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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
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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




40 Elektrische Influenz.
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



Ladung der Elektroskope durch Influenz. 43
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!




Wahre Be-
deutung der
Angaben
des Hlektro
mefters.

44 Influenzwirkungen.

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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46 Dualistische ll}'pﬂi.‘l:em*.

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

—
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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




(5%e] Ursache der Anziehung unelektrischer Kérper.

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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