt auftritt.

Fig. 52

Elektrisches Bischellicht. Natiivl, Grisse,

Um Ihnen gleich im Zusammenhange noeh einen charak-
teristischen Unterschied zwischen der positiven und der nega-
tiven Elektricitit zu zeigen, befestige ich an dem |‘I'§[llll§_, sstabe
eines Papierelektrokopes einen horizontalen Draht (d, Fig. 53
und hinge daran eine mit einem Eisenhaken versehene /_-ml(
platte (Zn) welehe ich heute frisch amalgamiert und eben rein

Fig. 53.

Wirkung des Magnesinm-Lichtes anf negativ-elektrische Korper. Ll natiivl, Grisse.
abgewischt habe. Nun lade ich das Elektroskop mit + E, ent-
ziinde ein Stiick Magnesinmband wund halte es in etwa 20 e
Entfernung von der Zinkplatte — es erfolgt keine Wirkung!

Jetzt lade ich das Elektroskop mit IZ und wiederhole den
Versuch - gofort sehen Sie die Blittchen zusammenfallen,

d. h. die negative Elektricitit wird unter dem Einfluss des
Magnesiumlichtes von der amalgamierten Zinkplatte sofort durch
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die Luft zerstreut, die positive Elektricitiit dagegen mnicht.
Hieraus ergiebt sich, dass zwischen dem Licht und der Elek-
tricitit irgend eine Beziehung stattfinden muss. Die neuesten,
noch nicht abgeschlossenen Versuche haben nun thatsdchlich
einen Zusammenhang zwischen den Erscheinungen des Lichtes
und der Elektricitit gezeigt, doch sind wir von der Lisung
des Ritsels noch weit entfernt.

Nun wollen wir mit Hiilfe der Influenzmaschine einige
Versuche anstellen.

Franklin’sche Blitzrihre. /g natiirl, Grisse.

[. Diese Glasrohre (Fig. 54), welche innen mit rauten-
formigen Staniolstiickehen so beklebt ist, dass diese Stiicke eine
Schraubenlinie beschreiben, hat an den Enden aufgeschobene
Blechstreifen. Lege ieh die Rohre so auf die Seitenarme der
Hauptkonduktoren, deren Kugeln weit auseinader gezogen sind,
dass die Blechkapseln (b) mit den Konduktoren in Verbindung
sind, und setze die Maschine in Gang, so sehen wir eine aller-
lichste helllenchtende Schlangenlinie, besonders, wenn

Fig. 55,

Sehwarz-welsse roticrende Scheibe. 1/, natiivl, Grosse,

die beiden Flaschen wieder eingeschaltet und die Konduktoren
mit ihren Kugeln versehen sind. Die kleinen, in den Liicken
zwischen den Staniolstiickchen iiberspringenden Fiinkehen ver-
breiten eine gentigende Helligkeit, um die einzelnen Teile
des Apparates deutlich zu erkennen. Das ist die Franklin’-
sche Blitzrohre.

II. Um Ihnen die ausserordentlich kurze Dauer des
elektrisechen Funkens anschaulich zu machen, will ich mit
dem Funken eine sehr schnell rotierende Scheibe be-

-

Dauner des
elektrizschen

Funkens.
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leuchten, welche aus 16 schwarzen und 16 weissen Sektoren
besteht (Fig. 55) und durch ein Uhrwerk um eine horizontale
Achse so rasch gedreht wird, dass bei der Beleuchtung durch
Tages- oder Lampenlicht, die ganze Scheibe ein gleichférmiges
Grau zeigt. Verdunkeln wir wieder das Zimmer, so scheint

=

bei jedem Aufblitzen des elektrischen Funkens die Scheibe
still zu stehen, doch héren Sie am summenden Tone des
Apparates, dass sie schnell rotiert — sie macht etwa 30 Um-
ldufe in der Sekunde. Auf einem von uns fixierten Punkte
der Scheibe wechseln also 32-80=960 mal in der Sekunde

hell und dunkel! Die Fortriickung der Scheibe withrend der

Dauer eines Funkens ist” dennoch so gering, dass uns die
Scheibe zu stehen scheint. Genauere Versuche haben ergeben,
dass die Dauer des elektrischen Entladungsfunkens etwa /000
Sekunden betriiet. Die Geschwindigkeit des elektrischen
Funkens in einem guten Leiter ist nahezu gleich der des
Lichtes. (Nach W. Siemens im Eisendraht etwa 31 000 geogr.
Meilen in der Sekunde. Die des Lichtes betriigt 41 000 g. M.) f
1. Jetzt wollen wir die grosse Leydener Flasche laden.
Ieh verbinde zu diesem Zweck die beiden Belegungen durch
Drihte mit den bisher unbenutzten Nebenkonduktoren (N; u. N,
Fig. 56, vgl. Fig. 49) und schiebe die Metallhiilsen so weit
hinauf, dass die eine den Konduktor (K,) beriihrt, die andere
noch etwa 1'5; em absteht. Beim Drehen der Maschine sprin-
gen an dieser Stelle Funken iiber, welche wir ziihlen kinnen,
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da sie uns einen ungefiihren Begriff von der Ladungsstiirke
der Flasche geben. Nachdem 25 Funken gezihlt worden sind

wozu nur wenige Umdrehungen der Kurbel gentigen
entferne ich die Verbindungsdrihte und entlade die Flasche
vermittelst des Entladers Sie horen einen Knall, wie bei
sinem Pistolenschuss und sehen einen kurzen, aber glinzenden
Funken!

Noch bedeutender ist die Wirkung, wenn wir eine grissere
Flasche nehmen, oder, was bequemer ist, mehrere Leydener
Flaschen zu einer sogenannten elektrischen Batterie zu-
sammensetzen, indem wir die #Husseren und die inneren Be-

I"ig, 57.
g
1

Induktions-Spirale. 1/, natiivl. Grisse.

legungen unter sich leitend verbinden. Auf diese Weise
knnen wir das Fassungsvermogen (die Kapacitiit) unseres elek-
trischen Magazins beliebig steigern. Der Entladungsfunke
einer elektrischen Batterie kann unter Umstinden Glas durch-
bohren, Drithte schmelzen und dergl. Durch den menschlichen
Korper geleitet, bewirkt eine Batterieentladung eine heftige
Erschiitterung, die sogar totliech werden kann.

[V. Hier sehen Sie zwei Drahtspiralen auf zwei Glimmer-
scheiben von 1 mm Dicke so befestigt, dass beide Spiralen, ein-
ander gegeniibergestellt sich genau decken. Die Spirale 1
(Fig. 57) ist mit zwei weichen Drihten versehen, die in Metall-
handhaben (h, und h,) endigen. Ich stelle die Spirale dieht

Induktions-
Spirale.
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an die Spirale 11 (in Fig. 57, der besseren Uebersicht weger,
auseinandergeriickt) und verbinde das eine Ende des Drahtes
mit der fusseren Belegung einer geladenen kleinen Leydener
Flasche, das andere Ende mit dem Auslader (A). Nihere ich
Jetzt die freie Kugel des Intladers der Flaschenkugel, so
springt an den auf 5—10 mm geniiherten Handhaben der
anderen -Spirale gleichfalls ein Funken iiber und eine Person,
welche die Handhaben ergriffen hat, empfindet einen elektri-
schen Schlag. Diese Influenzwirkung heisst elektrische
Induktion und wird uns noch weiter beschiifticen. Wo starke
elektrische Entladungen stattfinden, treten in den benachbarten
Leitern &hnliche Induktionswirkungen auf. Entzieht man z. B.
dem stark geladenen Konduktor -einer Reibungselektrisier-
maschine einen Funken, so kann eine danebenstehende Person
einen elektrischen Schlag empfinden, ohne von dem Funken
direkt getroffen zu sein. Man nennt diese Erscheinung auch
den elektrischen R icksehlag. Durch die Ansammlung
grosser Electricititsmengen wird in allen benachbarten Leitern
das elektrische Gleichgewicht gestért. Die ungleichnamige
Elektricitit wird angezogen und gebunden; in dem Augen-
blick, wo die influierende Elektricitit dureh Entladung ver-
schwindet, verbindet sieh die bisher gebundene Elektrieitit
des benachbarten Leiters mit der vorher abgestossenen gleich-
namigen. In dem Leiter entsteht auf diese Weise gewisser-
maassen eine elektrische Welle, deren Wirkung bei starken
Entladungen, wie den Blitzen, so bedeutend sein kann, dass
Menschen und Tiere von dem elektrischen Riickschlage getitet
werden.

V. Wir haben gesehen, dass die zum Drehen der rotieren-
den Scheibe an der Influenzmaschine verwandte Kraft zum
Teil in Elektricitiit (genauer gesagt, in elekfrische Energie)
und zum Teil zur Ueberwindung der Reibung an den Achsen und
an dem Schnurlaufe, also in Wirme verwandelt wurde. Nun
wollen wir versuchen, diesen Process umzukehren.
doh.-dirreh- B

Ieh setze eine zweite, gleichgebaute Influenzmaschine. die

ektricitit Arbeit zu erzeugen.

ich zu diesem Zwecke aus einem anderen physikalischen Ka-
binett entlichen habe, in Thitigkeit, wobei ich nur — von der
Vorderseite aus gesehen, nicht die linke, sondern die rechte
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Papierscheibe mit -+ E lade. Wenn ich nun beide
Maschinen mit den Vorderseiten einander gegeniiberstelle
(Fig. 58), so stehen sich die gleie hnamigen Konduktoren
ceoeniiber! Bitte, achten bie quf die Richtung, in welcher
die bewegliche Scheibe der neuen Maschine (II) rotiert, wenn
ich sie in Thitigkeit setze. (Ein kleines Stiick roten Papieres,
das ich nahe der Achse aufgeklebt habe, markiert lhnen die
Bewegung.) Jetzt verbinde ich die beiden gleichnamigen Kon-
duktoren dureh zwei Kupferdriihte (d, und d,) und nehme,
zur Verminderung der Reibung, von der angekuppelten Ma-
schine (IT) den Schnurlauf ab. Nun beginne ich die Maschine I
zu drehen. und bald zeigt ein starkes Zischen amn, dass die

Maschine gut wirkt. Ieh gebe der heweglichen Scheibe der
[T Maschine einen Kleinen Stoss siche da! sie beginnt
sehneller und immer schneller zu rotieren, und zwar
yin. Teh wiederhole

in umgekehrter Richtung wie VvOr
den Versuch und drehe die Scheibe abs ichtlich in der anderen
Richtung sie kehrt nm und rotiert wieder, wie oben,
d. h. die Scheibe der werkuppelten Maschine lauft n wmmgekehrier
Richtung, wie anfangs, bei der Erzeugung der Elektricitat!

Wickle ich um die Triebrolle (t) der II. Maschine einen
Faden, an den ich ein kleines Gewicht befestige, so kann ich
nnmittelbar durceh stromende Elektricitiit ein Gewicht heben,
also Elektricitét in Arbeit umseizen (Holtz 18 871)!

Wie sollen wir uns nun diesen Vorgang erkliren’

Betrachten wir uns die luml‘ ende Scheibe (Fig.59 a. d. 1. 5.).
Die Papierscheibe rechts hatte -+ I und die bewegliche Scheibe
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wurde urspriinglich in der Richtung des Uhrzeigers gedreht, also

wurde der untere Teil der Scheibe mit — E, der obere
mit + E geladen! Jetzt stromt durch den Saugkamm des

Konduktors K'; (rechts) + E heran, durch K’y (links) [£. Beide

pangkimme ziehen die ungleichnamig elektrischen Teile der
beweglichen Scheibe an und stossen die gleichnamigen ab.
Die bewegliche Scheibe steht also unter dem Einflusse zweier
Drehkriifte, deren Wirkung sich addiert: daher genligt ein
geringer Anstoss, um die Rotation hervorzurufen, die der
vorigen Richtung entgegengesetzt sein muss. Da hierbei dureh
die zugeflihrte Elektricitit die Ladung des forthbewegten
Teiles verstirkt wird, so muss die Drehkraft wachsen, die

Scheibe also immer schneller rotieren. bis dureh Reibung, Aus-

antl Dref.;
a dang! i lri. .'L,-Jl,;%j
M e j."-i -
o+ -i?"'\
N i
e kb

strahlung der Elektrieitiit u. s. w. ein Gleichgewichtszustand
erreicht wird, dann rotiert die Scheibe gieichmiissig fort, so
lange der Zufluss an Elektricitit sich nicht dndert.

Bei der Erzeugung der Elektricitit mussten die elektrisierten
Teile der rotierenden Scheibe dem gleichnamigen Konduktor

gendihert, also der elektrischen Abstossung entgegen
bewegt werden; dazu war Arbeit erforderlich: jetzt kénnen
die beweglichen Teile der elektrischen Abstossung (und An-
ziehung) machgeben, dadurch wird durch elektrische Krifte
Arbeit geleistet! Jedes elektrische Pendel, das durch einen
geniiherten elektrisierten Stab aus seiner Ruhelage abgelenkt
und dabei gehoben wird, ist ein Beispiel dafiir, dass dureh
elektrische Krifte Bewegung erzeugt und Arbeit geleistet wer-

den kann, doch ist obiges Beispiel besonders anschaulich.
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VI. Wir haben bisher den Zustand elektrisierter Korper
selbst untersucht. Wie ist nun aber der elektrische Zustand
in der Umgebung eines geladenen Korpers?

Ieh rdume alle Apparate fort und stelle die eine Influenz-
maschine weitab, auf einen Nebentisech. Den einen Konduktor
verbinde ich mit der Erdleitung, den anderen durch einen an
Seidenfidden hingenden, also gut isolierten Draht mit der iso-
lierten Hohlkugel (K, Fig. 60), die frei auf dem Tische steht.
Ein Waechslichtchen (1) ist an dem Ende eines Ebonitstabes
hefestiet. In die Flamme taucht ein Platindrihtchen (p), das
an einen feinen, numsponnenen Kupferdraht gelttet ist, der zum
Leitungsstabe des Elektrometers filihrt, dessen Aluminium-

o,
J.rfn |
.
\‘\*,P\.w
Fig. 60.
Demonstration des elektrisehen Niveaus, 1fj; natiirl. Grosse.

blattehen fiir diesen Versuch durch ein rotes Papierblittchen
ersetzt ist. Das Elektrometer steht auf einem Parafinbloek,
mithin ist das Gehiuse auch isoliert, kann aber durch einen
Draht entweder mit der Erdleitung oder mit einem zweiten
Kerzehen verbunden werden.

Jetzt bitte ich, dass einer von Thnen die Influenzmaschine
langsam und gleichmiissig dreht. Ieh niihere die mit dem
Elektrometer verbundene Kerze der elektrisierten Kugel. Sie
bemerken einen Ausschlag, der stetig grosser wird, je mehr
die Flamme, die hier als vielfache Spitze wirkt (vergl. S. 51),
der Kugel K genithert wird. Das ist immer der Fall, von
welcher Seite ich auch herankomme. Wir sehen hieraus, dass
der ganze, die Kugel umgebende Luftraum einen elektrischen
Zumstand angenommen hat, der umso Kleiner ist, je weiter wir
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uns von dem elektrisierten Korper befinden. Das ganze Wir-
kungsgebiet eines elektrischen Korpers wollen wir das elek-
trische Feld nennen.

Nun achten Sie auf die Grosse des Ausschlages, wihrend
ich die Flamme in méglichst gleicher Entfernung um die Kugel
herumfiihre der Ausschlag bleibt konstant, d. h. die
Punkte des Raumes, welche gleichweit von der Kugel entfernt
stehen, haben denselben elektrischen Zustandsgrad.
Hitten wir, statt der Kugel, den Kegelkonduktor (Fig. 14, S. 26)
benutzt, so hitten wir auch die Flamme so um den elektri-

-

sierten Kegel herumfiihren konnen, dass der Ausschlag am

Elektrometer unverindert bleibt, dann aber wiire die von der
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Elektrische Niveau-Kurven.

Flamme zu beschreibende Linie eine eigentiimlich gekriimmte
Kurve gewesen, die zu besprechen ich mir versagen muss, da
wir damit die uns gesteckten Grenzen einer elementaren Be-
handlung der elektrischen Erscheinungen iiberschreiten wiirden.

Die Punkte des Luftraumes, welche einem gleichen elek-
trischen Zustandsgrade entsprechen, bilden bei der elektri-
sierten Kugel (K) Kugelflichen. Denken wir uns diese
umhiillenden Flichen (welche gleichen Zustandsgraden ent-
sprechen) markiert (Fig. 61, a, b, ¢, d), so bilden sie gewisser-
maassen Flidchen wvon gleichem elektrischen Niveau, daher
nennt man sie auch elektrische Niveauflidchen, d. h. Fli-
chen gleichen Zustandsgrades?).

“%) Nieht zu verwechseln mit der uns schon bekannten ,Niveaufliche
der elektrischen Dichte® (Fig. 17, S. 50).

=
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Wir haben bereits friiher (S. 44) gesehen, dass ein Elek-
troskop eigentlich nur die Differenz seines elektrischen Zustands-
grades mit dem seiner Umgebung (des Gehiiuses) angiebt.
Hiervon konnen wir jetzt einé interessante Anwendung machen.
[ch befestige beide Ebonitstibchen mit den Lichtchen, von
denen eines mit dem KElektrometer, das andere mit dem Ge-
hiiuse verbunden ist (s. Fig. 60, hier ist nur eine Verbindung
angegeben) in Stindern, die ich ungleich weit von der Kugel
entfernt aufstelle. Wird nun die Influenzmaschine gedreht,
deren negativer Konduktor jetzt mit der Kugel k verbunden
ist, so zeigt das Elektrometer einen gewissen Ausschlag. Ist
die mit dem Elektrometer verbundene Kerzenflamme
niher zur negativ elektrischen Kugel als die des
(xehduses, so zeigt das Elektrometer — E, im anderen

Falle dagegen + E! — Wir konnten jetzt die Kerzen so
verschieben, dass das Elektrometer einen ganz bestimmten
Ausschlag, z. B. = 1 Skaleneinheit, zeigt, dann kdénnen wir
sagen: Zwischen diesen beiden elekfrischen Niveauflichen be-
steht die elektrische Niveaudifferenz = 1, oder: sie haben
ein Zustandsgefille 1

Genaue Messungen haben nun gezeigt, dass die Niveau-
flichen, welche gleichen elektrischen Zustandsdifferenzen ent-
sprechen, um so dichter zusammengedringt sind, je niher sie
dem elektrischen Korper liegen (a, b, ¢, d, Fig., 61). Diese
elektrischen Niveauflichen haben neuerdings eine wichtige
Bedeutung fiir die Theorie der elektrischen Erseheinungen
erlangt und wir werden ihnen noch bei der atmosphiirischen
Elektrieitit begegnen.

VII. Thnen sind die hiibschen magnetischen Linien be-
kannt, die entstehen, wenn man die Pole eines Hufelsen-
magnets mit einem Stiick Karton bedeckt, darauf HEisenfeile
streut und an den Karton klopft. Man nennt diese Linien
magnetische Kraftlinien, weil sie die Richtung angeben,
in welcher in den betreffenden Punkten die magnetischen An-
zichungskrifte zwischen beiden Polen wirken.

Jetzt will ich Thnen ganz d#hnliche elektrische Kraft-
linien zeigen. In ein flaches, cylindrisches Glasgefiss (g Fig.62)
giesse in-h,- etwa 2 em hoch, gereinigtes wasserfreies Terpen-
tinol und schiitte etwas schwefelsaures Chinin hinein.
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An dem Rande des Gefiisses sind zwei starke, federnde Driihte
so eingeklemmt, dass die kleinen Metallkugeln, in die sie enden,
in das Terpentintl tauchen. Mit einem Glasstabe riihre ieh
die Fliissigkeit nm, damit das Chininpulver gleichmissig ver-
teilt wird, und stelle das Gefiiss auf einen schwarzen Karton,
von dem sich das weisse Pulver scharf abhebt. Nun wverbinde
ich die beiden Driihte mit den Konduktoren der Influenz-
maschine und drehe diese sehr langsam sofort sehen Sie

itvolle
Linien bilden (B, Fig. 62), die ,elektrischen Kraftlinien®,
Die Gestalt dieser Linien erinnert an die des Lichtbiischels bei

v s -

der Influenzmasehine (Iig. !

die weissen Chininkrystalle sich gruppieren und prac

2, S, 98). Das Terpentingl ist ein

Fig. 62
A, Apparat zur Erzeugung elektrischer Kraftlinien (nach einer englischen Zeitschriff).
B. Elektrische Xraftlin C. Elektrische Kraftlinien von Niveaukurven geschniften,
A 1y und B 1, natiirl. Grisse.

schlechter Leiter der Elektricitiit, die Chininkrystalle sind Halb-
leiter; die filissige Beschaffenheit des die Krystalle umgebenden
Dielektrikums gewihrt Ihnen die Moglichkeit, dem Zuge der elek-
trischen Anziehungskriifte zu folgen. Denken Sie sich um jede
der eintanchenden Kugeln die elektrischen Niveaufliichen ge-
zogen (C, Fig. 62), so wiirden Sie finden, dass die Kraftlinien
die Niveaufliichen stets-senkrecht schneiden. Stelle ich
in das Gefidss einen Blechring von der Hohe der Terpentin-
schicht, so sehen wir im Hohlraume keine Kraftlinien auftreten.

Hier muss ich abbrechen, mdéchte aber darauf hinweisen,
dass das Studium der elektrischen und der magnetischen Kraft-
linien in neuester Zeit von grosster praktischer Bedeutung fiir
die Herstellung starker elektrischer (Dynamo-) Maschinen ge-
worden ist.
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Begleiten Sie mich in Gedanken auf einer der Kleinen
Wanderungen, die ich bei meinem Landaufenthalte im vorigen
Sommer unternahm, um die atmosphirische Elektricitit
zu untersuchen. Bs ist 10 Uhr vormittags, bei unbewdlktem
Himmel, dabei wenig Wind.

Unser Ziel ist eine fast baumlose Haide, wo kein Gebiude
oder ein anderer hoherer Gegenstand den regelmiissigen Ver-
lauf der Niveauflichen der Erdelektricitit stort. Als Mess-
apparat dient uns ein Aluminium-
Elektrometer (E, Fig. 63), das sich
vor dem von uns bisher gebraunchten
durch ein rundes Blechgehiuse unter-
scheidet. Auch ist die Voltskala auf
einem die Riickwand bildenden Plan-
spiegel angebracht, wodurch die Ge-
nauigkeit der Ablesung erhdht wird.
Das Elektrometer kann auf einen
Ebonitstab geschraubt werden, der
unten eine Messingdille hat (m), die
auf einen in die Erde gerammten

Holzstab (H) gesetzt wird, so dass
der Apparat in Augenhohe sich be-
findet. Ein Windlicht (L), dessen

Schutzeylinder aus Glimmer besteht, a

ist gleichfalls auf einem eben solchen
Ebonitgestell befestigt und kann ver-

mittelst angesetzter Holzstiibe von — Blektrometer fi
verschiedener Linge 1—3 Meter em- !Llll]l“fl 1/,, natiirl. Grosse.
porgehoben werden. In die Flamme

taucht, wie beim vorigen Versuch (S. 105), ein Platindraht, der
mit einem feinen Kupferdraht (Cu) verbunden ist.

Ieh halte das Windlicht in gleicher Hohe mit dem Blechge-
hiinse und beriihre, indem ich den Ebonitgriff des Drahtes 1asse,
zuerst mit dem Drahtende das Gehiiuse, das damit den elektri-
schen Zustandserad der elektrischen Niveaufliche annimmt, in
der sich die Flamme nun befindet. Darauf hake ich den Draht
an den Leitungsstab des Elektrometers (ohne das Gehduse zu
beriihren) und hebe das Windlicht soweit, dass es um 1 Meter
hoher steht, als vorhin wir erhalten bald einen Ausschlag von
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0,75 Bkalenteilen oder da 1 Skalenteil 200 Volt ist Von
150 Volt! (vergl. 8. 67.)

[ch hebe das Windlicht noch um 1 m héher der Aus-
schlag = 1,8 Skalenteile = 360 Volt, bei 3 Meter Héhenunter-
schied 2,4 Skalenteile = 480 Volt; im Durchsehnitt kommt
also auf 1 Meter Hohendifferenz eine elektrische Zu
standsdifferenz von (150 + 360/2 + 480/3):3 = 163 Volt.

Iline P'robe mittelst eines Stiickes' Siegellack zeigt, dass das
Elektrometer in jedem Falle mit + E geladen war! Diese
Zahlenwerte schwanken sehr je nach der Ortlichkeit, der Tages
und der Jahreszeit und dem Feuchtigkeitsgehalt der Luft, doch
zeigt sich fast immer bei unbewdlktem Himmel — die Tuft
positiv elektriseh und zwar erhiilt man eine umso grissere
Ladung des Elektrometers, je hoher die aufsaugende Flamme,
der ,Flammenkollektor“2) sich iiber der Erdoberfliche
befindet, wihrend das Gehiuse mit der Erde leitend verbunden
ist. Der von uns erhaltene Wert ist verhiltnismiissig recht klein.
Nach den neueren Untersuchungen (Exner, Weber u. A.)
betrigt die elektrische Niveaudifferenz bei troekner Luft
im Durchsehnitt 1300 Volt fiir je 1 m Erhebung iiber den
Erdboden.

Wie sollen wir uns jetzt die I':lli.ﬁiT.'L.'hilllg' der Gewifter
und insbesondere die gewaltige Anhiufung der atmosphiirischen
Elektricitit, bei welcher oft Blitze von 2—3 Kilometer Linge
beobachtet werden, erkliren?

Nach einer Idee von Benjamin Franklin liess man zu-
erst 17562 Drachen steigen, die mit einer Metallspitze versehen
waren und durch einen in die Schnur geflochtenen Draht mit
einer isolierten Metallkugel verbunden waren. Niherte man
dieser Kugel den einen Schenkel eines Ausladers, der mit der
Erde leitend verbunden war, so konnte man Funken bis zu
I m Linge und dariiber erhalten, wenn der Drachen

10ch
genug, bis nahe an die Gewitterwolke, gestiegen war. Damit
sind aber die gewaltigen Blitze noch nicht erkliirt.
Denken wir uns eine Wolke Wasserdampf durch Ver-
#5) Als Ansammlungsapparat (oder Kollektor) wird vielfach stait der
isolierten Flamme auch ein Wasserstrahl benutzt, der mit gleichmissigem
Drucke aus einem isolierten Metallgefiss herausstromt (Wasserkollektor).
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dunstung vom Mecresspiegel (der den elektrischen Zustands-
grad der Erde hat) in eine Hohe von 3000 Meter gehoben, so
konnte selbst im giinstigsten Falle (wo auf 1 m Hohenunter-
schied 13800 Volt kommen) die elektrische Zustandsdifferenz
zwischen der Wolke und der Erde nur 1300 > 3000 = 33900000
Volt betragen. Nun sind aber fiir eine Funkenstrecke von
12 em schon 30000 Volt erforderlich, also entspricht obige
elektrische Niveaudifferenz nur einer Schlagweite von 15 bis
16 Metern: mithin bleibt die Linge der Blitze unerklirt. Es
muss also bei der Gewitterwolke noch ein anderer Umstand
mitwirken und das ist die Kondensation des Wasser-
dampfes, d. h. das Zusammenfliessen der Dampfblaschen zu

Regentropfen (Humboldt).

Die Wasserdampfbliischen haben, nach optischen Messungen
einen Halbmesser von 0,001 em (also eine Kapacitit von 0,001
s.S.121). Eine Million solcher Dampfhblischen hat eine Ka-
pacitit von 0,001 >< 1000000 = 1000 em. (Genaueres iiber die
Kapacitiit werden wir das niichste Mal erfahren.) Fliessen
diese Blittchen aber in einen Tropfen von 0,1 cm Halb-
messer zusammen, so betriigt die Kapaeitit nur noch 0,1, ist
also 1000/0,1 = 10000 mal kleiner geworden, mithin muss die
elektrische Dichte auf das 10000fache steigen!

Damit sind die beim Gewitter beobachteten riesigen IFun-
kenstrecken geniigend erkliart®”).

Die zerstorenden Wirkungen des Blitzes sind Ihnen be-
kannt. Personen, die von ihm, oder von dem elektrischen
dickschlage (5. S. 102), getroffen wurden, wurden entweder
getodtet oder mehr oder weniger geldhmt. Gebiiude, Biume
. s. w. wurden teils entziindet, teils zertriimmert, selbst Mauern
von der Stelle geriickt. Die nicht ziindenden Blitze werden
als ,kalte Schliige* bezeichnet, doch driickt dieser Name nur
die zufiillige Wirkung des Blitzes aus, denn man hat beobachtet,
dass derselbe Blitz, der das eine Gebiiude als ,kalter Schlag*
beschidigte, das Nebengebiiude in das er iibersprang, entziindete.

Die Idee, den Blitz durch die Spitzenwirkung (s. 5.86)
anschidlich zu machen, indem man die Elektricitit der heran-

) Dieses Beispiel 1ist Pfaundler (Lehrb. d. Phys. u. Meteorol.

IX. Aufl. 1890, TIL. S.307—308) entlehnt.
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nahenden Gewitterwolke neutralisiert und den etwa dennoch
einschlagenden Blitz in die Erde leitet, wird allgemein als
eine Erfindung Franklin's angesehen, scheint aber den alten
Kulturvolkern nicht unbekannt gewesen zu sein; wenigstens
sind die kupferbeschlagenen Masten und Steinpfeiler vor eini-
gen Tempeln der alten Agypter kaum fiir etwas anderes, als
einfache Blitzableiter anzusehen (vergl. Anh. 14, S. 144).

Franklin’s Blitzableiter besteht aus einer moglichst gut
vergoldeten oder mit Platin iiberzogenen Metallspitze, die das
zu schiitzende Gebiiude geniigend iiberragt und durch Neben-
spitzen unterstiitzt wird, die an anderen Punkten des Daches
angebracht sind. Alle Metallspitzen, sowie auch alle grisseren
Metallmassen des Gebiiudes (Blechdiicher, Dachrinnen, Gas-
und Wasserleitungen, eiserne Mauerstiitzen, selbst wenn sie im
Inneren des Hauses angebracht sind) miissen wo maoglieh, an
den Endpunkten — unter sich und mit der Erde durch geniigend
starke Leitungen aus Eisen- oder Kupferstiben verbunden sein.
Vor allem darf sich in der Erdleitung keine Liicke oder
schwiichere Stelle befinden, da sonst der erste Blitzschlag hier
eine Schmelzung hervorrufen kann, wodurch die Leitung unter-
brochen wird und der ganze Blitzableiter eine neue Gefahr
fiir das Gebiude bildet, das er schiitzen soll.

Damit haben wir alle wichtigen FErscheinungen der stati-

schen Llektrieitit kennen gelernt und kénnen nun auf
Grund der gewonnenen Erfahrungen — versuchen: in das

Wesen des elektrischen Zustandsgrades einzudringen und uns

eine Vorstellung von den elektrostatisechen Maasseinheiten zu
bilden.




VI. Vortrag.

Begriff der elektrischen Kapacitit;

und elekirostatische Fa

eln und dem Halbme Kapa-

ischen der elektrischen Kapad

wenge und Kapacitit sowie Zu

veziehnng zwischen Rlektried

nnd Kapaecitit; Priifor r Beziehungen beil negativer Hlelotricitit und bei ung

s der clel

erleitung des Begr

namirer Ladun Kiirpoer:

der Elektricitiitsmenge (das Conlom

Praktische Ki ); Herleitung des Poientialbe

Hinheit des elektrischen Potentials; Praktische Hinheit des elektris

Volt) : Arbeitsvorrat eines elektrisierten Leiters.

Wir haben auf unsgerer Wanderung eine Hochebene er-
e )
1woheren Standpunkte aus

reicht, wo wir rasten und von einem
den zuriickgelegten Weg iiberblicken kénnen. Nieht miihelos
war der Pfad. Oft erschien unser niichstes Ziel schon in greif-
barer Nihe da erkannten wir, dass der eingeschlagene Weg
nicht der richtige sei. Die beobachteten Erscheinungen kamen
uns zuweilen auf den ersten Blick so leicht verstindlich vor,
dass wir die Erklirung derselben sogleich abgeben zu kinnen
meinten, da traten bei weiteren Versuchen Widerspriiche auf,
die uns zwangen, unsere anfingliche Ansicht zu indern und
eine neue zu bilden, die sich spiiter vielleicht auch nur als
eine Anniiherung an die Wahrheit erwies. Ich erinnere Sie
z. B. an die Erklirung des Vorganges bei Elektrisierung
eines unelektrischen Korpers dureh Beriihrung mit einem

elektrischen!

Wir haben in dem ,elektroskopischen Zustande®
oder dem ,elektrischen Zustandsgrade® diejenige
Wirkung eines isolierten elektrischen Korpers kennen
gelernt, welehe sich an einem mit ihm leitend verbun-
denen Elektroskop oder Elektrometer zu erkennen
giebt. — Wir werden dafiir auch den kiirzeren Ausdruck
wZustandsgrad“ benutzen.

Kolbe.

Zustands-
grad.
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Beim Kalibrieren des Elektrometers sahen wir, dass der
Zustandsgrad eines Korpers mit der Anzahl Ladungen, also
mit der zugefiihrten Elektricititsmenge stetig wiichst; das
selbe beobachteten wir in Bezug auf die elekfrische Dichte. Nun
zeigt aber der Versuch am Kegelkonduktor (Fig. 16, S. 28), dass
die elektrische Dichte von der Kriimmung der betreffenden Ober-
flichenteile abhiingig ist, also bei einem und demselben Korper
an verschieden gekriimmten Stellen eanz verschiedene
Werte haben kann und im Inneren eines fast geschlossenen
Leéiters = 0 ist! Der Zustandsgrad dagegen ist auf dem
ganzen Leiter und im Hohlraume desselben gleich
gross — hieraus geht klar hervor, dass der Zustandsgrad von
der Dichte durchaus zu unterscheiden ist!

Als einen neuen Begriff lernten wir neulich (8. 76) die
elektrische Kapacitit kennen. Den Zusammenhang der

elektrischen Maassbegriffe: Elektricitiitsmenge, Kapacitiit, Zu-
standsgrad und Dichte zu untersuchen und den wahren Maass-
stab fiir den Zustandsgrad aufzustellen, soll unsere heutige

Aufgabe sein.

[Ehe wir uns mit den elektrischen Maassbegriffen abgeben,
will ieh versuchen, Ihnen an einem bekannteren Beispiel aus
der Hydrostatik zu zeigen, nm was es sich eigentlich handelt.
rische Glas

Hier sehen Sie (Fig. 64) zwei ganz gleiche cyling

gefisse, die nahe am Boden dureh ein Rohr verbunden sind,
das durch einen Hahn (k) nach Bedarf gedffnet oder ge-
schlossen werden kann, wodurch die Verbindung beider Gefiisse
hergestellt oder unterbrochen wird.

Ieh fiille, bei geschlossenem Hahn, beide Gefisse mit ge-
firbtem Wasser, so dass es in dem Gefiisse A um 10 em hoher
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steht, als in B. Das Fassungsvermogen, die ,Kapacitit®
beider Gefisse ist gleich, ihre augenblickliche Wassermenge
und damit zugleich die Wasserhohe oder, wie wir auch sagen
konnen, der ,Fiillungsgrad® ungleich. Offne ich nun den
Hahn, so fliesst solange Wasser von A nach B, bis beide
Wasserspie ,

12,

1

gel gleiche Hohe zeigen, d. h., beide Gefiisse haben
denselben Fiillungsgrad angenommen (m, E 64). Hierbei
ist der Wasserspiegel bei A um 5 em gefallen und bei B um
5 em gestiegen. Hatte vorher das Gefiiss A den Fillungsgrad

a. und B den Fiillungserad b, so zeigen beide nach der Ver-
bindung den mittleren Fiillungsgrad m = (a + b)/2.

Was wird nun geschehen, wenn beide Getisse von un-
oleicher Kapacitit sind? [ch ersetze das Gefiss B dureh

cinen Cylinder von doppeltem inneren Durchmesser (also 4 mal
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1 0 natiirl. Graisse.

iiche). Bei cedffnetem Verbindungshahn giesse

orisserer Bodent
ich etwas Wasser ein, und klebe auf beide Gefiisse Papier-
Centimeterskalen so auf, dass deren Nullpunkt (00) mit der
Wasserlinie zusammenfillt (Fig. 65).

Jetzt wollen wir die Kapacitit beider Gefisse vergleichen.
71 diesem Zweek schliesse ich den Verbindungshahn und giesse
Wasser in das Gefiiss A vermittelst eines kleinen Schopige-
fisses, bis der Wasserspiegel um 7 cm gestiegen ist — es
sind gerade 5 Fiillungen notig?), dagegen sind bei B 20 Fil-
lungen notig, also sind bei B 4 mal mehr Fiillungen erforder-
lich, um denselben Fiillungsgrad zu erreichen, wie bel A, d. h.

28) Bei fritheren Versuchen wurde das zinnerne Sehopfgefiss durch
Beschneiden des Randes so abgepasst, dass genau O Fillungen desselben

gin Steigen der Wassersiule in A um 1 em bewirlken.
q:::
:
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B hat eine vier mal grossere Ka yacltiat®) als Al Bei

gleichen Fiillungsgraden (Wasserhéhen) enthiilt mithin B eine

L mal grossere Wassermenge. Hieraus ergiebt sich:

. Bei gleichem Iillungsgrade zweier Gefdsse verhalten sich die
Wassermengen wie die Kapacitdten.

Jetzt lasse iech durch das Abflussrohr (R, Fie. 63) soviel
Wasser bei gedffnetem Hahne (K) ausfliessen, dass der Wasser-
spiegel beiderseits wieder auf O steht, und schliesse den Ver-

st eines egrisseren pehipfoefiisses,

bindungshahn (K). Vermitte
das wie wir uns leicht {iberzeugen konnen genan 10 mal
grosser ist, als das vorige, giesse ich in A und in B je 10 Maass,
die also 100 Maass des kleinen Schipfgefiisses entsprechen. Sie

sehen in A steht der Wasserspiegel um 20 em iiber 0, bei

B nur um 5em. Die Fiillungserade von A und B ver-
halten sich mithin, wie 20:5 =4 : 1. 1[;:;?','1-;;%‘1; die K apaci-
tdten, wie 1 :4, d. h.

[T. Bel gleichen ”-.'J.u.-é:-.f'.frar".ulr;r-'ir zwewer  eylindrischer Grefasse wver-
halten sich die Fillungsgrade wmgelcehrt, wie die f‘l""!*ril.'f..‘f'f’f}'f(-}é der Grefdsse.

Was geschieht nun, wenn wir den Ha

m (K) offnen?
Die Wasserhdhe wird in beiden Gefiissen gleich und betrigt

beiderseits 8 em (Fig. 66). Hierbei hat sich der Fiillungserad
von A um 20 — 8=12 em erniedrigt, der von B um 8 5—8.cm

erhéht. Nun verhiilt sich 12:83=4:1. d. L. umgekehrt, wie die

Kapacitiiten, wir konnen also Sagen :

*%) Es sei hier aunsdriicklich darauf hingewiesen, dass unter Kapa-

citdt wmicht die maximale Wassermenge verstanden wird, die ein

tss aufnehmen kann, das wirde dem Volumen entsprechen,
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[1I. Haben zwei Gefdsse einen ungleichen Fullungsgrad, so zeigen

dieselben nach der Verbindung einen gleichen Fiillungsgrad. Die hierbei,

i I'-"r'lr,.'.'?r-c'r'a'r.' SN -r‘rJ.i'a'f.'-_f'."i-lrjfr-'.ﬂ Za’.’.-‘frja‘;.’n"{i, .r’,"fa.f.i'e"ftfrrr."-r'?r ,l""f..f'a'l!'r.'.'i-'_ra.r.t:_rj'f'r_s’r."'—;'rJ."!'.uT‘_r-»
TENEEN verhalten .-c;-r',.".' '.'-f.fHI-'J.‘*‘."l.'l”J'r.'."e". wie die e"\'rf‘.'.=r-.““f.fr.l-f‘-“f n der ("":-'ﬁ-?'\"\w'

[ech habe hierbei statt des gebriinchlichen Wortes ,,Wasser-

hohe* absichtlich den mneugebildeten Ausdruek ,Fiillungs-

grad® benutzt, um 5Sie damit an den ihnlich Kklingenden
elektrischen ,,Zustandsgrad® zu erinnern.

Wir haben im Eingange schon bemerkt, dass das Geféss
B einen doppelt so grossen inneren Durchmesser hat, wie das

Gefiss A, also hat B eine 4mal grossere Bodenfliche

und wie wir durch Messung fanden cine £mal grossere
Kapaecitit, wie A. Bei eylindrischen Gefissen verhalten sich
also die Kapacititen, wie die Bodenflichen. Haben beide
Giefiisse gleichen Wasserstand, so ist die Wassermenge in
jedem Gefiiss Bodenfliiche > Wasserhohe, oder in unsere

Aunsdrucksweise I"L'in'l'li‘r'_l}_"i'lli

[\ 'H}I.\'.\'e".".r.'!f'.”_f_}" — -f'\_f'-‘l,r!r:'r.'.'.f'.',r;"a" = J.f-',.',.'I."J".f.l,l_::l_;‘.»‘l-‘_.-’."(f”‘.

Kehren wir jetzt zu unseren elektrischen Versuchen zuriick.

Wir werden einige unserer friiheren Versuche wiederholen,
wollen aber statt der Papierelektroskope zwel Aluminium-
elektrometer anwenden, welche nach gleichen Elektricitiits-
einheiten geaicht sind, deren gleichnamige Skalentheile also
oleichen Zustandsgraden entsprechen, was Sie daraus erkennen
kénnen, dass beide Apparate, wenn sie durch einen Draht
leitend verbunden und dann elektrisiert werden (wobel sie
dengelben Zustandsgrad annehmen miussen) an den Skalen
genan gleiche Ausschlige zeigen.

Als Elektricititsquelle dient uns die schon friiher bie-
nutzte grosse Leydener Flasche (Fig. 67 a.d.f.8.), deren Leitungs-
stab durch einen feinen isolierten Kupferdraht mit einem Papier-
elektroskop verbunden ist, dessen grobe Skala uns beim Laden
der Flasche das Anwachsen der freien Elektrieitit der inneren
Flaschenbelegung anzeigt und uns zugleich in den Stand setzt,
zu erkennen, ob wihrend der w. u. zu beschreibenden Ver-
suche die Ladung der Flasche unverinderlich geblieben ist.
ektrometer Hohlkugeln von

Nun schraube ich auf beide L
je 5 cm Halbmesser. Mit einer kleinen an einem Kbonitfeder-

halter befesticten Bleiplatte (b, Fig. 67) beriihre ich die Kugel
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der mit -+ E geladenen Flasche und iibertrage die Ladung
dieser Probeplatte auf das eine Elektrometer, indem ich die
Platte mit der Innenwand der Hohlkugel in Beriihrung bringe

wir erhalten einen Ausschlag von 1,3 Einheiten! Durch
Beschneiden des Randes wollen wir die Grosse und damit die
Kapacitiit der Bleiplatte so verkleinern, dass eine Ladung

derselben am Elektrometer genau den Aunsschlag
(s ] —

a; =1 Kinheit bewirkt. Da, wie wir neulich (3. 77) sahen,
die Kapacitiit unserer elektrischen Flasche sehr gross ist,
so ist der durch die Beriihrung mit der Bleiplatte bewirkte

Elektricititsverlust der lasche versehwindend klein. Die

(2

—

>
=Fride =

Fig. 67.

]

Geladene elektrische Flasche als konstante Hlektricititsquelle, nach Szymanski.

einzelnen Ladungen der Platte werden daher liingere
Zeit hindurch als vollig gleich angesehen werden
dliirfen.

Wir wollen, der besseren Uebersichtlichkeit Wegen, unsere
einzelnen Versuche nummerieren.

I. Was geschieht, wenn wir zwei Kérper von gleichem
elektrischen Zustandsgrade verbinden?

Ieh gebe jeder Hohlkugel 4 Ladungen (4 L) und verbinde
beide Kugeln durch einen isolirten Draht (d, Fig. 68) — es
erfolgt keine Aenderung des Ausschlages. Teh wiederhole den
Versueh mit anderen, gleich grossen Ladungen beider Elektro-
meter — Sie sehen, der Erfolg ist immer derselbe, d. h. haben
zwei Korper denselben elektrischen Zustandserad, so oeht keine
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Elektricitit von einem Korper zum anderen tber. Wir konnen

nun den Riicksehluss machen: Zwei Korper haben den- Gleicher
J . F . + Zustands-
selben elektrischen Zustandsgrad, wenn bei leitender ~ grad.

Verbindung derselben keine Elektricitit von einem

1

Korper auf den andern iibergeht!

[ \_/
| | Tt S
21 28 |:
I-:I|.'_£:--'—'_—-._u--ﬂ_
.’/ I
¥ -
Fig. 63
Leitend verbundene Elekirometer. 1/ . natiirl, Grosse.

[T. Was geschieht nun, wenn wir Korper von ungleichem
Zustandsgrade leitend verbinden?

[ch gebe dem einen Elektrometer S Ladungen, dem an-
deren 2 Ladungen (Fig. 69). Verbinde ich jetzt die Hohl-

kugeln, so zeigen die heiden Elektrometer einen mittleren
Aussehlag = 5 (in Fig. 69 punktiert angegeben). Wir sehen

L

hieraus:

Fig. 69,

Haben zwei Korper ungleiche clektrische Zustandsgrade,
s0 zeigen sie nach der leitenden Verbindung denselben
Zustandsgrad. Hierbel fliesst von dem Korper mit
hoherem Zustandsgrade Elektricitat ab auf den
Korper mit niedrigerem Zustandsgrade. Die gesamte
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Klektricitiitsmenge ist unveriandert (vor der leitenden Be
riihrung 8 L+2 L =10 L: nach der Bertihrung 5 L+5L =101L).
Wir hatten zwei Korper von genau gleicher Gestalt und

Grosse, also von gleicher Kapaecitit. Was geschieht nun bei

Korpern von ungleicher Kapacitiit?

[II. TIeh schraube auf das Elektrometer A eine o1rosse
Hohlkugel®) von 10 em, also doppelt so grossem Halb-
messer, und gebe jeder Kugel 1 Ladung. Der Ausschlag bei
A 1st 0,5, dagegen bei B = 1, d. h. die Zustandsgrade ver-
halten sich wie 0,5:1=1:2. Gebe ich

A noch eine Ladung,
also im ganzen zwei Ladungen, so zeigt A auch den Zu-

. M\\
A Zile

standsgrad = 1 und Dbei leitender Verbindung von A und B
tritt keine Zustandsiinderung ein (Fig. 70).

Nennen wir die Elektricitiitsmenge, welehe er-
torderlich ist, um einen Korper auf den Zustandsgrad

L zu laden, die elektrische Kapacitdi®V) des Korpers. 50 sehen
) y !

) Zu diesen Versuchen hitten wir auch anders geformte Hohlkérper,
z, B. aus Pappe gefertigte und mit Zinnfolie beklebte Wiirfel
kconnen, doch haben die Kugeln den Vorzug, die Elektrici

verwenden

it besser zn
halten, auch steht ihre Kapacitit in einer einfachen Beziehung zum Halb-

=

messer, wie wir gleich sehen werden.
1) Neulich (S. 76) verstandea wir unter der Kapacitit diejenige
Llektricititsmenge, welche dem geladenen Kérper

= orn
o

entzogen werden
musste, um seinen Zustandsgrad um 1 Einheit zu vermindern: hier
verstehen wir darunter die Elektricititsmenge, die nétig ist, um den Zu-
standsgrad um 1 Einheit zu erbthen (genauer gesagt, von Z—=0 auf 7 — 1
zu laden). Das ist im Wesentlichen dasselbe, — Fs sei hier

ausdriicklich darauf hingewiesen, dass unter Kapacitit

nochmals

nicht die maxi-
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wir ohne weiteres, dass die notigen Elekiricititsmengen bei

unseren Kugeln E : E, =2L:1L=2:1, und ebenso das

Verhdltnis der Kugelhalbmesser r : 1, 10cm :5em=2:1,
dasg heisst:

Die elektrischen Kapacitiiten zweier Kugeln ver-
halten sieh, wie die Halbmesser!

Nehmen wir einfiirallemal die Kapacitit einer Kugel
von 1 em Halbmesser als Einheit an, so haben Kugeln
von 2, 3, . .. ncm Halbmesser eine Kapacitit von 2, 3
n Einheiten, d. h.

Die Kapacitit einer Kugel wird gemessen dureh
die Linge des Halbmessers in Centimetern, oder kurz

e — i e S B o LR S et e e ] €]

Hiernach hat unsere 5 em-Kugel cine Kapacitit C =5
und die 10 em-Kugel eine Kapacitiit C = 10. Nun hatten wir
letzthin (8. 77) gefunden, dass die Kapacitit unserer grossen
e dient,

elektrischen Flasche, die uns jetzt als Elektrieititsquel
583 mal grosser ist, als die einer 10 em-Kugel, also ist die

3.C=>5830, d. h. die Kapacitit

Kapacitit der Flasche 58

unserer elektrischen Flasche ist ebenso gross, wie

die einer freien Kugel von 5830 em (oder 58,30 Meter)

Halbmesser!

Wie hingt nun der elektrische Zustandsgrad eines Korpers
von der Kapacitit desselben ab?

[V. Wir sahen schon: um die grosse Kugel, deren Kapa-

citiit = 10 ist, auf denselben Zustandsgrad 1 zu bringen, wie
die kleinere Kugel, deren Kapacitit — 5, war die doppelte

Ladung erforderlich (vgl. Fig. 70 a. d. v. 8.). Ieh wieder-
hole nochmals den Versuch: Sie sehen, um denselben Zu-

standsgrad. bei A und B zu erhalten, sind natig:

bei A 2 Ladungen und bei B 1 Ladung
sy : S50 -
- b ~ - - y

11. 5. W.

male Ladung verstanden wird, die ein Kdrper aulne hmen kann.
Die maximale elektrische Ladung eines Korpers hiingt ab: 1. von der
Oberflichenbeschaffenheit: 2. von der Nachbarschaft anderer Leiter, und

3. von dem umgebenden Dielektrikum — ist also unbestimmt!
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Wir erkennen hieraus ohne weiteres:

Bei gleichen elektrischen Zustandsgraden zweier
cktricitdtsmengen, wie
die Kapacititen der beiden Korper.

Korper verhalten sieh die E

o R s R P e S T )

]

Geben wir, wieé es beim III. Versuch geschah, beiden un-
gleich grossen Kugeln dieselbe Ladung 1, so zeigt das mit der
grossen Kugel verbundene Elektrometer blos 0,5, das andere 1,
also hat die grossere Kugel bei gleicher Elektricititsmenge
einen Kkleineren Xustandsgrad angenommen. Jetzt gebe ich
jeder Kugel 6 Ladungen (Fig. 71), Sie sehen: bei A ist der

Ausschlag = 3, bei B = 6, d. h.:

Bei gleichen Elektricititsmengen zweier Korper
verhalten sich die Zustandsgrade umgekehrt, wie die

Kapacititen.
Lyt dyy — G 2 6, R T e e S e ()

Werden nun beide Kugeln leitend verbunden, so zeigen
beide Elektrometer den Zustandsgrad = 4 (in Fig. 43 punktiert).
Hierbei hat die kleinere Kugel B 2 Ladungen an die Kugel A
abgegeben, denn ihr Zustandsgrad sank von 6 auf 4, also um

2 Kinheiten, dagegen stieg der Zustandsgrad von A — wegen
der doppelten Kapacitit — von 3 auf 4, also nur um 1 Ein-

heit. Wir sehen also:
Werden zwei elektrise

e Korper leitend verbunden, so
nehmen sie denselben elektrischen Zustandsgrad an; die hier-
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bei — im Vergleich zum vorigen Zustandsgrade — eintretenden
Zustandsgraddifferenzen® verhalten sich umgekehrt,
wie die Kapacititen beider Korper. — Wir sehen, die

elektrostatischen Gesetze stehen bis jetzt in volliger Ueberein-

stimmung mit den von uns heute beobachteten hydrostatischen
Gesetzen. Wir haben nur nétig, fiir ,Fiullungsgrad® den
Ausdruck ,Zustandsgrad“ und fiir Wassermenge , Elektrieitits-
menge* zu setzen, um die dort cefundenen Gesetze nnmittelbar
auf die elektrischen Erscheinungen anwenden zu Konnen. Dort
sahen wir: Wassermenge = Bodenfliche >< Wasserhthe, oder

-Kapaecitdt >=< Fillungsgrad. Sollte dieses zesetz gleich-
falls bei der Elektricitit Geltung haben?

Wir hatten fiic unseren vorigen Versuch die Elektricitats-
quelle und die Grosse der zur Uebertragung der Ladung
benutzten Bleiplatte so abgepasst, dass eine Ladung der Probe-
platte an der 5 em-Kugel gerade den Zustandsgrad = 1 her-
vorrief. Da aber diese Kugel die Kapaeitit = 5 hat, so ent-
hilt jede Ladung (L) der Probeplatte 5 elektrische Einheiten,
wie die waren, mit denen das Elektrometer geaicht wurde.
Es ist nun (vgl. Fig. 71) bei

Kugel A Kugel B
Kapacitiit (08— illp) =5
Blektricitits o __ g1, — 30 Einh.| E, = 6 L = 30 Einheiten.
meng'e =
Zustands- s T — 65
orad '

Nun ist aber bei A der Zustandsgrad

: - 30 E,

s e
und bei B der Zustandsgrad

: 8 30 Ey,

/xla = 0 e —— 2 — (:!

das heisst
Elektricititsmenge

- E
. — : alsold— . ()
Kapacitit ;

Zustandsgrad?) C

92y Beriicksichtigen wir hierbei, dass die Kapacitit als eine bestimmte
Elektricititsmenge definiert wurde (S. 120), so ergiebt sich das auf den




124 Anwendung negativer Elektricitiit.

Hieraus ergiebt sich die wichtige Beziehung :
Elektricititsmenge — Zustandsgrad > Kapacitiit:
alfa Br—=2Z %% na P rewseuids) snrnutla

Da wir keinen Elekfricitiitssinn haben, so kénnen wir auch
die Elektricititsmenge, die ein geladener Korper enthilt,
nieht unmittelbar wahrnehmen, geschweige denn messen.
Wir sind daher gezwungen, einen indirekten Weg einzu-
schlagen, indem wir eine sichtbare Wirkung, die ein elek
trisierter Korper hervorzubringen vermag etwa die Ab-
stossung, welche er auf einen kleinen gleichnamig elektrischen
Korper von bekanntem Gewicht ausiibt beobachten und
hieraus einen Riickschluss auf die vorhandene Elektricitiits-
menge des abstossenden Korpers machen. Ehe wir mit den
Versuchen beginnen, wollen wir noch einen Augenblick beil
unseren letzten Versuchen verweilen.

Wir haben bisher nur + E zur Ladune der mit dem
Elektrometer verbundenen Kugeln verwandt. Es ist einlench-
tend, dass eine entsprechende Ladung mit £ inbezug auf
die Zahlenwerte kein anderes Ergebnis geben kann, wenn
beide Kugeln gleichnamig (— E) geladen sind, nur

wollen wir in diesem Falle den Zustandsgrad als negativ
bezeichnen (— Z).

F'iir unsere beiden gleichgebauten Papierelektroskope haben
wir bereits frither (S. 16) gefunden: gleiche M engen —H
111l IE heben sich auf (= 1 =0).

[eh schraube auf das Elektrometer wieder die 5 cm-Kugel,
sodass die Kapacititen beider Kugeln gleich sind und lade die
eine mit + I, die andere durch Influenz mit [ so0, dass der
Zustandsgrad gleich ist. Wegen der gleichen Kapaeitit und
des entgegengesetzt gleichen Zustandserades muss die absolute
Menge der + E = der absoluten Menge der I sein, also
wird bei leitender Verbindung beider Kugeln, der Zustands
grad = O werden. Das ist thatsiichlich der Fall!

Gebe ich nun A 10 Ladungen + E vermittelst der Probe-

platte, so ist, wie Sie sehen, der Zustandsgrad - Z = 10.
Durch Influenz lade ich B mit K, dass der Zustandsgrad

ersten Blick befremdende Resultat, dass der elektrische Z]Er‘1il!'l|1§gl‘:lr'|
das Verhiiltnis zweier Elektricitatsmengen, also eine absolute Zahl bedentet!
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== Zi=4 ist, also 4 Ladungen — I entspricht. Verbinde
ich beide Kugeln durch einen isolierten Draht, so werden die
| Ladungen i auch 4 Ladungen -+~ E aufheben; es bleiben

mit

in 10 — 4 = 6 Ladungen E nach, die sich wegen der
gleichen Kapacitit der Kugeln gleichmiissig auf beide ver-
teilen, also wird jede Kugel 3 Ladungen haben, also den Zu-
standsgrad Z = J annehmen pie sehen, das geschieht auch
in der That!

Haben also isolierte Leiter ungleichnamige Elektrieitiit, so
zeigen sie nach der leitenden Verbindung cine Gesamtladung,
welche der Differenz der beiden entgegengesetzten Ladungen
entspricht. ODb die Restladung -+ oder ist, hiingt natiirlich
davon ab, ob die Menge der + I oder K grosser war. Nach
unserem heute gefundenen Gesetz, muss sich diese Rest-
ladung auf die leitend verbundenen Kdrper propor-
tional der Kapacitit verteilen. Ein Versuch mit den
beiden verschieden grossen Kugeln bestitigt das.

Hieraus geht hervor, dass alle von uns fiir die positive
Elektricitiit gefundenen quantitativen Beziehungen zwischen
Elektricititsmenge, Zustandsgrad und Kapaeitit auch fiir
negative und fiir ungleichnamige Elektricitiiten Geltung haben.

Damit haben wir den ersten Teil unserer heutigen Aufgabe
gelost und wollen nun daran gehen, einen absoluten Maass-
stab fiir die Einheit der Elektricititsmenge zu finden.

Beim Aichen des Elektrometers trugen wir dafir Sorge,
dass stets gleiche Elektricitiitsmengen zugefiihrt wurden, haben
aber iiber die Grosse dieser willkiirlich gewiihlten Aichungs-
einheit, d. h. der benutzten Einheit der Elektricitéits-
menge nichts erfahren. Diese zu bestimmen ist nun unsere
Aufgabe. Wir sahen, dass die elektriseche Abstossungs-
kraft zwischen zwei gleichnamig elektrischen (oder die An-
ziehungskratt zwischen zwei ungleichnamig elektrischen Kor-
pern) der Ladung, also der Elektricitdtsmenge propor-
tional ist (8. 54). Mithin kann die elektrische Abstossungs-
kraft bei denselben Korpern als Maass der Elektricititsmenge
dienen. Wenn es uns noch gelingt, die elektrische Ab-

=

stossungskraft durch die uns bekannte Anziehungs-
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kraft der Erde zu messen, so haben wir in letzterer den
gesuchten Maassstab gefunden.

~ Die Kraft, mit welcher ein kleiner elektrisierter Ko per
in einer bestimmten Entfernung von einem anderen, mit
derselben Elektricititsmenge geladenen Korper abgestossen

1, die erforderlich ist, um

wird, ist natiirlich der Kraft gleic
den beweglichen Korper in dieser Stellung festzuhalten, denn
nur in dem Falle kann Gleichgewicht herrschen. Das giebt
nns die Moglichkeit, unsere Aufgabe zu losen.
Von zwei Haken an der
[ Decke des Zimmers sehen Sie
| feine Seidenfiiden herabhéngen,
:‘ an denen eine kleine Bleiplatte
| von genau 1 Gramm- Gewicht
.-“'| befestigt ist (A, Fig. 72). Eine
i genau gleiche Bleiplatte () ist
s0 an einem KEbonitstinder bhe
F : festigt, dass in der Ruhelage
/ von p beide Platten sieh gerade
heriihren. — Vermittelst eines

Iibonitstiibehens schiebe ieh p

etwas zur Seite und elektrisiere

i (. Lasse ich nun p langsam
39'}}:" oy zuriickfallen, so beriihrt es q,
! nimmt denselben Elektricitits-
grad und, wegen der gleichen
v Kapacitit, auch dieselbe Elek-

Fig. 72. tricitiitsmenge an. Hatte ich

vorher q 2 Ladungen gegeben,

so haben jetzt p und q je 1 Ladung. Durch die Abstossung
zwischen beiden gleichnamig elektrischen Koérpern wird nun P
abgelenkt und dabei etwas gehoben (B, Fig. 72). In dieser
neuen Lage befindet sich das Pendel p unter dem Einflusse
zweier Krifte: der elektrischen Abstossungskraft a und
demjenigen Teile der Schwerkraft g, welcher bestrebt ist, das
Pendel in die Ruhelage zuriickzufiihren, d. i. der Schwer-
kraftskomponente k. Da das Pendel in Ruhe ist, so herrscht
zwischen beiden Kriften Gleichgewicht, also ist die Sehwer-
kraftskomponente k gleich der elektrischen Abstossungs-
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kraft a. Offenbar bildet k irgend einen bestimmten Bruch-
teil der gesammten Schwerkraft g, der von der Faden-
linge (1), dem Ablenkungswinkel () und dem Gewicht
des Pendels abhiingig ist und sich aus diesen Grossen be-
rechnen lisst (Anh. 15, 5. 145).

Wir konnen nun die Fadenlinge und das Pendel-
gewicht so abpassen, dass bei einer seitlichen Ablenkung des
Pendels um 1 em (Mittelpunktsabstand) die Schwerkraftskom-
ponente einen genau bestimmten Bruchteil der Schwer-
kraft g ausmacht, und zwar denjenigen Bruchteil der Schwer-

kraft, welcher in der Mechanik als die Krafteinheit, ,das-

Dyn® bezeichnet wird®). — Diejenige Elekfrieititsmenge, welehe
nun jeder der beiden Platten p und q mitgeteilt werden miisste,
um eine seitliche Ablenkung von 1 em hervorzubringen, hiilt
durch die elektrische Abstossungskraft der absoluten Kraft-
einheit das Gleichgewicht und wird daher die absolute Finheit
der FElekiricitdtsmenge genannt., Bel unserem 1 Gramm schweren
Pendel miisste die Fadenlinge [ = 9,81 Meter oder 981 cm ge-
nommen werden, damit die Krafteinheit ,1 Dyn® notig ware,
am das Pendel um 1 em zur Seite abzulenken. Da wir aber
nur iiber eine Fadenlinge von ' = 981/4 = 245,25 em verfiigen
kénnen, so miissen wir dem Pendel ein Gewieht von 0,25 Gramm
oeben, damit ebenfalls zur seitlichen Ablenkung von 1 em die-
selbe Kraft = 1 Dyn erforderlich ist. Geben wir nun den
beiden Korpern p und ¢ eine solche Ladung, dass die Ablen-
kung gerade 1 em betriigt, so hat jeder Korper die absolule
Finheit der Flektricitdismenge, welche auch die elektrostatische Finheit

genannt wird.

Die elektrostatische Einheit ist mithin diejenige Ladung, welche auf

eine andere, gleich grosse Ladung in der Entfernung wvon 1 cm eine

;!J"s,\'.fra.s'.\'H?llr_,.'.\.‘ﬂ'?'{{_;'f =l _;'_Jl.f}u; frir.‘»:{;!;;":-”-}.

#) Das Dyn ist die Kraft, welche auf einen Korper von 1 Gramm
Masse eine Sekaunde lang wirkend, die Beschleunigung von 1 cm
geben wiirde. Da nun die Erde einem fallenden Kérper in 1 Sek. die
Beschleunigung g = 9,81 m oder 981 cm erteilt, so ist die Krafteinheit
(1 Dyn) der 981ste Teil der Schwerkraft der Erde (an der Erdoberfliche,
genauer gesagt fiir Paris).

39y Hierbei ist vorausgesetzt, dass die betr. elektrisierten Korper von

keinem benachbarten Leiter beecinflusst werden,

Abzolute
Einheit der
Blektri-
citiitsmenge.
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Damit ist die gesuchte Einheit der Elektricititsmenge
bestimmt, doch ist diese elektrostatische Einheit fiir prak-
tische Messungen wegen ihrer Kleinheit sehr unbequem,
indem man sehr grosse Zahlen erhalten wiirde so erhilt
man z. B. bel einem Stlickehen Siegellack dureh leichtes
ptreichen an einem Felle mehrere Hundert elektrostatischer
Einheiten. Dalier hat man, von anderen Ueberlegungen aus-
gehend, eine praktische Elekirvicitdts-Iinheit festgesetzt, die man

dem beriihmten Physiker Coulomb zu Ehren ,1 Coulomb®

ektricitiits-Einheit enthilt 3000 Mil-
lionen elektrostatischer Einheiten.

nennt. Diese praktische E

I Couwlomb = 3.10° elektrostatischer Einheiten.

Wir wollen nun versuchen, fiir den elektrischen Zustands-
grad ebenfalls einen solehen absoluten Maassstab aufzu-
stellen, wie es uns fiir die Elektricititsmenge gelungen ist.

Wir haben uns heute, zu Beginn unserer Versuche, der

-~y
i

kommunicierenden Gefiisse bedient (Fig. 73 a. d. f. 8.) wobei wir

die Hohe des Wasserspiegels einfach nach Centimetern, also mit
einem linearen Maassstabe bestimmten. Wir hiitten aber
auch noch in anderer Weise den Niveauunterschied beider
(reffisse messen konnen.

Hier sehen Sie (Fig. 73) einen hohen Glaseylinder (C), der
mit 4 ganz gleichen Seitendffnungen (a b ¢ d) versehen ist,
wihrend dureh einen Krahn die zufliessende Wassermenge
s0 reguliert werden kann, dass der Wasserspiegel in C in
gleicher Hohe verharrt.

Sie erkennen auf den ersten Bliek, dass die Ausfluss-
geschwindigkeit, also auch die Stosskraft der einzelnen Wasser-
strabhlen um =0 bedeutender ist, je grosser die Wasserhthe iiber
der betreffenden Ausflusstffnung ist. Die mechanische Ar-
beit, welehe das bei a, b, e, d ausfliessende Wasser in gleichen

Zeiten leisten konnte etwa indem jeder der Strahlen un-
mittelbar nach dem Austritt eine kleine Miihle treibt — wird

nur von der Wasserhthe, oder wie wir sagten, vom ,Fiil-
lungsgrade®, nicht aber von der Wassermenge im Gefisse C

abhingig sein, d. h. wenn wir das Gefiss C doppelt so breit
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oder noch einmal so schmal nehmen, die Ausflusséffnungen
a b ¢ d aber unveriindert ihre Stellung zur Wasserhthe bei-
behalten, so werden die Wasserstrahlen a' b’ ¢ d' aueh unver-
andert bleiben. Die Arbeit, welche jeder dieser Strahlen leisten
konnte, ist also ein Maass fiir die Wasserhohe iiber der be-
treffenden Ausflussoffnung. Wie gross ist nun diese Arbeit?

Denken wir uns in dem Abfussrohre eines Gefédsses
(A, Fig. 74, 8. 130) cinen Kolben (k) angebracht, der in dem
horizontalen Rohre ohne Reibung gleiten kann, so wird der
Kolben durch den Druck der Wassersiule oh = f nach aussen
geschoben werden, wenn wir ihn nicht durch einen Gegendruck
festhalten. Der in diesem Falle erforderliche Gegendruck muss

natiirlich wenn der Kolben in Ruhe ist, also Gleichgewicht
zwischen beiden Druckkriiften herrseht — gleich dem Drucke
der Wassersiule oh = f sein, also = Wasserhéhe (f) >< Quer-

schnitt des Kolbens. Hieraus folgt, dass die Kraft, welche
wir anwenden miissen, um den Kolben an seiner Stelle zu
halten, in geradem Verhiltnis zur Wasserhohe stehen
M USS. Lassen wir mit dem Gegendrucke nach, so wird der

Kolbe. 3,
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Kolben nach aussen geschoben, also kénnte durch den Druck
desselben eine Arbeit geleistet werden; genau dieselbe Arbeit
miissen wir nun awfwenden. um den Kolben um dieselbe
Strecke dem Wasserdrucke entgegen zuriickzu-
schieben!

Nehmen wir an, das Gefiss (A, Fig. 74) sowohl, als auch
das Abflussrohr mit dem Kolben (k) habe einen Querschnitt
q = 1 Oem. Schieben wir jetzt den Kolben um 7 em dem
Wasserdruck entgegen, so wird 1 Kubikcentimeter L Gramin
Wasser in das Gefiiss A gepresst und die ganze Wassersiiule
rehoben. Die Wasser-

o

oh = f (welehe = f Kubem ist) um 1 em
siiule f enthidlt f Gramm Wasser. Nun ist nach den Gesetzen
der Mechanik die Arbeit, welche notig ist, um f Gramm 7 em
hoch zu heben, genau so gross, wie die Arbeit, welche
wir aufwenden miissen, um 7 Gramm auf
die Hohe von f ¢m zu heben. Oder, in
unserem Falle: Die Arbeit, welche notig ist,
um f Kubem Wasser im Gefiss A um 1 em zu
heben = der Arbeit, welche erforderlich ist
um 1 Kubem auf die Hihe der Wassersiule
oh = f zu befordern! Der Widerstand, den
=)  wir in diesem Falle zu {iberwinden haben, ist
die Anziehung, welche die Erde anf
1 Kubem Wasser (d. h. auf die Masse
1) ausiibt. Die Arbeit, welehe notig ist, wun 1 Kubem

d.h. die Einheit der Wassermenge entgegen der Anziehungs-
kraft der Erde von der Hohe der Bodenfliche bis zuin Wasser-
spiegel zu heben, kénnen wir nun auch als Maassstab fiir
die Hohe des Wasserspiegels benutzen.

Nehmen wir zwei Wassergefiisse A und B von verschie-
denem Fiillungsgrade, so konnen wir die Niveaudifferenz
(a—b) in zweierlei Weise angeben:

1. Nach linearem Maass, z. B. in Centimetern, oder

2. Nach dem Arbeitsmaass, d. h. durch die Arbeit,
welche erforderlich ist, nm die Einheit der Wassermenge vom
tieferen Nivean auf das hohere Niveau zn heben. Diesen
mechanischen Arbeitswert eines Niveau-Unterschiedes
nennt man nun Polential!
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Sie werden mit Recht fragen, warum wir einen so miih-

samen Weg einschlagen, um die Niveau-Unterschiede zu messen,

da wir doch an dem linearen Maassstabe ein so praktisches
und bequemes Hiilfsmittel besitzen.

Wir sind gewohnt, die Anziehungskraft der Erde als eine

unveridnderliche Grosse zu betrachten, weil wir an die Ober-

fliche der Erde gebunden sind und die — etwa beim Besteigen
hoher Berge auftretenden Unterschiede in der Schwerkraft

so gering sind, dass sie nur mit den feinsten Messapparaten
iiberhaupt nachgewiesen werden konnten.

Die Arbeit, welche erforderlich ist, um auf der Erde 1 Kilo-
gramm Wasser 1 Meter hoech zu heben wird als Einheit der
Arbeit angenommen und 1 Meterkilo (gramm) oder 1 Kilo-
grammometer genannt und kurz 1 kg. m geschrieben.

Was wird nun geschehen, wenn wir 1 kg Wasser mit uns
nehmen und uns 10 mal weiter vom Erdmittelpunkte begeben
konnten, als wir uns jetzt befinden, d. h. in die 10fache Ent-
fernung des Erdhalbmessers vom Erdmittelpunkt? Wie die
Astronomen gefunden haben, steht die Grosse der An-
ziehungskraft der Erde im umgekehrten Verhiltnis
zum Quadrat der Entfernung, ist also in der 10fachen
Entfernung des Erdhalbmessers 10 >< 10 = 100 mal kleiner
als in der 1fachen Entfernung, d. h. als auf der Erdoberfliche.
Wir koénnten also in der 10fachen Entfernung 1 kg Wasser
mit demselben Arbeitsaufwande 100 mal héher heben,
wie an der Erdoberfliache. Wollten wir durchaus den
linearen Maassstab beibehalten, so miissten wir dabei beriick-
sichtigen, dass an der Erdoberfliche ein Niveauunterschied von
I Meter nach dem Arbeitsmaass gleichwertig ist einem
Niveauunterschiede von 100 Meter in der 10fachen Entfernung
vom Erdmittelpunkte. — Sie sehen hieraus, dass schon inbezug
auf die durch die Anziehungskraft der Erde bedingte Schwere
der lincare Maassstab unzuverlissig wird, sobald wir uns etwas
weiter von der Erdoberfliche entfernen, dagegen behilt der
Arbeitswert, d. i. das Potential, seine unbedingte Giiltigkeit.
Es ist daher schon hier von Vorteil, auf die Niveauunterschiede
nicht das Lingenmaass, sondern das Arbeitsmaass anzuwenden.

Die elektrische Abstossungs- und Anziehungskraft steht,
wie wir gesehen haben, gleichfalls im umgekehrten Verhiltnis

9
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zuom Quadrat der Entfernung der betreffenden elektrischen
Korper, folgt also demselben Gesetze, wie die Sehwerkraft der
Frde. Wihrend aber auf der Erde einer grosseren Er-
hebung iiber ein bestimmtes Niveau, 2. B. iiber den Meeres-
spiegel, stets auch ein grosserer Arbeitswert ent-
spricht, ist das bei elektrischen Kirpern keineswegs der
Fall. Zwei elektrische Oberflichen kénnen sehr nahe
hei einander sein und dennoch einen sehr grossen
elektrischen Niveauunterschied zeigen, wie z. B. die
Kondensatorplatten oder die Belegungen einer Leydener
lasche, also wird bei elektrischen Korpern die Anwendung
des linearen Maassstabes ganz unmioglich und wir sind ge-

|
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zwungen, das Arbeitsmaass anzuwenden, wenn wir einen

elektrischen Niveauuntersehied scharf bestimmen wollen.
Unsere Aufeabe ist es nun, die Art der hierbei zu leisten-

den Arbeit und die zu wiihlende Arbeitseinheit festzustellen.
Denken wir uns die beiden isolierten Hohlkugeln (A und B

Fig. 75) mit dem -+ Pol je einer Elektrisiermaschine verbun-
den, deren beiden — Pole zur Erde abgeleitet sind. Durch

gleichmiissiges langsames Drehen soll bei jeder der Kugeln
der Zustandsgrad unverindert erhalten werden und zwar
sei der Zustandsgrad V,; der Kugel A groésser, als der Zu-
standsgrad V, der Kugel B.

Hiingen wir nun an zwei Seidenfiiden das isolierte schei-
benférmige Pendelchen (p), welehes mit der Einheit der
Elektricititsmenge geladen ist, zwischen beiden Kugeln auf,
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so wird es von beiden abgestossen, wegen der iiberwiegenden
Abstossung seitens der Kugel A aber mit einer der Zustands-
oraddifferenz V,—V, entsprechenden Kraft von A nach B ge-
trieben. Um das Pendelc

ien an seiner Stelle festzuhalten ist
natiirlich dieselbe Kraft notig, mit welcher es von A nach B
gestossen wird. Lassen wir das Pendel sich von A bis B be-

wegen, so konnte es hierbei eine gewisse Arbeit leisten; um-

gekehrt miissten wir, nm das mit einer Elektricitéitseinheit ge-
ladene Pendel von B nach A — also entgegen der elektrischen
Abstossungskraft — zu bewegen, eine gewisse Arbeit aufwen-
den, die der vorigen an Grosse vollig gleich ist. Denken wir

uns jetzt den Zustandsgrad der Kugel B von V, auf V' ernie-

drigt, so wird die Zustandsdifferenz V,—V'y grosser sein, als
vorhin V,—V,, d. h. die Abstossungskraft der Kugel A im Ver-
hiltnis zu B wird grosser, damit auch die Arbeit, welche wir
aufwenden miissen, um die Einheit der Elektricititsmenge
von B auf A zu iibertragen®). Wir sehen also, dass die
Arbeit, welehe erforderlich ist, um die Einheit der
Rlektricititsmenge von einem Korper mit niederem
elektrischen Zustandsgrade auf einen Korper mif
hoherem elektrischen Zustandsgrade iiberzufiihren,
ebenso einen Maassstab fiir die Zustandsdifferenz
heider Korper abgeben kann, wie vorhin die Arbeit, die
notie ist, um die Einheit der Wassermenge vom tieferen
Niveau auf das hohere zu heben, es fiir den Wasser-Niveau-
anterschied war. Es handelt sich also nur noch darum, die
Einheit der Arbeit zu finden.

35) Diese Uebertragung kénnen wir uns in folgender Weise ausge-
fiihrt denken: Durch Beriihrung mit der Kugel B (Fig. 78) nimmt die
Pendelscheibe (p) eine gewisse Ladung an. Wihlen wir die Pendelscheibe
so klein, dass sie hierbei gerade die Einheit der Elektricititsmenge auf-

L=

=

nimmt, so koonen wir die Scheibe p bis zum aberen Rande der Hobl-
kugel A bringen und zur Oeffnung hineinfallen lassen (hierbei muss die
Ladung der Scheibe auf die Kugel A iibergehen). Aut diese Weise haben
wir thatsichlich die Einheit der Elektricititsmenge von einem
niederen elektrischen Niveau auf ein hoheres hinibergefihrt.
NB. Hierbei ist vorausgesetzt, dass die beiden elektrischen Kérper A und
B einen geniigend grossen Abstand haben, damit keine gegenseitige

Influenzwirkung stattfindet.
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13« Das elektrische Potential.

Denlkken wir uns die beiden Seidenfiiden, an denen die

Pendelscheibe (p) hiingt, sehr lang und fein, so ist — bei Ab-
wesenheit der elektrischen Korper A und B — keine merk-

liche Kraft erforderlich, um das Pendel ein sehr kleines Stiick
in horizontaler Richtung zu verschieben. Wird nun das mit
einer Elektricitidtseinheit geladene Pendel von B nach A ent-
gegen der elektrischen Abstossungskraft bewegt, so hat
die hierbei aufzuwendende Arbeit lediglich die elektrische Ab-
stossungskraft zu iiberwinden, die im geraden Verhiiltnis zum

Zustandsunterschiede V,—V, steht. Bezeichnen wir diesen
Zustandsgrad-Unterschied als elektrischen Niveauunter-
schied, so kénnen wir diejenige Arbeit, welche nétig ist,
um die Einheit der Elektricitiitsmenge vom tieferen
elektrischen Niveau auf das hohere zu befirdern, den
Arbeitswert des elektrischen Niveauunterschiedes
nennen und als elektrisches Potentiul bezeichnen.

Das elektrische Potential zwischen zwei elektrischen Korpern ist
die Arbeit, welche geleistet werden muss, um die positive Flektricitdtsein-
heit von dem niederen elektrischen Niveaw auf das hihere zu beférdern.

Verbinden wir die Kugel B (Fig. 75) leitend mit der Erde,
80 nimmt sie den Zustandsgrad der Erde an, den wir = 0 ge-
setzt haben; mithin wird die Niveaudifferenz zwischen A und
B jetzt = V,—V,=V,;—0=V,; d. h. es wirkt nun die volle
Abstossungskraft von A. Um jetzt eine Elektricititseinheit von
B nach A zu iibertragen, d. h. von dem Niveau Null auf das
Niveau V; zu bringen, ist eine Arbeit nétig, welche dem Zu-
standsgrade von A proportional ist und das Potential des
Korpers A genannt wird. Haben zwei Korper ein verschiedenes
Potential, so besteht mithin zwischen ihnen eine Potentialdifferenz.
Das ist nun nichts anderes, als das ,,Potential zwischen beiden
elektrischen Korpern®, denn wenn wir die Niveaudifferenz
zweier Wasserspiegel angeben wollen, so ist es fiir das Resultat
gleichgiiltig, ob wir die Hohe beider Wasserspiegel von einem
Null-Niveau (etwa der Meeresfliche aus) zéihlen, oder ob wir mit
der Messung von dem Spiegel des tieferen Niveaus beginnen.

Das elektrische Fotential eines Kirpers ist also der Arbeitswert
des elelctrischen Zustandsgrades.

Welchen elektrischen Zustandsgrad sollen wir nun als Ein-
heit nehmen? Offenbar den, wo die Einheit der Arbeit



Einheit des elektrischen Potentials. 135

nétie ist, um die Einheit der Elektrieititsmenge vom Null-
Niveau, d. h. von der Erde, auf den Korper zu befordern. -
In der Mechanik gilt als Einhkeit der Arbeit der Arbeitsaufwand
(Energie), ws-lc_‘hr*r nitig ist, um die Einheit der Masse gegen
die Einheit der Kraft (1 Dyn) um die Einheit der Strecke
(1 Centimeter) zu bewegen. Diese Arbeitseinheit heisst ,,7 Erg®.

Ersetzen wir die Einheit der Masse durch die elektro-
statische Einheit, mit der wir uns einen kleinen gewicht-
losen Kérper geladen denken, und messen wir die elektrische
Abstossungskraft nach Dyn, so kénnen wir die absolute Finheit
des elektrischen Zustandsgrades so wdhlen, dass die Einheit der Arbeit
(1 Erg) erforderlich ist, wm eine elektrostatische Einheit von der Frde*)
auf den betreflenden Korper zu tbertragen. Wir sagen dann: der
Korper hat das elektrostatische Potential = 1.

Diese elektrostatisehe Ioton.t:mh-mhmi: ist aber durch ihre
Grosse fiir praktische Zwecke zu unbequem, daher hat man

und zwar auf einem ganz anderen Wege, den wir erst
gpiiter kennen lernen werden eine praktische Potential-
Einheit aufeestellt und dem Physiker Volta zu Ehren das
. Volt* genannt.

Das Volt ist mithin die praktische Potentialeinheit und damit der
praktische Arbeitswert des elektrischen Zustandsgrades. s entspricht
etwa Yy elektrostatischer Potential-Einheiten.

1 Volt = ! elektrostatischer Potential-Einheiten.

Da das Elektrometer den Zustandsgrad eines mit ihm
leitend verbundenen Korpers anzeigt, so konnen wir aus dem
heobachteten Zustandsgrade ecinen Schluss auf das ent-
sprechende Potential des Korpers ziehen. Nun ist unser

36) Hierbei haben wir uns kemeswegs vorzustellen, dass der mit der
Elektricitatseinheit geladene Probekdrper von der Erdoberfliche zu dem
I‘otreﬁ‘ondon Korper gehoben wore]en muss. Denken wir uns (B, Fig. 7d

.132) eine Hohlkugel (B) mit der Erde ver bunden, so hat dieselbe auf der
ganzen Oberfliche :mtl im Innern den Zustandsgrad der Erde, d. h. das
\uuu Null. Wenn wir nun das Pendelchen p in das Innere dieser Hohl-
kugel bringen und hier mit einer Blektricititseinheit laden, so brauchen wir
es nur einfach herauszuziehen und in das Innere der anderen Hohlkugel (A)
fallen zu lassen, um einer Elektricititseinheit vom Niveau =0
auf das Niveau des Korpers (A) gebracht zu haben!

Potenti
Iinheit,

Das Volt.

11-
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Flektrometer so geaicht worden®), dass bei Anwendung des
Normalkondensators 1 Skaleneinheit gerade 1 Volt ent-
spricht. Da wir die Verstiirkungszahl (204) dieses Kondensators
kennen, so konnen wir auch beim Gebrauche des Elektro-
meters ohne Kondensator den zugehorigen Potentialwert he-
rechnen. [In diesem Sinne misst also das Elektrometer zugleich das
elektrische Potential!

Fihren wir nun in den von uns gefundenen quantitativen

Beziehungen zwischen Elektricitéitsmenge, Zustandsgrad
und Kapaecitiit, statt des Ausdrucks ,Zustandserad® dessen
Arbeitswert, das Potential ein, so nehmen unsere Gesetze
folgende Fassung an:

1. Die Kapacitit eines Korpers ist diejenige Elektricitiits-
menge (event. die Anzahl Coulomb), welehe dem Korper
zugefiithrt werden muss, um sein Potential von 0 auf
1 Volt zu bringen.

Bei Kugeln wird die Kapacitit gemessen durch
den Halbmesser in Centimetern, also

C=r A TN S o B T (JI}
2. Die Elektricitdtsmenge Potential >< Kapaeitiit
= Volt >< Kapacitiit; E=V.C . (2a)
Hieraus folet:

: Elektricititsmenoe ! E 15
Das Potential = s 2 V=" 2y

Kapacitit ( k

: Elektricititsmenge |

Die Kapaciiit — : : = == S (2E)

i Potential : Y v

Ausserdem ergiebt sich:

3. Die elektrische Dichte ist diejenige Elektricitiitsmenge (event.
Anzahl Coulomb), welche auf die Fliicheneinheit des Kor-
pers (also auf 1 Oem) kommen wiirde, wenn die Elek-
tricitit — in gleicher Dichte, wie am betreffenden Ober-
fliichenpunkte sich gleichmiissig iiber 1 Oem verbreiten
konnte,

Bel einer Kugel ist demnach

Elektricitiitsmenge [

D=-—_ . . . (8)

Dichte - -
Kugeloberfliiche ° L 7 2#

97) Diese Aichungsmethode kann erst spiter, bei der Wirkungsweise
der galv. Elemente, erliuntert werden,
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4. Die elektrische Abstossungskraft (anch vielfach die elektrische
Spannkraft oder Spannung genannt) steht im geraden
Verhiiltnis zur Klektricititsmenge und im umgekehrten
Verhéltnis zum Quadrat der Entfernung. Sie wirkt bel
einer Kugel so, als ob die ganze Elektricitiitsmenge im
Kugelmittelpunkt wvereinigt wiire, ist also inbezug auf

einen Punkt der Kugeloberfliche vom Halbmesser = r

L ; : Elektricititsmence - E ¢
Elektrische Abstossungskraft e P=— . (4
: 2 (Halbmesser)? I ;

Vergleichen wir die fiir eine Kugel vom Halbmesser = r
cgefundenen Ausdriicke fiir die Abstossungskraft (I) und die
Dichte (D)

FF=Efrr und D=E/M=r

Das Verhidltnis der Abstossungskraft zur Dichte ist also
bei einer Kugel:

:D=En:EArrP=1:1/dn=4dmn:1

[}
oder, wenn wir fiir = den Zahlenwert 3,1416 einsetzen,
F:D=(4.3,1416) : 1 = 12,6664 : 1,

d. h.: Die elektrische Abstossungskraft steht in einem
unverinderlichen (konstanten)Verhiltnis zur Dichte, ist
ihr also streng proportional. Hieraus folgt, dass die Spannung )
hei demselben Leiter an stirker gekriimmten Oberflichenteilen
einen grosseren Wert haben und im Inneren eines elektrischen
Leiters = 0 sein muss. Das Potential hingegen ist auf dem
ganzen Leiter und im Inneren desselben konstant.

Zum Sechluss wollen wir noch die Arbeit zu bestimmen

suchen, welche durch einen geladenen Leiter geleistet werden
kann, wenn wir ihn zur Erde ableiten. Die in einem elek-

trisierten Korper aufgespeicherte Arbeitstihigkeit (Energie) ist

) Bei dem Ausdruck ,elektrische Spannung® herrscht leider
eine prosse Verwirrung, da er von den Autoren in verschiedener Bedeu-
tung gebraucht wird. Oft wird (besonders in der Technik) auch der
elektrische Zustandsgrad (das Potential) damit bezeichmet, Beim Lesen
von Werken iber Elektricitiit muss man immer daranf achten, in welchem

Sinne das Wort Spannung gebraucht ist!
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natiirlich gleich der Arbeit, weleche wir anwenden mussten, um
ihn auf das gegebene Potential zu laden.

Denken wir uns mehrere isolierte Kugeln von gleicher
Grosse und solcher Kapacitiit, dass eine Elektrieititseinheit
notig ist, um jede der Kugeln auf 1 Volt zu laden. Ver-

binden wir eine so geladene Kugel, von der Ladung = 1
und dem Potential = 1 Volt, mit der Erde, so wird die
abfliessende Elektrieitiit eine gewisse Arbeit leisten Konnen.

Nun werden 1,2, 3 ...n solcher Kugeln natiirlich 1, 2,3 ...n

mal mehr Arbeit leisten koénnen, als cine einzige Kugel.

Riicken wir die geladenen n Kugeln bis zur Beriihrung zu-
sammen, so bleibt das Potential (1 Volt) unveréindert,
nur hat siech die gesamte FElektricititsmenge ver-

mehrt; sie ist n mal grosser, als bei einer Kugel!

g
Hieraus folgt, dass die geleistete Arbeit — bei gleich-
bleibendem Potential in geradem Verhiltnis zur
Flektricititsmenge steht. Andererseits sahen wir, dass

es die 2,3 ....n-fache Arbeit erfordert, um einem gegebenen
Korper auf das Potential von 2,5 ..n Volt zu laden, im Ver-
gleich zu der Arbeit die zur Ladung auf 1 Volt nétig ist.

Umgekehrt kann aunch ein bestimmter Korper, der
auf 1,2,3....n Volt geladen wird, das 1, 2,5 .. n-fache
der Arbeit leisten, wie bei der Ladung von 1 Volt.
Leistet also ein elektrisierter Korper
bei 1 Volt und einer Elektricitiitsmenge = 1 eine gewisse
Arbeit = a

so werden andere Korper (z. B. Kugeln)

bei 2 Volt u. d. Elektricitiitsmenge = 1 eine Arbeit= 2 a
oder - 1 - - - . - - 2 (ebenfalls) = 2a

RS e = - — 1 eine Arbeit =V . a

P A e - - =K - - - V.HE. a2

leisten; d. h.: Die in einem elektrisierten Korper aufgespeicherte
Arbeitsfihigkeit (Energie) ist also dem Produkte V .E, d. h.
oJPotential > KElektricititsmenge® proportional. Das Produkt
aus Polential >< Ilekiricitdtsmenge ist nun das gesuchte Maass fiur die
in emnem eleltrisierten Korper aufgespeicherte Energie.

Nehmen wir zur Einheit des Potentials das Volt und zur
Einheit der Elektricititsmenge das Coulomb, so ist das Pro-
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dukt Volt >= Coulomb, oder das ,,Volt-Coulomb*®, das prak-

tische Maass der elektrischen Inergie emmes geladenen Korpers.
Nun sahen wir:

1 Voli = 1/, elektrostat. Potentialeinheiten

1 Coulomb = 3. 10° elektrostat. Einheiten der Elektricitiitsmenge

also ist 7 Volt-Coulomb = 3 . 109 >< ;= 107 elektrostat. Ein-

heiten der Energie
10 Millionen Erg.
Nun hat das mechanische Arbeitsmaass, das Kilogrammo-
Meter 1000 . 100 . 981 = 98100000, oder rund 100 Millionen
rg; also ist (nahezu)

1 Volt-Coulomb = '/, Kilogrammo-Meter.

Beriicksichtigen wir nun, dass unsere Influenzmaschine bel
einer Funkenstrecke von 20 em ein Potential von etwa 30000 Volt
erreicht und vergleichen wir damit die riesigen, oft Kilometer-
langen Blitze, die aus den Gewitterwolken zucken, so erscheinen
ektrischen Funken winzig gegen-

uns alle kiinstlich erzeugten e
iiber den Blitzen, deren Zerstorungskraft uns jetzt nicht mehr
unbegreiflich erseheint, die uns aber zwingt, die Ubermacht der
Naturkriifte anzuerkennen und einzugestehen, dass wir weit
davon entfernt sind, dieselben zu beherrschen!
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(Historische Bemerkungen und Erginzungen.)

1. Der Name . Elektricitdt* (Bernsteinkraft) ist von Gilbert
(geb. 1540 in Colehester, v 1603 in London) aufeebracht worden.
[n seinem Werke: ,De Magnete, magnetibusque corporibus et
de magno magnete tellure Physiologia nova® (London 16OO)
kommt folgende Stelle vor: ,Vim illam electricam nobis placet
appellare, quae ab humore provenit. (Diese Kraft, welche aus
dem Feuchten stammt, wollen wir die elektrische nennen.) —
Da dieses Werk die ersten wissenschaftlichen Versuche tiber
Flektricitiit enthiilt, so kénnen wir bald (1900) die dreihun-
dertjihrige Feier der eigentlichen Entdeckung der Elektri-
citidt begehen!

2. Das erste Elektroskop (Franklin’s) bestand aus zwel
isoliert aufgehiingten Leinfiiden, die spiiter durch zwei Hollun-
dermarkkiigelehen gespannt wurden (Canton). Saussure be-
nutzte zwei Strohhalme und Bennet zwei Streifen Blattgold,
die bei den neueren Apparaten meist durch Aluminium-Blatt-
chen ersetzt werden. Bei allen diesen Elektroskopen befanden
sich die beweglichen Teile am Ende des Leitungsstabes. Irst
in neuester Zeit wurden die Blittchen an der Seite des Lei-
tungsstabes angeklebt und dadurch der Ausschlagswinkel be-
deutend vergrossert (Exner). Die von uns benutzten Papier-
Elektroskope haben gewissermaassen ein Gelenk; desgleichen
das mit nur einem einzigen Blittchen versehene Aluminium-
Elektrometer (Poske’s Zeitschr. fir d. phys. u. chem. Unterr.
1888, S. 152 u. 1889, S. 153). Dadurch ist die Empfindlichkeit
und Dauerhaftigkeit der Apparate erhoht.

3. Glimmer, anch Marienglas genannt, ist ein Silicium
und Kali enthaltendes Mineral. (Der meist dunkle Magnesium-
Glimmer kommt, weil er durch einen Gehalt an Eisenoxyd
leitend ist, fiir uns nicht in Betracht). Der Kali-Glimmer lisst
sich leicht in die diinnsten Blittechen spalten, die nach dem
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Austrocknen an der Luft, oder iiber einer Flamme, vorziiglich
isolierfiihig sind.

4. Dieser anschauliche Apparat (Fig. 9) wird seit mehr als
12 Jahren von Prof. Vanderfliet in Petershurg bei seinen
Vorlesuneen benutzt. Hier ist eine modificierte und bequemere
Form desselben besehrieben. Dieser Apparat verdient durchaus
eine weitere Verbreitung.

5. Damit dieser anschauliche Versuch (Fig. 12) gut gelingt,
muss die Luft langsam einstromen, da sonst die Seifenblase
leicht abfillt. Auch ist es ratsam, die Ebonitrohre an einem
nieht zu kurzen (mindestens 20 cm langen) Arm eines Stinders
fost einzuklemmen. Zur Seifenlosung ist Marseiller Scife sehr
geeignet; auch kann man einige Tropfen Glyecerin zusetzen
(eher zu wenig, als zu viel). Die Stiirke der notigen Lisung
muss man ausprobieren.

6. Die benutzte Lampe (L Fig. 15) ist ein Petrolenm-Rund-
brenner mit einer 8 em hohen Flamme von 18 Kerzen Leucht-
kraft. Die Sammellinse (k) hat einen Durchmesser von 8 em
und eine Brennweite von 10,4 em. Die Doppellinse (p), die aus
zwei plan-konvexen Linsen besteht, hat einen Durchmesser von
10 em und eine Brennweite von 15,5 em. Die Entfernung
swischen ihr und dem Projektionsschirme (s) betréagt bhel ver-
dunkeltem Zimmer 2,5 m, sonst 1 m (wobei der Schirm gegen die
Fensterseite gestellt wird, damit kein direktes Licht vom Fenster
auf die benutzte Schirmseite fillt).

= Coulomb fand die Gesetze der elekfrischen Ahstossung
vermittelst seiner elektrischen Drehwage, die jetzt fast ganz
qusser Gebrauch gekommen ist, da neuere Apparate weit be-
quemer und empfindlicher sind.

8. Geben wir der unteren Kondensatorplatte, welche mit
dem Elektrometer verbunden ist, eine positive Ladung = [, so
wird. wenn wir die obere Platte aufsetzen und ableitend be-
riihren, in dieser eine gewisse Menge — E gebunden, die einen
canz bestimmten Bruchteil (x) von der Ladung der unteren
Platte ausmacht. Die Ladung der oheren Platte I'=x. L.

Beriihren wir nun auch die untere Platte ableitend, so wird auf

dieser derselbe Bruehteil von der Ladung der oberen Platte
(L") gebunden sein, also ist jetzt die Ladung der unteren Platte
(nach dem Aufheben der oberen) [y =x.L'=x2L. Die Menge
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der freien Elektricitit wire e=L —x*L=1L (1 —x?). Das
Verhiiltnis der urspriinglichen Ladung (L) zu der freien Elek-

tricitit der unteren Platte [L (1 — x?)] ist nun die gesuchte
Verstarkungszahl (k) des Kondensators. Es ist also k= L/L (1 —x?)
= 1/(1 — x2).

Es gilt also zundichst 2* zu finden. Setzen wir die
Doppelberiihrung (erst oben, dann unten) fort, so erhalten wir

folgendes:

untere Platte obere Platte

T : nach der 1. Berithrung (oben)
urspriingliche Ladung = L ; _ :
' : gebunden: I —=x. L,

nach der 1. Berithrung (unten) nach der 2. Beriihrung (oben)
gebunden: Ly=x-T'=x?. 1, gebunden: "=x.L;, —=x%. L,

nach der 2. Berithrung (unten)
gebunden: I,=x .1 " =x!'.L

nach der aten Beriihrung (unten)

gebunden: I, T

!

Die Werte L und L, = x? | I, kénnen wir direkt am Elek-
trometer messen und hieraus 2® berechnen, worauf die Ver-

stirkungszahl k=1/(1 — x?) sich leicht ergiebt.
Aus der Gleichung x™ L =1L, folgt nimlich x" Ln/L,
‘-I]'H" 1 I
e [} I-H — Num. (log L, — log L)}|.

Bei einer Messung an unserem Normalkondensator betrug
die urspriingliche Ladung L = 4,50 Aichungseinheiten. -Nach
10 Doppelbertihrungen (oben und unten) zeigte das Elektro-
meter nach dem Abheben der oberen Platte L, = 4,28, also ist

10 10
=T Ink = T/ 4,28/4.60 = 0.9951;
mithin ist 1 x*=0,0049, also die gesuchte Verstirkungs-

zahl des Kondensators k= 1/0,0049 = 204.

9. Diese Methode der Aichung des Elektrometers vermittelst
zweler Kondensatoren ist eingehend beschrieben in der ,,Zeitschr.
fir d. phys. und chem, Unterr.” (Berlin, Springer) IV. S. 293.
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10. Die Wirkung einer elektrischen Flasche hingt, ausser
der Grosse der Belegungen, noch wesentliech von der Isolier-
fihigkeit des Glases ab. Flaschen, die eine hohe elektrische
Spannung aushalten, also starke Funken geben sollen, miissen
dickwandig und ohne Blasen sein. Nach dem Bekleben der
Flasche mit Staniol muss das Glas erst sehr sorgsam getrocknet
und noch warm mit Schellackfirnis (am nieht belegten Teile)
iiberzogen werden, sonst ist oft alle Miihe vergebens! Man

priift das Glas am einfachsten auf seine Isolierfiihigkeit, indem
man es erst grindlich reinigt und nach dem Trocknen mit
amalgamiertem Leder reibt je stirker es Kknistert beim
Funkengeben, wmso besser isoliert es auch.

11. Die Influenz-Elektrisiermaschine haben (1871) gleich-
zeitig und unabhingig von einander Tépler (damals in Riga)
und Holtz (in Berlin) erfunden. Jetzt sind verschiedene Modi-
fikationen derselben im Gebraueh. Bei einigen sind die (Glas-
scheiben durch Ebonitscheiben ersetzt und die Anzahl der
Belegungen vermehrt, oder es sind Vorrichtungen angebracht,
1 selbst (durch Reibung von Metallbiirsten

um die Maschine sicl
an isolierten Knépfen der rotierenden Scheibe) erregen zu
lassen. Wiechtiger sind die Influenzmaschinen mit mehreren
(bis 20) rotierenden Scheiben, wo gewissermaassen mehrere
Maschinen derart hintereinander gespannt sind, dass die eine
Maschine die Belegungen der folgenden eclektrisiert. Die letzte
Maschine mit freien Konduktoren giebt dann Funken von sehr
grosser Schlagweite (sogenannte Maschinen fir Lopannung*)
oder man verkuppelt die Maschinen ,nebeneinander®, d. h.
man sammelt die Elektricitit der gleichnamigen Pole in ge-
meinschaftlichen Konduktoren an. Auf diese Weise erhiilt man
grossere Elektricititsmengen von demselben Zustandsgrade, wie
eine einzelne Maschine ihn liefert. (Ahnlichen Kombinationen
von elektrischen Apparaten werden wir bei den galvanischen
Elementen begegnen.)

12. Da die elektrische Anziehungs- und Abstossungskratt
im umgekehrten Verhiltnis zum Quadrat der Entfernung steht,
so folgt, dass, wenn eine Kugel vom Halbmesser = r so stark
elektrisiert wird, dass sie den Zustandsgrad = V annimmt, ein
Punkt in doppelter Entfernung (vom Kugelmittelpunkt!),
also im Abstande = 2r, den Zustandsgrad . V/22=V/4 ..., in

. 106.
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n-fachem Abstand den Zustandsgrad V, = V/n® zeigen muss.
Kennt man nun die Entfernung eines Punktes von einer elek-
trisierten (ringsum freien) Kugel, deren Halbmesser und Zu-
standsgrad bekannt ist, so kénnen wir leicht den Zustandsgrad
der elektrischen Niveaufliche berechnen, welehe durch den
betreffenden Punkt geht. Da die Niveauflichen einen umso
kleineren Zustandsgrad haben, je weiter sie von dem elektri
sierten Korper abstehen, so wird ein linglicher isolierter Leiter,
den wir mit dem einem Ende dem influierenden Korper néhern,
gewissermaassen in verschiedene elektrische Niveaus tauchen.
Von dem hoheren Niveau fliesst dann soviel Elektricitit zu
dem abgewandten Ende hin, als zur Ausgleichung des Niveau-
unterschiedes erforderlich ist. Von diesem Gesichtspunkte aus
erscheinen die Influenzversuche (S. 106) in einem neuen
Lichte, — doch wiirden wir bei ndherem Eingehen darauf, die
diesem Biichlein gesteckten Grenzen iiberschreiten, daher ver-
weisen wir den sich dafiir interessierenden Leser u. A. auf
Miiller-Pouillet’s Lehrb. der Phys. und Meteorol. (heraus-
gegeben von Pfaundler) 9. Aufl. 1890, ITI. Band, S. 141 — 144.

18. Damit die elektrischen Kraftlinien sehin hervortreten,
muss das schwefelsaure Chinin erst kurz vor dem Versuche
zu dem (gut verkorkt aufzubewahrenden) Terpentinsl zuge-
setzt werden. Die Mischung ist schon am folgenden Tage
weniger wirksam. In flachen Glasgefiissen mit plan-parallelen
Winden kann die Krscheinung aueh vermittelst einer Projek-
tionslampe objektiv sichtbar gemacht werden. Ein zweckent-
sprechendes Glassgefiiss kann man sich leicht herstellen, indem
man zwischen zwei Glasplatten (6 >< 10 em) einen diinnen
Gummischlaneh U-formig legt und beide Platten dureh 2 Gum-
miringe an den Enden zusammenpresst. Iin solehes Gefiiss hat
den Vorzug, dass man es leicht auseinandernelimen und reinigen
kann. (Dieses Experiment ist kiirzlich in einer englischen
FFachzeitsehrift beschrieben worden, auf die Verf. durch einen
Kollegen aufmerksam gemacht wurde.)

14. Die dgyptischen Tempel in Edfn und Dendera zeigen
[nschriften, welche von Diimichen und Brugseh entziffert
worden sind. Sie besagen, dass die hohen, mit Kupferplatten
beschlagenen und mit einer vergoldeten Spitze versehenen
Maste gebaut worden seien, ,um das aus der Hohe kommende
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Unwetter zu brechen®. (J. Dimichen: ,Baugeschichte des
Dendera-Tempels®, Strassburg 1877.)

Benjamin Franklin teilte 1747 (17487) der Royal Society
in London seine Idee mit, wie man vermittelst eines Papier-
drachens ,Blitze aus den Wolken ziehen® kénne, wurde aber
fast allgemein verlacht. Er fiihrte das Experiment selbst 1752
aus, nachdem bereits Andere auf seinen Vorschlag hin, den
Versuch gemacht hatten. Prof. Richmann in St. Petersburg
wiederholte am 6. August 1753 den Versuch und wurde dabei
vom Blitzschlage getiotet. Durch die Zeitung erfuhr Prokop
Diviseh davon und beschrieb in einer Zuschrift an die Ber-
liner Akademie einen Apparat, der es gestatte, den Blitz
1 in die Erde zu leiten. Darauf baute er 1754

unschiidlic
seinen Blitzableiter, wiihrend der erste Blitzableiter nach
Franklin’s Angaben 1760 in Philadelphia errichtet wurde.
Somit hat — wenn man von den alten Agyptern absieht
Divisch den ersten Blitzableiter aufgestellt.

15. Nehmen wir die Pendelfiiden geniigend lang und die
Ausschlagswinkel so klein, dass wir (B, Fig.72, 5. 126) den
Abstand der beiden Scheiben pg=d ohne merklichen Fehler
als Kathete eines rechtwinkligen Dreiecks (qop) betrachten
diirfen, so ergiebt sich nach einem einfachen geometrischen
Gesetz k:g=d:I, also k=d.g/l, wo k die Linie bedeutet,
welehe (in Fig. 72) die am Pendel p wirksame Schwer-
kraftskomponente darstellt. Hat das Pendel (p) die Masse
— m, %0 ist der in vertikaler Richtung abwiirts gerichtete Zug
dureh die Schwerkraft (g) = m .g und der der Schwerkrafts-
komponente (k)=m .k =m . d.g/l. Dieser Komponente hilt nun

die elektrische Abstossungskraft zwischen beiden mit gleichen

B

das Gleichgewicht. Nun ist, wie wir

ektricititsmengen (e¢'=e"—e¢) geladenen Scheiben p und q
(8. 55) sahen, die elek-

trische Abstossungskraft zwischen zwei gleichnamig-elektrischen

Korpern (im Abstande d) a= e'.e’/d?=e%d% Also ist
m.d.gl=e¥d’. Nun soll d=1 (Centimeter) und e =1 (elek-
trostatische Einheit der Elektricititsmenge) sein und obige
Formel wird einfach m.g/i=1, oder m=/fg. Dann wird,
wenn das Pendel durch die elektrische Abstossungskraft wm
1 em seitlich abgelenkt wird, die Abstossungskraft gerade
— 1 Dyn sein. Fiir das Pendel, dessen Masse m =1 (Gramm),
l{”]-]“. 10
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ist l/jg=1, also |=g=981 em erforderlich. Ist dagegen, wie
in unserem Falle, die Fadenliinge auf I= 981/4 Centimeter be-
sehriinkt, so wird, da m=//g sein muss, m = (981 :4)/081 = 1/4,
also m= 0,25 Gramm zu wihlen sein.

16. Bei dem Vergleich zwischen der Elektricitit und der
Schwere sind wir stellenweise der Darstellung gefolgt, die
Balfour Stewart und Haldane Gee in ihrer ,,Prakt. Physik*,
deutsch von Karl Noack (Berlin, Springer, 1889, I. Teil, S. 37
bis 39) geben. Der die Elektricitit behandelnde Teil dieses
Werkes bietet eine Fiille hiibscher Aufgaben und Versuche,
die sich iibrigens ebensogut mit den von uns benutzten Appa-
raten ausfiihren lassen. Die Darstellung ist fiir den Anfiinger
etwas zu knapp, sonst ist das Studium dieses Buches sehr
zun empfehlen.

17. Das elektrische Potential wird gewodhnlich so definiert:
sDas elektrische Potential eines Koérpers ist die Arbeit,
welehe man aufwenden muss, um die (positive) Elektri-
cititsmenge = 1 aus unendlicher Entfernung (also vom
absoluten elektrischen Niveau = 0) an den Kérper heran-
zubringen.” Da wir aber bei der wirklichen Ausfiihrung der
Versuche stets das elektrische Niveau der Erde = 0 annehmen,
s0 haben wir den Begriff’ des elektrischen Potentials entsprechend
einfacher formuliert. Ein Fehler wurde dadurch nicht be-
gangen, da wir es immer nur mit Potential-Differenzen zu
thun haben, die Wahl des Null-Niveaus also gleichgiiltig ist.

18. (Zu der Bemerkung iiber das Elektrometer). Das Elek-
trometer sollte sich zu dem Elektroskope ebenso verhalten,
wie das Thermometer zum Thermoskop, d. h. die Angaben
der einzelnen Apparate miissen nieht nur unter sich

vergleichbar sein, sondern auc¢h in einer gesetz-
missigen Beziehung zu den gemessenen Grissen
stehen. Beim Thermometer geben die beiden ,festen Punkte®
(Gefrierpunkt und Siedepunkt) einen wertvollen Anhalt, dage-
gen miissen Elektrometer entweder (durch Zufiihrung gleicher
Elektricititsmengen) geaicht werden, oder sie miissen so kon-
struiert sein, dass die Ausschlige in einer gesetzmédssigen
Beziehung zur Ladung stehen, also eine Berechnung der-
selben gestatten. DBeides ist bei unserem FElektrometer (mit
einer fiir unsere Zweecke gentigenden Genauigkeit) der Fall.
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[st der Ausschlag bei 1 Ladung (in Graden) = a,", so ist der
Ausschlag bei der n-fachen Ladung a%, und zwar findet fol-
gende Beziehung statt: tang . a’ = n (tang.e’ +a) —b; wo a

und b Konstanten des Apparates sind, die bei guten Elektro-
metern dieser Art so kleine Zahlenwerte haben, dass man fiir
Schulversuche setzen kann: tang a%, = n . tang . a’. Unser Elek-
trometer ist gewissermaassen ein Tangenten-Elektrometer.

Die Mechaniker verkaufen oft filschlicher Weise unter dem
Namen ,, Elektrometer® mit 2 Blittchen versehene Elektroskope,
die mit einer einfachen Gradskala wversehen sind. Diese ver-
dienen den Namen Elektrometer nicht.
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Die zu den beschriebenen Versuchen benutzten neuen
Apparate werden von den Mechanikern O. Riehter in Peters-
burg (Admiralititsplatz 4) und G. Lorenz in Chemnitz zu
folgenden Preisen geliefert:

0. Richter | G. Lorenz
Rubel Mark
I Papier-Blelttoskop (Fie.:8) o wp wimes o i | 12
2 Papier-Elektroskope mit Nebenapparaten . . 8—10 | 24—-25
1 biegsames Drahtnetz (Fig. 9 w. 10) zur Demon-
stration der elektrischen Verteilung . . . 5—6 10
1 Seifenblasen - Apparat (Fig. 12) mit Gummi-
laRa bl Bt Sl S e e e L s b-6 135
1 Kegelkonduktor (Tig. 14) vernickelt nebst
isolierter Probekugel 5 T R 12 20
1 Alumininm-Elektrometer (Fig. 13) mit 1 Grad-
skala auf Spiegelglas, 2 Kondensatorplatten 20 50
I Aluminimm - Elektrometer mit Extra-Ebonit-
pfropf, Leitungsstab und Papierblittchen
zu Versuchen (Fig. 42 u.a.) . . & 23 59

I Aluminium - Elektrometer mit einsetzbarer
Projektions-Grad- (oder Volt-) Skala . . . 25 60
1 Elektrometer fiir atmosphirische Elelktricitit
(Fig. 63) mit Grad- und Voltskala auf Spie-

Ol R i T e r ke e e = 20 59
1 Elektrometer mit Flammen-Kollektor teurer wm 15-20 25—40
3—4 isolierte Hohlkugeln (20, 10, (10), 5 em

Durchmesser) vernickelt (Fig. 20) . . . . 15 —25 30—40

1 Paar Luftkondensatorplatten (Fig. 34) 15 em
Durehmesser, vernickelf, mit Hartgummi-
griff, auf isoliertem Stinder . . . . . . 12 24

Glimmerplatten dazu. je nach der Grisse und
IDIelems s e s e S R : -

e

1 Kapaecititsmesser (Fig.42) . . . . . . . 12 24
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