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VI. Vortrag.

Begriff der elektrischen Kapacitit;

und elekirostatische Fa

eln und dem Halbme Kapa-
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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.




114 Elektrische Maassbegriffe.

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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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!
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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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120 Beziehung zwischen Kérpern von ungleichem Zustandsgrad.

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
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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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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
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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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