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VIIL- Elektrizitat.

150. Elektrisierung. Wenn man einen (lasst tab oder eine
Siegellackstange reibt, etwa mit einem wollenen Lappen, so erlangen
sie die Eigenschaft, leichte Korperchen, wie Papierschnitzel, Asche,
Stiickchen von Holundermark u. dgl. anzuziehen. Da dieses Ver-
halten in alter Zeit (Thales, 600 v. Chr.) zuerst am Bernstein, welchen
die Griechen Elektron nannten, beobachtet worden war, so nannte
man den Zustand, in welchem sich der geriebene Kérper befindet,
elektrisch, und die Ursache des Zustandes Elektrizitit (Gilbert,
1600).

151. Ubertragung der Elektrizitét. E]ektmskope. Zur be-
quemeren Beobachtung der anziehenden Wirkung eines elektrischen
Korpers hiingt man eine kleine Kugel aus Kork oder Holundermark

mittels eines r:{-n[r,n fadens an einem gldsernen

D Triiger auf; man nennt diese einfache Vorrichtung

»—IL :,_1-.‘lvl\t1‘i.~='u|h‘s Pendel*.

Nihert man dem Kiigelchen einen geriebenen
(Hlasstab, so wird es von ihm angezogen, kommt
mit ihm kurze Zeit in Beriithrung, und wird sodann

. von dem Glasstab dauernd abgestobien.
'\ Macht man denselben Versuch mit einem
S an 4 zweiten Pendel, so beobachtet man, dall nicht
\”"H-;L-.l_:-'?_'._;-_-:__ blof beide Pendel von dem Glasstab abgestolien
Fig. 143. werden, sondern daB sie sich auch untereinander
Goldblatteloktroskop.  AbstoBen. Der elekirische Zustand ist also offenbar

von der Glasstange durch die Berithrung auf die
Pendelkugel iibergegangen. Die Elekirizitit ist ibertragbar. Ein
unelektrischer I\mln kann durch Berithrung mit einem elektrischen
Korper elektrisch geladen werden.

Des weiteren lehrt der Versuch, dafl zwei in gleicher Weise
geladene Korper sich abstoBen. Zwei an demselben Haken neben-
einander herabhéingende Pendel spreizen daher auseinander, wenn
sie geladen werden. Auf dieser Tatsache beruht die Konstruktion
der Elektroskope. Sie bestehen aus einem moglichst leichten
Doppelpendel, z B. zwei Strohhilmchen, zwei Gold- oder Alumi-
niumblittchen, welche von einem in ein Glasréhrchen mit Schellack
eingekitteten Messingstibchen, das oben in eine Kugel oder
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Platte endet, herabhiingen (Fig. 143), Um die Pendel vor Luft-
stromungen zu schiitzen, ist das Réhrchen mittels eines Korkes oder
einer eingekitteten Metallfassung in den Hals eines GlasgefiBes
eingesetzt. Jedes Spreizen der Blitter zeict an, daB sie elektrisch
geladen sind.

152. Leiter und Nichtleiter. Aufler den genannten zeigen
auch andere Korper, z B. Schwefel, Edelsteine, Glimmer, Seide,
Harze -[*{'twlhwk. Siegellack, Bernstein), Kautschuk (Kamm-Masse,
-bonit), Guttapercha, Paraffin, Kollodium, ].J\J.tl)ﬂ'h]_‘iplpl%‘]‘ u. a. die
Iu-:umh aft, durch Reiben elektrisch zu werden; dagegen bemiiht
man sich \L-l'g'(:.heurc} einen in der Hand gehaltenen Metallstab durch
Reiben elektrisch zu machen. Versieht man aber den Metallstab
mit einem Griff von Glas oder Hartkautschuk, den man mit der
Hand fafit, so wird er durch Reiben gleichfalls elekirisch, verliert
aber diese Eigenschaft sofort wieder, wenn man ihn mit fimn Finger
beriihrt. Wir schlieflen daraus, daB, als die Metallstange unmittelbar
in der Hand gehalten wurde, jenes Wirksame, das wir Elektrizitit
nennen, beim Reiben zwar ebenfalls erzeugt worden war, jedoch
durch das Metall und die beriihrende Hand sofort entwich, dagegen
durch den Griff von Glas oder Ebonit nicht entweichen konnte.
Wiibrend also Metall die Elektrizitit fortpflanzt oder leitet, besitzen
Glas und Kautschuk diese Fihigkeit nicht; jenes ist ein Leiter
(Konduktor) der Elekirizitit, diese sind Nichtleiter (Gray, 1729)
‘*T.{*Hf man zwei Elektroskope in einiger Entfernung neiwnemnrlcl
ladet das eine und verbindet die Knopfe beider durch einen Gfa...n
stab, so tritt keine Anderung ein. Verbindet man sie aber durch
einen an einem Harigummigriff gehaltenen Metallstab, so spreizen
sofort die Blittchen des zweiten Elekiros L(q% wiithrend icl' Ausschlag
des ersten sich etwas vermindert. Sind beide Elektroskope genau
gleich gebaut, so sind nach der Verbindung die Ausschlige in
ihnen gleich groB. Die Ladung des einen Elektroskops hat sich
also durch das Metall auf beide Elektroskope verbreitet. Dasselbe
findet statt, wenn man die Elokh'oaknpe durch einen an einem Hart-
gummigriff' gehaltenen Holzstah oder Bindfaden verbindet; nur erfolgt
in diesem Fall der Ubergang der Ladung nicht sofort, .-_-(:-m'lern all-
miihlich. Die einem Punkte eines Leiters mitgeteilte Elektrizitit
verbreitet sich also iiber den ganzen Korper; sie entweicht in die
ebenfalls leitende Erde, wenn der Korper mit dieser in leitender
Verbindung steht. Bei einem Nichtleiter dagegen bleibt die Elek-
trizitit auf die Stelle beschrinkt, wo sie hervorgerufen wurde, und
wird ibm bei Beriihrung mit einem Leiter nur im Beriihr ungspunkte
selbst entzogen.

Die Versuche zeigen auflerdem, daB die Leiter in ihrer Wirk-
samkeit verschieden sind. Die besten Leiter sind die Metalle,
weniger gut leiten der menschliche Kérper, Kohle, Graphit, Wasser,
Sauren, Salzlésungen, Holz, Papier, Stroh, Baumwoll- und Leinen-
faser, Holundermark, Leder, viele Gesteine und die Erde; Nichtleiter
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dagegen, oder richtiger sehr schlechte Ieiter, sind die oben bereits
aufeeziihlten Korper, welche eben wegen dieser Higenschaft die auf
ihnen durch Reiben hervorgerufene Elektrizitit bewahren; auBerdem
noch einige Flissigkeiten, wie Ole, Petroleum, Alkohol, Schwefel-
kohlenstoff, ferner die Luft und simtliche Gase.

153. Isolierung. Soll ein Leiter den elektrischen Zustand, in
welchen man ihn auf ircend eine Weise versetzt hat, beibehalten, so
muB er rings mit Nichtleitern umgeben und dadurch von allen iibrigen
Teitern und insbesondere von der Erde getrennt oder isoliert werden;
wecen dieser Anwendung nennt man die Nichtleiter auch Isolatoren.
Ein Metallkérper, der an glisernem Griff in der Hand gehalten
wird, oder auf glisernem FuBe steht, ist isoliert; denn die Luft,
mit der er auBerdem noch in Berithrung steht, ist ebenfalls ein
Nichtleiter. Anch der in feuchter Luft enthaltene Wasserdampf leitet
nicht; aber die Isolation der glisernen Stiitzen leidet in feuchter
Luft, weil sich die Glasoberfliche mit einer diinnen Wasserhaut {iber-
zieht und dadurch leitend wird. Die Blittchen eines Elektroskops
miissen aus einem leitenden Stoff béstehen und mit dem Knopf des
Elektroskops durch einen Leiter verbunden sein; dieser aber muf
isoliert im Glasgehiuse des Elektroskops befestigt sein.

154, Zwei Arten von elektrischen Zustinden. Ladet man
ein elektrisches Pendel mit einem geriebenen Glasstabe, so wird
es von diesem abgestoBen, von einer geriebenen Siegellackstange aber
angezogen. Hat man das Kiigelchen durch Beriihren mit der Hand
in seinen urspriinglichen Zustand zuriickversetzt, und nihert ihm die
geriebene Siegellackstange, so wird es von dieser zuerst bis zur Be-
rithrung angezogen, dann dauernd abgestofien, und nun von dem
Glagstab lebhafter angezogen.

Die Glas- und die Siegellackstange befinden sich demmnach in
verschiedenen elektrischen Zustinden, da sie auf das mit einer von
ihnen beriihrte Kiigelchen entgegengesetzte Wirkungen ausiiben.
Priift man andere geriebene Nichtleiter an dem elekirischen Pendel,
so findet man, daf sie sich entweder wie Glas oder wie Siegellack
(Harz) verhalten. -

Es gibt also zwei und nur zwei verschiedene elektrische Zu-
stinde, die wir als den glaselektrischen und den harzelektrischen
Zustand bezeichnen (Dufay, 1733).

Um sich von der Entstehung dieser Zustinde eine Vorstellung zu machen,
hat man die Annahme gemacht (Symmer 1759), daff es zwei schwerelose Fliissig-
keiten (Imponderabilien), zwei elektrische Fluida rebe, welche man als
Glaselektrizitit und Harzelektrizitit uan's(tlusEdEn kann, Die elektri-
schen Zustiinde der Korper sollen durch eine Anhiiufung dieser Fluida auf den
Kirpern hervorgebracht werden. Eine geriebens Glasstange soll Glaselektrizitit,
eine geriebene Siegellackstange soll Harzelektrizitiit L'_‘.!Jt.h:llt?!l. Dieser dualisti-
_-:c_-ha-n Theorie stand eine unitarische pegeniiber (Franklin, 1748); nach dieser
pibt es nur ein elektrisches Fluidom, das in allen Korpern im unelektrischen
Z!l.ﬂ_'.:ulde in emner gewissen Menge vorhanden sein soll; ein grifjerer oder
geringerer Betrag als dieser Normalbetrazr soll den einen oder den anderen der
beiden elektrischen Zustiinde hedingen. " Die dnalistische Theorie hat sich als
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die bequemere erwiesen. Ihr entstammen die meisten Ausdriicke, die man fiir
elektrische Griflen oder elektrische Vorgiinge eingefiibirt hat. Man badient sich
ihrer hente noch, wenn auch dis '\u1-l’9‘||l1|u'|_\1|. :1]191 die Natur des Stoffs, dem
wir die elektrischen Wirkungen zuschreiben, wasentlich andere sind, alsin jenen
jlteren Theorien.

Das Ergebnis obiger Versuche kénnen wir also so aussprechen:
Gleichnamig elektrisierte l{r"arpm' stoflen sich ab, ungleich-
namig elektrisiertée Korper ziehen sich an. Insofern aber als
man diese Krifte auf die Wirkungen der auf den Korpern vor-
handenen Elektrizitdten zuriiekfithrt, sagt man auch geradezu:
Gleichnamige Elektrizititen stoBen sich ab, ungleich-
namige ziehen sich an. Die Anziehung oder Jlin-.Loljunrr zweier
elektrisiercer Korperchen, welche im Verhiltnis zu ihrer meermm”'
klein sind, erfolgt stets in der Richtung ihrer geraden Verbindungslinie.

155. GroBe der Ladung. Elektz'lzltatsmellg*e Die Elektrisierung
eines Korpers kann schwach oder stark sein. Wir beurteilen sie
nach der Kraft, die der geladene Korper auf ein elektrisches Pendel
ausiibt, oder nach der Grifle des Ausschlags eines mit dem Kérper
verbundenen Elektroskops. Durch Berithrung kann, wie wir oben
(151) gesehen haben, der elektrische Zustand von einem geladenen
auf einen ungeladenen Leiter tbertragen werden. Dabei sind, wie
der Versuch mit den beiden Elektros skopen zeigte, nach der Be-
rithrung im allgemeinen beide Korper elekirisch; aber die Stirke der
Elektrisierung des urspriinglich geladenen Korpers ist durch die
Ausbreitung auf beide Korper vermindert, wie der Ausschlag des
Elektroskops oder die Wirkung auf das Pendel beweist. Diesen
Tatsachen entsprechend denkt man sich den elektrischen Zustand
eines Korpers bedingt durch die elektrische Ladung oder die , Elek-
trizitiitsmenge®, die der Korper enthilt, und faBt diese als eine
GrioBe auf, die wohl geteilt und iibertragen, aber nicht zerstort
werden kann. Dalfl in der Tat die Elektrisierung durch Berihrung
in der Verteilung einer konstanten Ladung besteht, das zeigt man
durch Versuche mit dem Faradayschen GefiB. Dieses ist ein
zylindrisches, oben offenes Metallgefif auf isolierendem FuB. Fiihrt
man in dieses GefiB einen geladenen Korper ein, etwa eine an
isolierendem Stiel befestigte Metallkugel, berithrt mit ihr den Boden
des GefiBes und zieht sie darauf hemn.‘::, ohne das Gefifl noch
einmal in der Nihe des oberen Randes oder an der AuBenseite zu
beriihren, so erweist sich die vorher geladene Kugel nachher voll-
stindig unelektrisch. Die Kugel hat bei dieser Art der Beriihrung
ihre ganze Ladung an das Gefif abgegeben; ist dieses mit einem
Eleltroskop wverbunden, so zeigt der J'Lu-::at,hll** der Blittchen eine
bestimmte Ladung des Gefilles an, Man wiederholt nun, nachdem
man das GefiB entladen hat, den Versuch, indem man cl;l.i'['ll' Sorge
tragt, dafl die Kugel genau so stark wie das erstemal geladen wird.
Bevor man sie aber in das GefiB einfilhrt, teilt man die Ladung
durch Berithrung der Kugel mit einem anderen isolierten Leiter,
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ctwa einer zweiten ebenso groBfen Kugel. Entladet man nun die

Kugeln in das Gefill, so ist fiir jede einzeln der Ausschlag des
Elektroskops kleiner als beim ersten Versuch. Entladet man aber
beide zusammen in das GefiB, so erhilt man denselben Ausschlag
wie vorher. Daraus folgt, daB bei der Teilung die gesamte Ladung
unvermindert geblieben war. Die Entladung eines Kérpers besteht
also immer nur in einer anderen Verteilung der Ladung; diese selbst
erscheint als eine unzerstorbare Grobe.

156. Positive und negative Elektrizitat. ILadet man zwel
o durch gliserne Griffe isolierte Metallkugeln gleich stark, aber

gleicl

die eine mit Glas-, die andere mit Harzelektrizitit, und bringt sie

dann miteinander in Berihrung, so erweisen sie sich nachher als
vollkommen unelektrisch. Die beiden ungleichnamigen Elektrizititen,
in gleicher Menge miteinander vereinigt, heben sich also gegenseifig
auf, oder sie neutralisieren sich. Zwei Grilien, welche sich =0
verhalten, bezeichnet man als entgegengesetzte, und zwar die eine
als positiv, die andere als negativ. Man kann daher auch das
Verhalten der beiden entgegengesetzten Elekirizititen zueinander
treffend dadurch bezeichnen, daB man die eine positiv (), die
andere negativ (—) nennt. Welche von beiden als positiv zu
betrachten sei

dariiber geben uns die Erscheinungen selbst keinen
Wink; man ist a

er allgemein dahin iibereingekommen, die Glas-
elektrizitit positiv, die Harzelektrizitit negativ zu nennen (Lichten-
berg, 1777).

157. Gleichzeitige Erzeugung beider Elektrizitaten. Reibt
man einen Glasstab mit einem Kautschuklappen und niihert diesen
letzteren der zuvor negativ geladenen Kugel des elektrischen Pendels,
so wird sie abgestoBen, von dem Glasstab aber angezogen, und
zeigt somit, daB der letztere positiv, der als Reibzeug dienende
K autschuklappen negativ elekirisch geworden ist. Lalit man den
Glasstab mit seinem Reibzeug in Berithrung, so wirken sie vereint
oar nicht auf das Pendel, woraus hervorgeht, daf die beiden ent-
gegengesetzien Elektrizititen in gleicher Menge erzeugt worden sind.

Die Tatsachen, dafl aus dem unelektrischen Zn
Elektrizitiiten entstehen und unmgekehrt beide in gle
wieder den unelektrischen Zustand ergeben, fithren zu der
die Kérper im unelektrischen Zustand nicht frei von Elektri
beide Elektrizitiiten in gleicher Menge in vollstiindig
Man I:v??,-__-]- t deswepen den unelekirischen Zustand auch als den neutralen
Zustand. Der Vorgang der Elekirisiernung besteht danach mnicht in der Ei-
geupung von Elektrizitiit, sondern nur in der Trennung der bereits vorhandenen
Elektrizitiiten. ;

1l heraus stets beide
vichen Mengen vereinigt
Anschanunge, dab

gind, sondern

¢ Durchdringung enthalten.

Wenn man je zwei ungleichartige Korper aneinanderreibt, und
am elektrischen Pendel priift, welche Elektrisierung jeder von ihnen
angenommen hat, kann man alle Korper in eine Reihe ordnen, in
-.]m"j{}ﬂ.m', mit einem der folgenden gerieben, positiv, mit einem der
'\'I.u']aet'fgelhcmten negativ wird (Canton, 1754), Die wichtigsten Korper
dieser Reibungsreihe sind: Haare (Katzenfell, Fuchsschwanz),
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poliertes Glas, Wolle, Papier, Seide, mattes (Glas, Kautschuk, Harze
(Siegellack), Bernstein, Schwefel, Metalle, Kollodium (SchieBbaum-
wolle). dJe weiter zwei Stoffe in dieser Reihe voneinander entfernt
stehen, desto besser ist ihre Wirkumg; man wird daher Harz mit
Pelz, Glas mit Metall (amalgamiertem Leder) reiben.

158. Sitz der elektrischen Ladung. Der Versuch mit dem
Faradayschen Gefdl (155) zeigt ein eigentiimliches Verhalten der
Elektrizitit in bezug auf ihre Anordnung in einem Leiter. Wenn
man mit einer an isolierendem Griff befestigten Metallkugel oder
Metallscheibe (Probekugel, Probescheibchen) die Innenwand
des Gefiiles berithrt und die Kugel dann isoliert herauszieht, so ist
die Kugel immer ungeladen, auch wenn das Gefill noch so stark
geladen ist. Berithrt man dagegen die AuBlenwand des Gefilles, so
nimmt die Kugel elekirische Ladung auf. Die gleiche Eigentiim-
lichkeit zeigt sich in folgendem Versuche. Hat man eine auf einem
GlasfuB stehende Metallkugel elektrisch gemacht, und bedeckt sie
mit zwel an glisernen Griffen gehaltenen hohlen metallenen Halb-
kugeln, so erweist sich nach Wegnahme der letzteren die Kugel
ganz unelektrisch; ihre Elektrizitit ist anf die Halbkugeln, welche
einen Augenblick ihre Oberfliche bildeten, iibergegangen (Coulomb).

Auf eine isolierte Metallplatte stelle man ferner ein Metall-
siinlchen, an dem an einem diinnen Draht eine Holundermarkkugel
herabhéngt; fithrt man der Metaliplatte Elektrizitat zu, so wird das
Pendel von dem Metallsiulchen lebhaft abgestofien; deckt man aber

jetzt eine Glocke aus Drahtgewebe, die man an einem Glasgriffe

hilt, dariiber, so hingt das Pendel an dem Siulchen schlaff’ herab;
es ist jetzt in das Innere des ganzen Leiters versetzt, und sein

=

Verhalten lehrt uns, daB in diesem Innern keine elektrischen Wir-
kungen stattfinden: solche finden sich ausschliefilich an der dufleren
Oberfliche des Leiters, was man daran erkennt, dab Streifen aus
Blattgold, welche man auBen an das Drahtgititer geklebt hat, nicht
mehr schlaff herabhiingen, sondern lebhaft abgestofien werden. Fiihrt
man dem ganzen aus Platte, Pendel und dariiber gedeckter Draht-
elocke bestehenden isolierten Leiter, nachdem er sich wieder im un-
elektrischen Zustand befindet, Elektrizitit zu, so werden die Gold-
blittchen an der Oberfliche abgestoflen, das elektrische Pendel im
Innern aber bleibt in Ruhe.

Im Innern eines Leiters, auf dem Elektrizitit ausgebreitet und
ins Gleichgewicht gekommen ist, herrscht demnach immer der neutrale
Zustand. s wirken daselbst keine elektrischen Krifte. Die Kriifte,
welche die elektrische Ladung des Leiters ausiibt, und durch welche
wir iiberhaupt den Schlul darauf machen, dafl der Leiter geladen
ist, treten nur in der duBleren Umgebung des Leiters auf. Sie gehen
von seiner Oberfliche aus, und man sagt daher, dall die elektrische
Ladung auf einem Leiter sich im Gleichgewichfszustande ausschlieblich
aut’ seiner Oberfliche befinde.

Metallteile an Apparaten fiir Versuche iiber elektrisches Gleich-
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gewicht brauchen daher nicht massiv zu sein, sondern kénnen eben-
sogut hohl sein.

159. Elektrisches Feld. Elektrische Kraftlinien. Wie man
den Raum, in dem die magnesischen Kriifte wirksam sind, als das
magnetische Feld bezeichnet, so nennt man den Raum, in dem
elekiriseh geladene Korper ihre Kraftwirkungen ausiiben, ein elek-
trisches Feld. Im Innern eines geladenen Leiters ist nach dem
Vorhergehenden kein elekirisches Feld vorhanden. Auberhalb da-
gegen iiben die Leiter an jeder Stelle des sie umgebenden Raumes
auf einen anderen geladenen Leiter eine mechanische Kraft von be-
stimmter Richtung und Grife aus, Denken wir uns eine kleine
positiv geladene Kugel in das Feld gebracht, so wiirde sie an jeder
Stelle in einer bestimmten Richtung in Bewegung gesetzt werden,
in der Umgebung eines positiv geladenen Korpers z B. von dem
Korper fort, in der Umgebung eines negaliv geladenen Korpers nach
dem Korper hin. Folgt man von Punkt zu Punki immer der
Richtung, in der die Krafi auf die Kugel wirkt, so beschreibt man
eine Linie, die man analog der magnetischen Kraftlinie als eine
elektrische Kraftlinie bezeichnet. Als Richtung der Kraft oder
der Kraftlinie pfleet man immer diejenige Richtung anzugeben, in
der ein positiv geladenes Teilchen im Felde bewegt werden wiirde.
Bei dieser Festsetzung kann man also sagen, dall von einem positiv
geladenen Korper Kraftlinien ausgehen, da ein positiv geladenes
Teilchen ja von ihm fortgetrieben wird, wihrend auf einem negativ
geladenen Kéorper, der das Teilchen anzieht, die Kraftlinien ein-
miinden.

Mit Hilfe der Kraftlinien 1li8t sich die Verteilung der Kraft
in einem elektrischen Felde gerade so darstellen, wie in einem
magnetischen Felde. Auch ist es moglich, mit Hilfe besonderer
Substanzen (gepulvertem Rautil, feingepulvertem Kupferoxyd) auf gut
isolierenden, mit Schellackfirnis {iberzogenen Glasplatten Kraftlinien-
bilder elektrischer Felder herzustellen.

160. Gleichgewicht auf Leitern. Untersucht man die Richtung
der elektrischen Kraft an der Oberfliche eines geladenen Leiters,
so findet man, daBl sie immer senkrecht auf ihr steht. Eine Fliche,
die die Kraftlinien tiberall senkrecht  schneidet, nennt man eine
Niveaufliache (188). Die Oberfliche eines geladenen Leiters ist
:;E.u_:.'. stets eine Niveaufliche, wenn sich die Elektrizitit anf ihr im
Gleichgewicht befindet.

Diese Eigentiimlichkeit des elektrischen Feldes steht im un-
mittelbaren Zusammenhange mit der andern Tatsache, daB im
Innern der Leiter gar keine elektrische Kraft vorhanden ist, und
beide Tatsachen lassen sich aus derjenigen Eigenschaft erklirven, die
den Leitern ihren Namen gegeben hat. Denn die Leiter sind eben
dadurch ausgezeichnet, daB die elektrischen Ladungen in ihmnen frei
beweglich sind. Sollen sie daher auf dem Leiter in Ruhe, im
(Gleichgewicht sein, so .dirfen keine Krifte auf sie wirken. Daher muB
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beim Gleichgewicht sowohl im Innern die Kraft gleich Null sein
als auch auf der Oberfliche die Kraft des #uBeren Feldes so an-
geordnet sein, dall keine Komponente dieser Kraft in die Oberfliche
hineinfillt, d. h. sie mufl auf der Oberfliche senkrecht stehen.

161. Coulombs Gesetz. Hat man eine elekirische Ladune
auf einem sehr kleinen, leitenden Kérper, etwa einem kleinen
Kigelchen, so zeigt das Feld um diesen Leiter herum die gleiche
Anordnung der Kraft, wie das magnetische Feld eines l.laign-etpul:s.
Die Kraftlinien verlaufen radial, die Niveauflichen sind Kugeln,
welehe den Ort des kleinen geladenen Kérpers konzentrisch um-
schlieBen, und die Abnahme der Kraft mit
der Entfernung von dem geladenen Korper
folgt dem gleichen Gesetz, wie bei dem
Magnetpol. Coulomb hat diese Tatsache
auch fiir das elektrische Feld nachgewiesen,
indem er die Kraft maB, die eine kleine
geladene Kugel in dem Feld einer zweiten
geladenen Kugel erfihrt. Er bediente sich
dazu der von ihm kounstruierten Dreh-
wage (D4). An einem feinen Silberdraht
(Glas- oder Quarzfaden) hingt ein wage-
rechtes Schellackstibechen (Fig. 144), das
an einem Ende eine kleine vergoldete Kugel
aus Holundermark trigt. Das Stibehen
schwebt inmitten eines zylindrischen Glas-
gehiuses, auf dessen Deckel sich ein verti-
kales Glasrohr erhebt, in dem der Draht
herabhingt; die Stellung des Stibehens
kann an einer am Umfang des Gehiiuses = _
angebrachten Gradeinteilung abgelesen wer-
den. Das Glasrohr trigt oben eine Messing- Fig. 144.
fassung, den Torsionskreis, deren Umfang Rephce
in Grade eingeteilt ist; auf sie palt eine am
Rande mit einer Marke versehene drehbare Messingplatte, an welcher
der Draht befestict ist., Durch ein Loeh des glisernen Deckels
kann mittels Schellackgriffs eine zweite gleiche Kugel (die Stand-
kugel) dicht neben die erste Kugel gebracht werden. Hat man die
Standkugel elektrisch gemacht, so wird auch die bewegliche Kugel
bei Berithrung mit ihr gleichnamig elektrisch, und wird nun von
ihr abgestoBen; das Stibchen dreht sich und drillt den an seinem
oberen Ende befestigten Draht, bis die Kraft, mit welcher der Draht
vermbge seiner Torsionselastizitit (vgl. 54) der Drillung widerstrebt,
der abstoBenden Krafi das Gleichgewicht hilt. Um die bewegliche
Kugel der Standkugel niiher zu bringen, mufl man durch Drehung
der oberen Metallplatte den Draht noch stirker drillen, um einen
Winkel, welcher am Torsionskreis abgelesen wird. Bei jeder Ent-
fernung der Kugeln wird die abstofiende elektrische Kraft durch
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dic elastische Kraft der Drillung, die ihr das Gleichgewicht hilt,
gemessen; letztere aber ist, wie man weil, proportional dem Winkel,
um welchen der Draht gedrillt ist, also proportional der Summe
aus dem Winkel, welchen das Stéibchen mit seiner Gleichgewichts-
lage bildet, und dem Winkel, um welchen der Torsionskreis gedreht
wurde. War die anfingliche Entfernung von der Gleichgewichts-
lage 1, und hat man sie sodann auf '/, und s
sich, daB die zugehdrigen Drillungen und demnach auch die ab-
stoBenden Krifte sich verhalten wie 1:4:16, d. i. umgekehrt wie
die Quadrate der Entfernungen. Dasselbe Gesetz findet man fiir
die Anziehung, welche die Kugeln bei ungleichnamigen Ladungen
aufeinander ausiiben.

Bestimmt man auf dieselbe Weise die Kriifte, mit denen die
Standkugel bei gleichbleibender Entfernung die bewegliche Kugel
Beriihrung

e

oebracht, so ergibt

abst6ft, nachdem man die Ladung der ersteren durc
mit einer gleichgroBen unelektrischen Kugel auf '/,, dann auf

2 y
der urspringlichen Ladung vermindert hat, so zeigt sich, dall die
abstoBenden Kriifte sich verhalten wie 1:1/,:1/,; also wie die wirk-

samen Elektrizititsmengen.

Es ergibt sich sonach das Coulombsche Gesetz: die Krafi,
mit der zwei elektrisech geladene, kleine Korper aufein-
ander wirken, ist direkt proportional ihren Elektrizitits-
mengen und umgekehrt proportional dem Quadrate ihrer
Entfernung.

Coulomb hat dieses Gesetz noch durch ein anderes Verfahren
bestiitigt. Gegeniiber einer grofleren isolierten und mit Elekirizitat
geladenen Metallkugel hingt in gleicher Hohe mit ihrem Mittelpunkt
an einem Kokonfaden ein horizontales Schellackstibchen, an dessen
einem Ende ein leitendes Kiigelchen sich befindet, das mit der ent-
gegengesetzten Elektrizitit geladen wird, Dag Stibehen stellt sich in
die Richtung der Kraft ein: diese ist aber an allen Stellen nach dem
Mittelpunkt der Kugel gerichtet. Das Feld ist also so, als ob es von
einer im Mittelpunkt der Kugel befindlichen Elektrizititsmenge her-
rithrte. Bringt man das Stibchen ein wenig aus seiner Gleichgewichts-
lage, 80 schwingt es um sie herum nach denselben Gesetzen wie ein
gewohnliches Pendel, und zwar um go langsamer, je weiter man es
von der Kugel entfernt. Coulomb zihlte nun mittels eines Chrono-
meters die in gleicher Zeit erfolgenden Schwingungen und mafl die
jedesmalige Entfernung des Stibehens von dem :\iillé.‘].!rllnk ¢ der Kugel.
N.:u-h dem Gesetze der Pendelbewegung verhalten sich aber die Krifte
wie die Quadrate der Schwingungszahlen (40); es konnte somit das
\-"Ierin'thnis der in verschiedenen Jﬂui.fr;:-t'n1m;_rs,-.n- wirksamen Krifie be-
stimmt werden; es ergab sich gleich dem umgekehrien Verhiilinis
der Quadrate der Entfernungen. s =

~ Sowohl bei der Drehwage als bei den Schwingungsbeobachtungen
“;”.j{[ félf'lwe“d der Umstand, dafll wihrend der Versuche Verluste an
Elektrizitit stattfinden. Coulomb vermochte jedoch, gleichfalls mittels
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der Drehwage, diese Verluste zu bestimmen und in Rechnung zu
bringen, und dadurch sein wichtizes Grundgesetz der elekirischen
Kraftwirkung gegen jeden Einwurf sicherzustellen.

162. Einheit der Elektrizitdtsmenge. Bezeichnet man mit
e, und e, die Elektrizititsmengen der beiden Korper, mit r ihre
T:',m.i'-url“mul_-,_r_. so liBt sich das Coulombsche Gesetz darstellen dureh
die Gleichung:

wobei F' die mechanische Kraft bedeutet, die die beiden geladenen
Korper aufeinander ausiiben. Sind beide Elektrizitiitsmengen gleich-
namig, so ist I positiv und bedeutet eine abstofende Kraft, welche
die Entfernung der Korper zu vergrifern strebt; sind die Elektri-
zitiiten entgegengesetzt, so ist F negativ und bedeutet eine anziehende
Kraft, welche die Entfernung zu verkleinern strebt. Die Konstante ¢/
der Formel ist ein Zahlenfaktor, der, wenn F in Dynen, » in Zenti-
metern gemessen werden, ausschlieflich von der Einheit abhingt, in
der man die Elektrizititsmengen mift. Wie bei der magnetischen
Polstirke kann man auch hier die Einheit fir die Elektrizititsmenge
so wiihlen, daB die Konstante des Coulombschen Gesetzes = 1 wird.
Dadurch ist ein bestimmtes MaBsystem fiir die elektrischen Griben
festgesetzt, das man das elektrostatische Mallsystem zu nennen
pflegt. In diesem System ist die Einheit der Elektrizitits-
menge diejenige, welche auf die ihr gleiche Menge in der
Entfernung 1 (1 em) die Kraft 1 (1 Dyne) ausiibt; das Coulomb-
sche Gesetz gewinnt daher folgenden einfachen Ausdruck:
e e

=L

7

Bringt man eine kleine geladene Kugel in ein elektrisches Feld,
so wirkt auf sie eine mechanische Kraft, die im allgemeinen von
Punkt zu Punkt des Feldes nach Richtung und Grolie verinderlich
ist,. Die GroBe dieser Kraft ist bedingt durch die Ladung e der
Kucel und durch die Stirke & des elektrischen Feldes an dem
Ort der Kugel:

Fee. G,

Die Stirke des elektrischen Feldes, oder die elektrische
Kraft ist also das Verhiltnis der mechanischen Kraft, die auf die
Kugel wirkt, zur Ladung der Kugel, oder ist die mechanische
Kraft auf einen kleinen Korper, der mit der Elektrizititsmenge 1
geladen ist.

Wie im magnetischen Felde (188), kann man sich aueh im elektrischen Felde
iiber einem Klement einer Niveaufliche eine Rohre gebildet denken, deren
Mantel von Kraftlinien bildet wird, eine Kraftrohre. Dann gilt auch im
elektrischen Felde das Gesetz, daf das Produkt aus Querschnitt und Feldstiirke,
der Kraftfluf}, in der ganzen Erstreckung der Rohre konstant ist. Wir kiinnen

uns auch hier das ganze Feld in Kraftrihren zerlert denken, filr die der Kraft-




(1 em?) einer Niveaufliche entfallen. Fiir einen mit der Elektrizititsmenge e
reladenen sehr kleinen Kérper — man sagt wohl aunch: fiir eine punktfirmige
Ladung e — ist die Feldstirke im Abstande s nach dem Counlombschen Gesets
& = efr? und der gesamte, von der Ladung e a hende Kraftflufj oder die

Zahl der von der Ladung e ausgehenden Kraftlimien = 4me.

163. Potential. Im elektrostatischen Felde spielen die Niveau-
flichen eine hesonders wichtize Rolle, weil ja die Oberfliche er
Leiter stets eine Niveaufliche des Feldes sein mufl. Durch jeden
Punkt eines Feldes kann man sich eine Niveaufliche gelegt denken;
sie bilden eine Schar von Flichen, die sich gegenseitiz, und natiirlich
auch den Leiter, umschlieflen.

Um ein elektrisches Teilchen lings der Niveaufliche zu ver-
schieben, ist keinerlei Kraftaufwand erforderlich; denn die Kraft,
welche sich einer Verschiebung widersetzen konnte, steht ja auf der
Niveaufliche senkrecht. Bringt man dagegen das Teilchen -von
einer Niveaufliche auf eine andere, so mufl hierbei Arbeit geleistet
oder gewonnen werden, je nachdem das Teilchen gegen die Richtung
oder in Richtung der mechanischen Kraft verschoben wird, die es
im Felde zu bewegen sucht, gerade so wie eine Arbeit geleistet
werden muf, um einen Korper der Schwerkraft entgegen auf ein
hiheres Niveau zu heben, oder eine Arbeit ;:n‘lwonuwél wird, wenn
ein Kérper auf ein tieferes Niveau herabsinkt (17). Und genau so,
wie im Felde der Schwerkraft die Arbeit, die man bei der Hebung
eines Korpers zu leisten hat, nur von der Niveaudifferenz abhingt
und nicht davon, ob man den Kirper senkrecht oder schrig in die
Hohe fithrt, so ist auch im elektrischen Felde die Arbeit bei der
Verschicbung eines geladenen Korpers von einer Niveaufliche zu
einer anderen nur von diesen Niveauflichen abhingig, und ist die
gleiche, auf welchem Wege man auch den Koérper von der einen
auf die andere Fliche iiberfiihrt.

Hat man also einen positiv geladenen Kérper und bringt ein
positiv geladenes Probekiigelchen aus unendlicher Entfernung in sein
Feld hinein, so mufl man gegen die abstoBende Kraft, die heide Kérper
aufeinander ausiiben, eine Arbeit leisten, die bei der Anniherung
biz auf eine bestimmte Niveaufliche einen ganz bestimmten Wert
hat, und zwar den gleichen fiir alle Punkte derselben Niveaufliche.
Wie in einer gehobenen Masse die geleistete Arbeit als potentielle
Energie enthalten ist, die beim Herabsinken wieder als Arbeit
gewonnen werden kann, so besitzt auch unsere elektirische Ladung
im elektrischen Felde eine bestimmte potentielle Energie, gemessen
durch die Arbeit, die erforderlich war, um das geladene Kiicelchen
an die betreffende Stelle dez Feldes zu h;'inﬁ'-n. Diese 1":11-;--1'_2'[0
hingt von dem elekirischen Felde einerseits uliz;l von der Ladung
des Kiigelchens andererseits ab. Wenn wir uns die Messung dieser
Energie stets an einem Kiigelchen ausgefithrt denken, das die

Ladung 4 1 trigt, so geben uns diese Arbeitswerte fiir jeden Punkt

- : b - e
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fluff = 1 ist, und kinnen die Feldstiirke darstellen durch die Zahl der Einhei
Kraftréhren — oder kiirzer der ,,Kraftlinien®* — welche auf « -heneinheit
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eines Feldes eine bestimmte charakteristische GrioBe an, die
man das elektrische Potential oder die elektrische Span-
nung in diesem Punkte nennt. Jede Niveaufliche, also auch
die Oberfliche des Leiters, ist nach obigem eine Fliche gleichen
Potentials.

Das Potential in irgend einem Punkie des Feldes ist seinem
absoluten Werte nach nicht bestimmbar; denn die Arbeit bei einer
Verschiebung der Elektrizititsmenge 1 gibt immer nur die Differenz
des Potentials zwischen den Endpunkten des Weges. Dabei kann
einer dieser Potentialwerte nach Belieben angenommen werden, Man
rechnet die Potentiale immer von demjenigen der Erde an, deren
elektrische Spannung man als Null annimmt, dhnlich, wie man die
Angabe von Hohenlagen auf das Niveau des Meeres und Tem-
peraturen auf den Schmelzpunkt des Eises als Nullpunkt bezieht.
Ein positiv elektrischer Korper hat alsdann ein positives, ein negativ
elektrischer Korper ein negatives Potential; wird z. B. ein negativ
geladener Korper mit der Erde leitend verbunden, so strémt von
dieser, deren Potential (Null) hoher liegt, positive Elekirizitit auf
ihn {iber, bis er neutral geworden ist und nun ebenfalls das Po-
tential Null hat. Jeder mit der Erde verbundene Leiter hat das
Potential Null.

Da das Potential durch die Arbeit gemessen wird, die zur
Verschiebung der Elektrizititsmenge 1 erforderlich ist, so besteht
zwischen zwei Punkten eines elektrischen Feldes die Potential- oder
Spannungsdifferenz 1, wenn die Arbeit bei der Verschiebung der
Elektrizititsmenge 1 von dem einen bis zum anderen Punkte, gleich
der Arbeitseinheit, d. h. = 1 Erg ist (17).

Man nennt die hier festpesetzte Einheit die elektrostatische Einheit
der Potentialdifferenz. In der Praxiz ist eine andere Einheit iiblich, die
nur gl der elektrostatischen Einheit betriigt. Diese im Zusammenhang mit
anderen Grifen gewiihlte praktische Einleit ist das Volt. Die elekirostatische
Einheit ist also = 300 Volt. -

164. Potentialgefille. Wir denken uns in einem elekirischen
Feld zwei Niveauflichen in geringem Abstand voneinander; die
Differenz ihrer Potentialwerte gibt die Avbeit an, die geleistet werden
mufl, um die Elektrizititsmenge -~ 1 von der Fliche mit dem
niedrigeren Potential ¥, auf die Fliche mit dem hoheren Potential
V., zu bringen. Denkt man sich andererseits die Kraftlinien
zwischen den beiden Flichen gezeichnet, die ja auf den Flichen
senkrecht stehen, so ist die gleiche Arbeit auch ausgedriickt
durch das Produkt & x d, wenn @& die elektrische Feldstiirke,
d. h. die mechanische Kraft auf die Ladung 1, und d die Liinge
des Weges lings der Krafilinie, d. h. den Abstand der beiden

Flichen bedeuten: also

l.i = l": == L._'I__‘-.'fr r:-.!.el' u,:' = - “'r
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Daraus folgt, dal der Abstand zweier Niveauflichen sich umgekehrt
wie die elektrische Kraft im Felde dndert: wenn die elektrische
Kraft groB ist, ist der Abstand klein, und wenn sie klein ist, ist
der Abstand groBi. Zeichnet man sich die Niveauflichen eines elek-
trischen Feldes in solchen Abstinden, dall die Potentialdifferenzen
zwischen zwel aufeinanderfolgenden Flichen immer gleich grofs
sind, so gibt die Anordnung dieser Flichen von der Verteilung der
Kraft im Felde ebenso ein anschauliches Bild, wie die Anordnung
und die Dichte der Kraftlinien; wo die Fliichen sich eng zusammen-
dringen, ist die Feldstirke grofl, wo sie weit voneinander liegen,

18t sie klein.

Das Verhiltnis Vi — V,)/d der Abnahme des Potentials
zwischen zwei Punkten zu der Entfernung der Punkte nennt man
das Potentialgefiille. Es driickt die Grofle der elektrischen Kraft
aus, welche lings der Verbindungslinie der beiden Punkte wirkt.
Das Gefille ist am steilsten in Richtung der Krafilinie; denn in
dieser wirkt ja die volle elektrische Kraft, in jeder anderen Richtung
nur eine Komponente. An Stellen des Feldes, wo kein Potential-
gefiille besteht, herrscht auch keine elektrische Kraft, und umgekehrt,
wo keine elektrische Kraft herrseht, ist das Potential konstant.
Geladene Leiter befinden sich daher nicht bloB auf ihrer Oberfliche,
gsondern in ihrem ganzen Innern auf konstantem Potential.

165. Elektrische Kapazitdt. Stellt man zwischen zwei isolierten
Leitern von verschiedener elekirischer Spannung eine leitende Ver-

bindung her, so wird positive Elektrizitit von dem Kirper von
héherem Potential auf denjenigen von niedrigerem Potential iiber-
stromen, bis das Potential auf beiden Koérpern, die durch die Ver-
hit]tluug jetzt zu einem einzigen Leiter vereinigt sind, tberall das
gleiche geworden ist, fihnlich, wie sich in zwei mit Wasser gefiillten
Gefillen, die man durch eine Rohre in Verbindung setzt, das gleiche
Niveau herstellt. :

Die Bliiftchen eines Elektroskops, das mit einem geladenen
Leiter verbunden ist, befinden sich also auf dem gleichen Potential
wie der Leiter, Ihr Ausschlag indert sich nicht, wenn sie mit
_:nu_h-run Leitern in Verbindung gesetzt werden, die auf das gleiche
Potential geladen sind. Mit dem Elektroskop mibt man also elek-
_1'1'i.<f_‘.':|u Potentiale. Verbindet man ein Elektroskop mit einem
Faradayschen Gefi (155), und ladet dieses mit der gleichen Elek-
trizititsmenge erst einmal, dann zweimal, dann dreimal usf, so
entsprechen die wachsenden Ausschlige der Blittehen Potential-
werten, die sich zueinander wie 1:2:3 usf verhalten. Denn aus
F.ier Bedeutung des Potentials ist es ohne weiteres klar. daB das
Potential eines Leiters der GriéBle seiner Ladung :rrnpuhi-mul 1st,
da ja die elektrische Kraft, die der geladene Leiter ausiibt, und
entsprechend jede Arbeit, die gegen diese Krafi veleistet \\'ir‘ti, der
L:ll.illll_‘._{" des Leiters [J!'H!}f.}l'Lif}]'J:i] ist. Wird aher ll;iéf:(-';il;(r }‘_'-lu]{tl'[-}:-i]{-:'il

mit einem Faradayschen Gefif von anderen Dimensionen verbunden.
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=0 sind fiir die gleichen Ladungen die Ausschlige der Blittchen,
also auch die Potentiale andere, und zwar um so kleiner. je grifler
die Dimensionen des Leiters sind. .

Wie ein Gefill von gréflerem Fassungsraum eine grofere
Wassermenge aufnehmen muf, um bis zu einem bestimmten Niveau
gefiillt zu werden, so wird auch z. B. eine Kugel von griflerem
Radius eine groflere Elektrizititsmenge erfordern, um bis zu einem
bestimmten Potential geladen zu werden, als eine kleinere Kugel,
d. h. sie hat ein groBeres elektrisches Fassungsvermégen. Man ver-
steht unter diesem Fassungsverméeen oder der elektrischen K a pazitit
eines Leiters diejenige Elekirizititsmenge, welche erforderlich ist, um
sein Potential um eine Einheit zu erhéhen. Die Elektrizititsmenge I,
welche ein Leiter beansprucht, um bis zu einem bestimmten Potential V7
geladen zu werden, ist demnach gleich dem Produkt aus seiner
Kapazitit C' und diesem Potentialwert, oder es ist B = O V. Man
kann deshalb auch sagen, die Kapazitit eines Korpers ist das
Verhiiltnis der auf ithm vorhandenen RElektrizititsmenge zu seinem
Potential oder

Die Erde verhilt sich wie ein Reservoir von so ungeheuer
grofem Fassungsvermogen, dal alle kiinstlich erzeugten Elektrizitéts-
mengen, auf ihrer Oberfliche ausgebreitet, ihr Potential nicht merklich
zu erhohen vermogen: ihre Kapazitiit ist sozusagen unendlich grob,

Der Begriff der elektrischen Kapazitit ist verwandt mit dem
Begriff der Wirmekapagzitit, d. i. der Wirmemenge, welche notwendig
isf, um die Temperatur eines Korpers um 1° C zu erhéhen, Wihrend
aber die Wirmekapazitit von dem Stoff und dem Gewicht des
Korpers bedingt ist, ist die elektrische Kapazitit von dem Stoff des
Leiters unabhingig, da ja die elektrische Ladung sich im Gleich-
gewicht nur auf seiner Oberfliche befindet; sie hingt vielmehr von
seiner Grofle und Gestalt ab, und wird sogar, wie sich bald ergeben
wird, durch die Gegenwart anderer Leiter im elektrischen Felde
beeinflufit.

166. Elektrische Dichte. Da die elektrische Ladung eines
Leiters eine Grife ist, die wir in einer bestimmten Einheit messen
kénnen, und da sie andererseits auf der Oberfliche der Leiter aus-
gebreitet ist, so konnen wir die Frage aufwerfen, wie grof die
Elektrizititsmenge auf einem Teil der Oberfliche, z B. auf der
Flacheneinheit ist. Diese Elektrizititsmenge oder das Verhiltnis
der Ladung eines Flichenelementes zu seiner Gréfe nennt man die
Dichte der Elektrizitit an der betreffenden Stelle der Oberfliche.

Da wir die Ladung der Kraft, die sie ausiibt, proportional ge-
setzt haben (162), so ist auch die Dichte auf einem Flichenelemente
proportional der Kraft, die von diesem Elemente ausgeht. Taden
wir eine isolierte Kugel, so geht von allen Teilen ihrer Oberfliche

T 17
Lommel, E xperimentalphysik. 14, bis 16. Aufl. L
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die oleiche Kraftwirkung aus; die Elektrizitit ist gleichmabig auf
der i(l.ty:t:; ausgebreitet, sie hat tberall dieselbe Dichte. Ladet man
dage
oder anziehende Wirkung, die er auf ein glei

ren einen isolierten, ..2]f"'"""":'L.‘-i'ZE!.I\"il"IJ ;".-‘.'i][l-'l-'" g0 isf .|i|_- abstoliende

oder ungleichnamig

5Ber als in der

elektrisiertes Pendel ausiibt, an seinen Enden viel g

Mitte. Die Elektrizitit ist hier also ungleichmifiiger Dichte
auf dem Korper verteilt.

Der Kraftfl
anf 1 cm*® «
ar Kraftflul}
n, wie bei
Y von der Ober
hinein, FEr bildet den Kraftflufl in de
der betrachteten Flidcheneinheit der Oberfliiche
kann, Da nun der Kraftiuf (162) in einer Ki
aus elektrischer Kraft und Querschnitt der Rihre
RBihre aber an der Oberfliche des Leiters = 1
Kraft an der Oberfliche des Leiters = 4 d, d. h.
elektrischen Dichte ist

ist dmre (162). Ist 0 die

von dieser ]I

dia L

ser Kraftfluff

erstreckt sich n

Raum hetin lung, so0 AT
; nden Isolator
m sich wvon
hend denken
dem Produlkt
Juerschnitt dieser

Jaktrische

1 4 el
des Leiters

Man kann die Dichten an verschiedenen Stellen der Oberfliche
eines Korpers dadurech vereleichen, daB man die betreffenden Stellen
mit einem an isolierendem Griff’ befes

-n Metallscheibchen :';].-’1".::]!:-_'—
scheibchen) oder Kiigelchen (Probekugel) berithrt. Diese nehmen
einen verhiltnismiligen Teil. der auf der berithrten Fliche befind-
ktrizitit mit sich fort, ohne die Gesamtladung merklich
zu verringern, Das Verhiltnis der Ladungen dieser Probekdrper-

iEl_‘.lilL'r'I ]

rl i

J

chen ist daher gleich dem Verhiiltnis der Dichten an den beriihrten
Stellen.

Auf einem Ellipsoide hiuft sich die Elektrizitit am dichtesten
an den Endpunkten der groften Achse an. Ist diese Achse im Ver-
hiiltnis zu den anderen sehr lang, so wichst die Dichte nach ihrem
Ende zu sehr rasch und erreicht dort einen um so hdéheren Betrag,
je spitzer dieses Ende ist. Denkt man sich die Umdrehungsachse
eines Rotationsellipsolds immer kleiner werden, so geht es in eine
kreisrunde Scheibe iiber, auf der die Dichte nach :llli:).r_’.,"l hin anfangs
langsamer, +!.;1‘l|1n sehr rasch zunimmt, und am Rande selbst am
grobten igt. Uberhaupt sammelt sich die Elektrizitit am dichtesten
an denjenige

ren Stellen, an depen der Kriimmungsradius der
Oberfliche am kleinsten ist, also besonders an Kanten, Feken und
Spitzen.

167. Elektrisch geladene Xugel. Wir erliutern die Aus-
einandersetzungen der letzten Abschniite an dem einfachsten Beispiel,
nimlich an einer elektrisierten Kugel. Auf ihr mufl sich die Elek-
trizitit mit tiberall gleicher Dichite verteilen, vorausgesetzt, dall die
Kugel sich frei im Raum in einem iiberall gleichmiiliz beschaffenen
Isolator fern von anderen Leitern befindet, Ist R der Radius der
Kugel, I/ ihre Ladung, so ist ihre Dichte § = E/4 x E?; daher die
Kraft an ihrer Oberfliche F = 47 = E[R. Denselben Wert
wiirde die Kraft nach dem Coulombschen Gesetz im Abstande R
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von einem Punkt mit der Ladung ¥ haben. Da die Kraftlinien des
elektrischen Feldes der Kugel in der Verlingerung der Kugelradien
verlaufen, so stimmt das Feld mit dem Feld einer im Zentrum der
Kugel gelegenen punkifsrmigen Ladung von gleicher GriBe wie die
lung der Kugel iiberein, oder eine elektrisierte Kugel wirkt
auf jeden #iuBeren Punkt so, als ob ihre gesamte Ladung im Mittel-
punkt der Kugel vereinigt wire.
Der Wert des Potentials der in einem Punkt vereinigt gedachten
Elektrizititsmenge ¢ auf einen Punkt in der Entfernung #, in dem
sich die Einheit der Elektrizititsmenge befindet, ist ofr.

Gesamtla

Denn die Elektrizititsmenge e wirkt auf die Elektrizititseinheit in der
Entfernung » nach dem Counlombsechen Gesetz mit der Kraft efr?, und leistet,
v sie die Ladung 1 um die sehr kleine Strecke #,—r bis in die Ent-

l

1
Wt hatitf F a} H
fernung ¢ abstift, die Arbeit

inde

Ist aber, wie vorausgesetzt, » nur sehr wenig grifer als r, 80 kann man statt

»* das Produkt 77, setzen, mit um so geringerem Fehler, je kleiner man den
Schritt ¢ —» wihlt. Dann kann diese Arbeit so ausgedriickt werden:
| 1
||'] — ¥ =8 ! = |
1y

Geht nun die Bewegung in solchen kleinen Schritten weiter von ry bis 7y, 2y
bis #,,... endlich von #n—1 bis #n, so ist die geleistete Gesamtarbeit rleich
der Summe

& | — . - SaTLE - [

I

Ist die Entfernung 7o unendlich grof, so ist 1/rn = 0, und die Arbeit,
itseinheit bis

welche die Elektrizititsmencge e leigtet, indem sie die Elektriz
in unendliche Ferne (bis an die Grenze des Feldes) absttft, und welche
i FL!”‘:-_L'{‘»'-L'(.’EJLIE:LB werden mul}, um die Elektrizitfitseinheit ans unend-
lich grofler Ferne bis in die Entfernung = iiberzufiithren, oder das Potential

F st

andererse

Wirken beliebig viele elektrische Massen e, ¢, ¢’... aus den Ent-
fernungen =, ¢, ¢’... auf einen Punkt mit der Elektrizititsmenge 1, so ist

das Potential in diesem Punkts:

Da eine Kugel auf einen duBeren Punkt ebenso wirkt, als wenn
ithre ganze Ladung E im Mittelpunkt vereinigt wire, so ist ihr
Potential auf einen Punkt, der um #» von ihrem Zentrum absteht:

K

e

e
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vorausgesetzt, daB » grofler ist als der Radius R der Kugel. An
der Oberfliche der Kugel, wo r = R ist, und daher auch iiberall in
ihrem Innern, hat das Potential den konstanten Wert

E

1

Die Ladung der Kugel ist demnach:

FE=RHYV

WOoraus ll(‘]".'*l]"‘”l'|‘t’.', daB die Kapazitit einer Kugel gleich ihrem
Radius ist (165). Eine Kucel von 1 em Radius wird also durch
die Elektrizititsmenge 1 auf das Potential 1 in elektrostatischen Ein-
heiten oder auf 300 Volt geladen.

al konstant, die

[ Innern der Kugel im“: wie wir wissen, das Potents
elektrische Kraft = 0. Wir denken uns nun durch einen Punkt P ir;;mu'l‘-'.'-.-
im Innern der Kugel (Fig. 145) einen schmalen Doy u;u],mr-al gelegt mit der
Spitze im Punkt P. Dieser schneidet auf der Kegelfliche zwei F Tde Iu*n tiiekchen
¢ und o' aus, welche sich zueinander verhalten wie die Quadrate ihrer Ent-

' fernuneen ¢ und »° vom Punkt P; ebenso verhalten sich
die Elektrizitits

—
// /I/'\\ Diese Flektrizititsmengen wirken im Verhiiltnis ihrer
N
Fi ; \

mengen, mit welchen sie beladen sind.

Grille auf ein im Punkt P gedachtes elektr ;ches Teil-
chen nach entgegengesetzien Richtungen. a aber 1m
e | Punkt P h]v.u:ngm\h ht herrscht, so miissen die beiden
L / entgepengesetzten Kriifte einander gleich sein. Dies
T\ J - i s y ;
\\ / ist aber nur moglich, wenn die grifere Elektrizitits-
Sl o :fj'“!"m (auf o) 11||-.]|,|n ihrer weiteren .i*lli“" mng (1)

5 818 '“JU Jer

n Verhiltnis schwicher wirkt, :
i5t. Ir1| Wirkung elektrischer Massen .|I'irn|\|t--h1 mul}
Coulombs Gesetz. demnach im 1[||_.|_rg]u_'|._| ten Verhiilinis des Quadrats ihrer

Lntfernungen stehen. Die Richtigkeit des Lul..nmh-tm n
ipsetzes LiBt sich also durch die leicht mit grofer
Genauigkeit festzustellende Tatsache, daf sich die Elektrizitit nur an der
Oberfliche der Leiter befindet, und im Innern die elektrischen Kriifte in jedem
Punkte sich anfheben, gemill obiger Uberlegung sehr viel strenger beweisen
als mit der Drehwage.

Fig, 145.

Setzt man zwei Kugeln von verschiedenen Radien R, und I,
miteinander in leitende Verbindung, so daB sie gleiches Potential
annehmeén, so verhalten sich ihre Ladungen, wie ihre Radien:
E :E,=R :R,. Da die Dichte auf jeder Kugel = E[4 7 R* 18t
gso verhalten sich die Dichten umgekehrt wie die Radien: 0, : 0,

R, :R. Je kleiner also der Radius der einen Kugel im Ver-
gleich zu dem der anderen ist, um so grofer ist die Dichte auf ihr.
Diese Uberle; gung kann mtrimvh Zur Brﬂrnmthm-r dessen dienen, was
oben iiber die Verteilung der Elekirizitit auf einer Oberfliche von
verinderlicher Kriimmung gesagt ist (166).

168. Wirkung der Spitzen. Ein Isolator verliert seine Isolations-
fihigkeit und wird zu einem Leiter, wenn die elekirische Kraft in
thm sehr grof wird, Das ist der Fall an solchen Stellen einer ge-
ladenen Oberfliche, die eine sehr grofie Kriimmung besitzen; denn
an ihnen wird die Dichte der Elektrizitiit sehr grof (166). Ist
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daher ein Leiter mit einer Spitze versehen, so ist in deren unmittel-
barer Ndahe das elektrische Feld so stark, dall die Luft hier nicht
mehr isoliert; die Elektrizitit geht von der Spitze auf die um-
gebenden Luftschichten iiber; diese aber werden infolge ihrer Elek-
trisierung von der gleichnamig elektrischen Spitze abgestofien. s
entsteht eine kriftige Lufthewegung, die sich der entgegengehaltenen
Hand fiihlbar macht und eine Kerzenflamme zur Seite blist (elek-
trischer Wind, Franklin 1742). Man sagt daher, daB die Elek-
trizitit aus Spitzen ausstrome.

Ein leichtes, mit einem Hiitchen in seiner Mitte auf eine isolierte
Nadelspitze aufgesetztes Metallridchen, das elektrische Flugrad,
dessen zugespitzte Speichen alle nach derselben Richtung gekriimmt
sind, wird durch den RiickstoB (vgl. 69) der von diesen Spitzen ab-
gestofenen Luft der Ausstromungsrichtung entgegen in rasche Um-
drehung versetzt.

Ein mit einer Spitze versehener Leiter kann nicht oder nur
schwach elektrisch geladen werden, weil der von der Spitze aus-
gehende elektrische Wind die Ladung rasch entfiihrt. Soll ein Leiter
die ihm zugefiihrte KElektrizitit bewahren, so mull man ihm unter
Vermeidung aller scharfen Kanten und Ecken eine moglichst ab-
gerundéte Gestalt geben; soll er dagezen seine Elektrizitit rasch
abgeben, so versieht man ihn mit Spitzen.

Ahnlich wie Spitzen wirken auch Flammen und die von glimmen-
den Korpern aufsteigenden feinen Rauchsdulen.

169. Elektrostatischer Druck. Die Kraft, die von der Ober-
fliche eines geladenen Leiters ausgeht, steht, wenn Gleichgewicht ein-
getreten ist, in jedem Punkte seiner Oberfliche auf dem zugehérigen
Flichenelemente senkrecht. Wie nun durch diese senkrecht nach
auBen hin wirkende elekirische Kraft ein kleiner, gleichnamig ge-
ladener Korper von der Oberfliche in senkrechter Richtung fort-
getrieben werden wiirde, so werden auch die Teilchen der Oberfliche
selbst von dieser Kraft nach auflen gezogen. Die ganze Oberfliche
des Korpers unterliegt einem nach aullen gerichteten Zuge, den
man den elektrostatischen Druck nennt.

Elektrisiert man eine Seifenblase, so vermindert sich infolge
dieses an der ganzen Oberfliche wirkenden Zuges der Uberdruck
der eingeschlossenen Lufl (73), was man an einem mit dem Innern
in Verbindung stehenden Manometer nachweisen kann.

Die Wirkung, die eine elektrische Kraft auf eine Elektrizitiits-
menge ausiibt, ist einerseits der Feldstiirke, andererseits dem Betrage
der El(:l{l.l'iz.i[iiLsnmnge prupm‘tir}]!:ﬂ. Im Falle des elektrostatischen
Drucks ist die Feldstiirke an jeder Stelle der Oberfliche der elek-
trischen Dichte an dieser Stelle proportional. Die Menge aber, auf
welehe diese Fliche in jedem Flichenelemente wirkt, ist ebenfalls
der Dichte daselbst proportional. Daher ist der elektrostatische
Druck dem Quadrat der Dichte proportional.
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170. Spannungstheorie des elektrischen Feldes. Die Tatsache,
daB ein elektrisch geladener Korper, auch wenn er sich frei im
isolierenden Raum, fern von anderen Kérpern befindet, einer Kraft-

wirkune unterliegt, die als ein nach auflen gerichteter Zug an allen

Elementen seiner Oberfliche angreift, filhrt in anschaulicher Weise
zu der Vorstellung, dall im elekirischen Feld ein Spannungszustand
besteht, der die Ursache der mechanischen Kraftwirkungen ist, welche
elektrische Ladungen aufeinander ausiiben. Wir haben die gleiche
Anschauung bereits oben fiir das magnetische Feld kennen gelernt
(136) und wir konnen alles, was wir dort iiber die Auffassung der
magnetischen Kraftwirkungen nach den Anschauungen Faradays ent-
wickelt haben, hier auf das elekirische Feld tibertragen. Denn die
magnetischen und die elektrischen Felder zeigen ja in bezug auf
die Art der mechanischen Wirkungen, den Gegensatz der positiven
und negativen Pole bzw. Ladungen, und den im Krafiflull sich aus-
driickenden GesetzmiiBigkeiten vollkommene Ubereinstimmung. An-
statt a '

so die elektrischen Kriifte als Fernkrifte anzusehen, die un-
vermittelt zwischen den elektrisierten Kérpern wirksam sein sollten,
wie man es frither angenommen hatte, kann man sie sich durch
Spannungen im Isolator vermittelt denken, durch Zugwirkung in
Richtung der Krafilinien und Druckwirkung senkrecht dazu. Ist nur
ein emziger geladener Kérper vorhanden, so verteilen sich die auf
die Oberfliche wirkenden Feldspannungen so, daf sie sich an dem
Korper das Gleichgewicht halten, ihn also pur auszudehnen, aber
nicht fortzubewegen suchen. Bringt man aber den geladenen Leiter

in das Feld eines zweiten geladenen Korpers, so tritt eine andere
Verteilung der Zugspannungen und entsprechend der elektrischen
Dichte auf der Oberfliche ein und die Spannungen setzen sich zu
einer Kraft zusammen, die den Kérper nach dem zweiten Korper
hin- oder von ihm forttreibt, je nachdem die beiden Korper ungleich-
namig oder gleichnamig geladen sind. Die Fig. 128 und 129 ver-
anschaulichen uns fir diese heiden Fille den \7@.1'[;“;[' der Kraftlinien
und der Feldspannungen fiir das elektrische Feld ebenso wie fiir das
magnetizche.

An der Oberfli

he des geladenen Kbrpers hat der elektrostatische Druck,
d, h. die aunf die Flicheneinheit wirkende Kraf
¢ die elektrische Dichte bedent

t den Betray 2m a2 (1 bd), wenn

et. Da die Feldstirke @ = 4« § ist, so kann

man die Zugspannung an der Oberfliche auch durch 2, (3?2 ausdriicken. Diese
o T

Form des Ausdrucks gilt allgemein und gibt fiir einen beliebigen Punkt eines

elektrischen Feldes, an dem die Feldstiirke @ herrscht, die {_Zrﬁﬁiemivs in Richtung
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der Kraftlinien wirkenden Zuges und des senkrecht zu ihmen wirkenden
Druckes an,

Auch in bezug auf das Medium, das man als den Triiger der
Feldspannungen anzusehen hat, miissen wir fiir das elektrische
Feld die gleichen Schliisse ziehen, wie fiir das magnetische (136).
Denn auch die elektrischen Krifte sind nicht blof in Luft oder
einem anderen Isolator, sondern auch im denkbar leersten Raume
wirksam. Sollen sie also durch einen Spannungszustand iibermittelt
werden, so mull dieser Zustand in einem Medium bestehen, das man
sich auch im leeren Raum als vorhanden denken kann, also
wiederum im Lichtéither., Nach diesen Uberlegungen haben wir uns
den Ather als ein Medium vorzustellen, in dem zwei verschiedene
Spannungszustiinde méglich sind, der eine dem magnetischen, der
andere dem elektrischen Kraftfelde entsprechend. DafBl in dieser
Annahme keine Unmoglichkeit liegt, zeigen die Erscheinungen der
elektrischen Stréme und der Induktion (s. u.), an denen wir den
Zusammenhane der beiden Zustinde und die Moglichkeit der Um-
wandlung des einen in den anderen kennen lernen werden.

171. Energie der elektrischen Ladung. Wird ein anfangs un-
elektrischer isolierter Leiter geladen, so wird fiir jede spéter zugefihrte
Elektrizititsmenge, indem sie von der bereits vorhandenen Elektrizitit
Abstoflung erfihri, eine stets wachsende Arbeit erfordert, indem das
Potential des Korpers von seinem Anfangswerte Null bis zu seinem
Endwerte ¥V zunimmt., Da diese Zunahme des Potentials in dem-
selben Verhéltnis fortschreitet wie die Ladung selbst, so wird die
pro Einheit der Elektrizititsmenge geleistete Arbeit schlieflich die-
selbe sein, als wenn der Kérper wihrend des ganzen Vorganges der
Ladung ein konstantes Potential, welches das arithmefische Mittel
zwischen dem Anfangswerte Null und dem Endwerte F ist, nimlich
'/, ¥, unverindert beibehalten hitte. Fir die Elektrizititseinheit ist
diese Arbeit demnach :l-‘. V, und fir die Elektrizititsmenge I

W=1, VE,

oder auch, da K= CV (unter C die Kapazitiat des Leiters ver-
standen) ist:

Diese Arbeit, welche in dem elektrischen Leiter gleichsam auf-
gespeichert ist und von ihm wieder ausgegeben wird (z. B. als Wirme),
sobald er in den unelektrischen Zustand zuriickkehrt, mennt man
die (potentielle) Energie der elektrischen Ladung.

Wenn man einen elastischen Kirper dehnt oder biegt, so leistet man
dabei gegen die elastischen Kriiifte eine gewisse Arbeit, die rz].~'L['|thn=1|Tn':Ela
Energie in dem gedehnten oder gebogenen Kiorper aufzespeichert ist. Denkt
man sich den ganzen Kirper in einzelne Volumelemente zerlegt, so enthilt jedes
Element einen Teil der Gesamtenergie, ='-!111.-='j}1'v:'|'.1>.m'. der Arbeit, die zu der
Deformation dieses einzelnen Elements erforderlich gewesen war. Fafjt man das
elekirische Feld als einen Spannungszustand des Isolators auf, so muf) man auch
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hen Liadiung saeen, dalj sie im Felde

aufgpespeichert ist und sich mente des elektrischen Feldes nach

Mafirabe der daselbst herrschenden Spam verteilt.

172. Elektrische Influenz. Bringt man in die Nihe (in das
Feld) eines elektrischen Korpers, z.B. einer (positiv) geladenen Metall-
kugel, einen urspriinglich im neutralen Zustand befindlichen Leiter,
etwa einen isolierten, an beiden Enden abgerundeten Metallzylinder
(Fig. 146), so wird der letztere Korper unter dem Einflufl oder durch
die Influenz (elektrische Verteilung, engl. Induktion) des ersteren
ebenfalls elekirisch. Man erkennt dies leicht, wenn man auf die
obere Seite des horizontalen Zylinders Streifchen von Goldblatt mit
ihrem einen Ende festgeklebt hat, welche dem Zylinder im neutralen

Zustand schlaff’ anliegen, wvon
I/--' ——— ~~, ihm aber abrestolien werden
und sich aufrichten, sobald

sl | Gl ihm die elektrische Kugel ge-
! nithert wird; dies geschieht
14 -

. am lebhaftesten an den beiden
| Enden des Zylinders; dagegen
; gar nicht an einer Stelle, welche
zwischen seinem néiheren Ende
und seiner Mitte liegt (In-
differenzzone). Nihert man von
oben her eine geriebene Glasstange, so wird von ihr das Goldblait
am geniherten Ende angezogen und steiler aufgerichtet, das am ent-
fernteren Ende aber abgestoBfen und niedergedriickt. Am néheren
Ende hat sich also die der influenzierenden Elektrizitit entgegen-
gesetzte (negative), am entfernteren Ende die gleichnamige (positive)
Elektrizitit angesammelt.

Die Dichte der beiden Elektrizititen ist am groften an den
beiden Enden des influenzierten Leiters, und nimmt von hier aus
gegen die Indifferenzzone, wo sie Null ist, stetic ab, wovon man
sich durch Probescheibchen iiberzeugen kann. '

Auch auf den ersten Leiter wirkt der zweite zuriick und be-
wirkt eine Anderung der Anordnung seiner Elektrizitit, derart, daf
sie sich am dichtesten ansammelt in dem Punkte, der dem zweiten
Leiter am nichsten ist.

Entfernt man den iufluenzierenden Kérper oder leitet seine Elek-
trizitiit durch Beriihrung mit dem Finger in die Erde, so kehrt der
influenzierte Leiter wieder in seinen urspriinglichen neutralen Zustand
zuriick, was sich durch Zuriickfallen der Goldblittchen zu erkennen
gibt. Die beiden entgegengesetzten Influenzelekirizitiiten waren also
in gleichen Mengen hervorgerufen worden, und konnten sich deshalb
nach Aufhéren der Influenz gegenseitig wieder vollstindig neutralisieren.

Die Erklarung dieser Erscheinungen folgt ohne weiteres aus
der Tatzache, daB im {‘?leiuhguwiuhlszust-zmde in einem Leiter die elek-
trische Kraft Null oder das Potential konstant sein muB (158, 164),
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und aus der Vorstellung, dall im unelektrischen, neutralen Zustande
positive und negative Elektrizitit in allen Elementen des Leiters
in gleicher Menge vorhanden ist. Wird daher ein unelektrischer
Leiter in ein elekirisches Feld gebracht, so bewirkt die elektrische
Kraft, daf die positive und die negative Elektrizitit nach entgegen-
gesetzter Richtung wandern und sich auf der Oberfliche des Leiters
anhiiufen. Ein Teil des von der positiv geladenen Kugel ausgehenden
Krafiflusses wird dann von der negativen Influenzladung des Zylinders
aufgenommen, wihrend ein entsprechender Betrag von positivem
KraftfluB von der positiven Influenzladung des Zylinders nach aulien
geht. Die Kraftlinien des urspringlichen Feldes erfahren dabei
natiirlich eine solche Anderung ihres Verlaufes, daB sie iiberall
auf der Oberfliche beider Leiter senkrecht stehen.

173. @GroBe der Influenzladung. Schirmwirkung. Bei dem
beschriebenen Versuche wirkt nur ein Teil des von der Kugel aus-
gehenden Kraftflusses auf den zweiten Leiter ein. Wenn man aber
die positiv geladene Kugel mit einer sie vollig umschlieBenden,
isolierten Metallhiille umgibt, so fingt diese den ganzen von der
Kugel ausgehenden Kraftflub auf; sie bedeckt sich infolgedessen
auf ihrer Innenseite mit einer Schicht negativer Ladung, wihrend
sich die entgegengesetzte Influenzladung in gleicher Menge auf der
AuBenseite der Hiille ansammelt. Man kann sich nun die Frage
vorlegen, wie groB die Ladung auf der Hiille ist im Vergleich zur
Ladung des umschlossenen Korpers. Diese Frage wird durch einen
Versuch mit dem Faradayschen Gefill sehr einfach beantwortet (155).
Fithrt man die geladene Kugel in das GefiB ein, so schligt das
mit dem Getil verbundene Elektroskop schon bei der Anniberung
der Kugel infolge der Influenzwirkung aus. Sobald sich die Kugel

im Innern des GefiiBes befindet, nimmt das Elektroskop — voraus-
oesetzt, dab die Offnung des GefiBes klein ist — einen festen Stand

an, der ganz unabhingig davon ist, an welcher Stelle des Innen-
raumes sich die Kugel befindet, und der sich auch nicht indert,
wenn man die Kugel schlieBlich mit der Innenwand in Berithrung
bringt und dadurch vollstindig entladet. Daraus folgt, daB die auf
der Innenwand hervorgerufene Elekirizititsmenge derjenigen des in-
fluenzierenden Korpers entgegengesetzt gleich ist, da sie zur Neutrali-
sierung seiner Ladung gerade ausreicht. Demnach ist auch die
gleichnamige Elektrizitiitsmenge auf der Auflenseite der Hiille der-
jenigen des influenzierenden Korpers gleich. Die Wirkung des
Kiorpers auflerhalb ist demnach unabhingig von seiner Lage im
Innern immer die niamliche, als ob seine Elektrizititsmenge auf der
AuBenseite der Hiille ausgebreitet wire. Allgemein ist die Wirkung
beliebig vieler elektrischer Massen auBerhalb einer sie umschliefenden
leitenden Fliiche stets dieselbe, als wenn ihre Gesamtmasse auf dieser
Fliche ausgebreitet wire.

Indem der gesamte, von der eingefiihrten positiv geladenen Kugel aus-
gehende Kraftfluf von der umgebenden Hiille aufgefangen wird und anf dieser
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sich isoliert im Innern befindet oder mit der Wand in Berithrung
gebracht wird, so kann man auf diesem Wege die Griofie von Ladungen
messen, ohne die Ladungen auf das Gefif und das Elektroskop zu

Ausschla

ibertragen. So lassen sich vor allem Ladungen auf Isolatoren, z B.
auf geriebenen Siegellackstangen oder Glasplatten messen, indem
man den geriebenen Korper in das Faradaysche Gefil einfiihrt.
Wenn man an isoliertem Handgriff auch das Reibzeug einfiihrt, so
laflt sich auf diesem Wege mit Genauigkeit beweisen, daB beim

Reiben stets gleich grofie Mengen der beiden Elektrizititen entstehen.

Verbindet man das Faradaysche Gefil mit der Erde, wihrend
sich die influenzierende Ladung isoliert im Innern befindet, so nimmt
das Gefill das Potential der Erde an; im dufiern Raum bestehen
daher keine Potentialdifferenzen mehr. Dag fiuBere elektrische Feld
verschwindet, indem die Ladung der AuBenfliche abgeleitet wird. Das
Feld der gegebenen Ladung beschriinkt sich dann also auf den Innen-

raum des Faradayschen GefiBes. Fiir den #ufleren Raum wird die
Wirkung der Ladung durch das zur Erde abgeleitete geschlossene
Gefil vollstindig abgeschirmt. FEbenso ist auch ein Kérper im
Innern eines geschlossenen hohlen Leiters gegen Einfliisse auBerhalb
befindlicher elektrischer Korper vollstindig geschiitzt. Bei dem in
Fig. 146 dargestellten Versuch geniigt schon das Einschieben einer
zur Frde abgeleiteten Metallplaite zwischen die influenzierende Kugel
und den isolierten Leiter, um den letzteren vor der Influenzwirkung
zu schirmen. Wird dagegen eine Glasscheibe oder eine Platte aus
einem anderen Isolator eingeschoben, so schiitzt diese nicht. Durch
einen Isolator gehen die Kraftlinien hindurch. Faradav hat deswegen
die Isolatoren als dielektrische Kérper bezeichnet. |

' Um bei Elektroskopen die Blattchen vor der Binwirkung diuBerer
Krifte zu schiitzen, ist es notig, die Blittchen nicht in eine Glas-
l_u"!lle, sondern in eine Metallhiille einzuschlieBen. die nur zwei mit
(Glas Tl".l‘-‘?{:hld):’é?i_‘]lf': Fenster zur Beobachtunz der Blittchen hat.
Durch dieses Metallgehiiuse muf der die Blittchen tragende Metall-
stab natiirlich isoliert hindurchgefithrt werden. Wird er mit dem
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(Gehduse leitend verbunden, so kann man das auf isolierende Unter-
lage gestellte Elektroskop beliebig hoch laden, chne dall die Blittchen
spreizen, weil ja in diesem Falle Blittchen und Hiille einen auf
demselben Potential befindlichen Leiter darstellen, in dessen Innern
keine Ladungen und keine Kriifte vorhanden sind. Der Ausschlag
der Blittchen ist also bedingt durch die Potentialdifferenz zwischen
Blittchen und Hiillee. Um daher aus dem Ausschlag der Blitichen
das Potential der mit ihnen verbundenen Korper gegen die Erde
zu messen, mufl das Gehiuse des Elektroskops stets mit der Erde
leitend verbunden werden.

174. Elektrisierung durch Influenz. Anwendung auf die
Elektroskope. Wird die Erdleitung des Faradayschen Gefilies auf-
gehoben, wihrend der influenzierende Korper sich isoliert im Innern
befindet, und darauf der Korper mit seiner Ladung wieder heraus-
zogen, so verbreitet sich die vorher auf der Innenfliche des Ge-

breitete — oder, wie man sagt, gebundene — entgegen-
2
rsuche den zylindri-

falies :LH_:;IL';

Gefal. Ebenso

gesetzie Elektrizitit auf dem nunmehr isolier

It man in dem in Fig. 146 dargestellten V
schen Leiter mit negativer Elekirizitit geladen, wenn man ihn

wihrend der Influenzwirkung voriibergehend ableitet und dann die
influenzierende Kugel entfernt oder ebenfalls ableitet. Dabei bleibt es
sleichgiiltig, wo man den Leiter berithrt; die Influenzelektrizitit erster
Art entweicht selbst dann nicht, wenn man das nihere Ende, wo
sie am dichtesten ist, berithrt. Sie kann nicht entweichen, weil sie
notwendig ist, um das Gleichgewicht auf dem influenzierten Leiter
aufrecht zu erhalten.

Man kann also durch Influenz einen isolierten Leiter laden,
ohne ihn mit einem elekirisch geladenen Korper in Berihrung zu
bringen, und zwar mit derjenigen Elektrizitit, welche der des
influenzierenden Korpers entgegengesetzt ist.

Dieses Verfahren der Ladung ist ein einfaches Mittel, um
Blattelektroskope auf eine passende Grifie des Ausschlags zu laden.
Hilt man einen elektrischen Kirper, z. B. einen geriebenen Glasstab,
in einiger Entfernung iiber die Platte oder den Knopf des Elekiroskops,
so gehen die Pendel auseinander mit positiver Elektrizitit; der positiv
elektrische Glasstab iibt nimlich Influenz auf den isolierten Metall-
kirper des Elekiroskops, indem er positive Elektrizitit in das Pendel-
paar treibt, negative in die Platte heranzieht. Entfernt man den
(Glasstab, so fallen die Pendel zusammen, weil die getrennten Elek-
trizititen sich wieder neutralisieren. Beriihrt man aber bei Gegen-
wart des Glasstabes die Platte mit dem Finger, so entweicht die
positive Influenzelektrizitit und die Pendel fallen zusammen, die
negative Influenzelekirizitit aber bleibt in der Platte verdichtet
zuriick.  Wird nun nach Wegnahme des Fingers auch der Glasstab
entfernt, so verbreitet sich diese negative Elektrizitiit iiber den ganzen
Metallkirper und die Goldstreifen weichen nun dauernd auseinander.
Das Elektroskop ist jetzt durch die Influenz des positiven (Glasstabes
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mit negativer Elektrizitiit ;,_n-l'Lri'»-n Mittels einer geriebenen Kaut-
schukstange liBt es sich auf dieselbe Weise j;-ﬁi:i\' laden.

Auch das Vorzeichen der Ladung eines Elektroskops oder eines
seladenen Korpers laBt sich durch I:h]m-:ru}f,\'.'n‘iiln:--“ bequem bestimmen.
Nihert man z. B. dem negativ geladenen Elektroskop einen geriebenen
Glasstab, so gehen die Goldblittchen mehr zusammen, weil der
Glasstab durch seine neuerdings geiibte Influenz positive Elektrizitit
in die Pendel treibt und negative aus ihnen herauszieht und somit

ihre negative Ladung vermindert; nihert man dagegen einen negativ

elekirischen Kautschukstab, so wird eine neue Menge negativer
Elektrizitit in die Blittchen getrieben, und sie gehen weiter aus-
einander. Umgekehrt gehen bei positiver Ladung des Elektroskops
die Bli weiter auseinander, wenn ein positiv geladener Korper
genihert wird. Aus dem Zusammengehen der Blitichen dagegen
kann man noch nicht schlielen, dafl ein geniherter Korper elektrisch
geladen ist; denn die Blittchen oehen auch zusammen, wenn man
die Hand oder einen anderen unelektrischen T.eiter dem geladenen
Elektroskope nidhert. Die auf dem Metallkérper des KElektroskops
verbreitete Elektrizitit wirkt nidmlich durch Influenz auf die Hand,
deren ungleichnamize Influenzelektrizitiit einen Teil der Ladung des
Apparates auf der Platte verdichtet, wodurch die gegenseitige Ab-
stobung der Goldblittchen geschwiicht wird. .

175. Bangwirkung der Spitzen. Bringt man am entfernten
Ende eines influenzierten Leiters eine Spitze an, so strdmt aus ihr
die gleichnamige Influenzelektrizitit aus, und der Leiter bleibt mit
der ungleichnamigen Influenzelektrizitit seladen, als wenn man ihn
zur Erde abgeleitet hiitte.

Befindet sich die Spitze an dem niheren Ende, so stromt aus
ihr ungleichnamige Influenzelekirizitiit gegen den influenzierenden
Korper und neutralisiert teilweise dessen Ladung, der influenzierte
Leiter aber bleibt mit der gleichnamigen Elekirizitit geladen. Es hat
den Anschein, als ob die Spitze Elektrizitit aus dem ersten Korper
in den zweiten hiniibersauge, und man spricht daher von einer

Saugwirkung der Spitzen.

- 176, Elklarung elektrischer Erscheinungen durch Influenz.
Die anfangs erwihnten Anziehungserscheinungen finden erst durch
die Influenz ihre vollstindige Erklirung. Niihert man einer isoliert
aufgehfingten HrﬂundmnulkLu-*el einen geriebenen Glasstab, so wird
das Ku‘rs,lreh(n an seiner V tm]{*l'«{,nd negativ, an seiner Illntr.-..L..em.
positiv ﬁlLLLu. sch; weil die negative Seite ll@m rlasgtab niher ist, so
iberwiegt die Anziehung, das Kiigelchen kommt mit dem Glasstab
in Beriihrung, seine durch Influenz geweckte negative Elektrizitét
neutralisiert siech mit einer irit’ll"h groflen Menge positiver Elektrizitit
des Glasstabes, und jetzt wird das Kigelchen, das nur noch die
}amiLiW Influenzelektrizitit enthiilt, von der Glasstange abgestofien.
Bei der Berihrung hat also keine eigentliche \Ilrlmlun“ trimbim amiger

“lektrizitit, wie es den Anschein hatte, .~.Lm=gef'r.l.1u£rs11, gondern nur
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ein Ausgleich der ungleichnamigen Influenzelektrizitiat mit einer
gleich groBen Elekirizititsmenge des elekirischen Korpers. Von
einem stark elektrischen Korper kann sogar ein gleichnamig elek-
trisches: Kiigelchen angezogen werden, wenn die Anziehung der
niheren ungleichnamigen Influenzelektrizitit die AbstoBung  der
hereits vorhandenen und der neu erregten gleichnamigen Elektrizitit

iibertrifft.

st das Kiicelchen an einem leitenden Faden aufgehiingt, so
wird es lebhafter angezogen, als wenn es isoliert ist, weil jetat die
oleichnamige Influenzelektrizitiit sofort entweicht und sonach der
Apziehung nicht entgegenwirken kamn. Nachfolgende AbstoBung
kann in diesem Falle offenbar nieht emtreten.

Die Stiirke eines elektrischen Feldes hatten wir oben (162) durch
die mechanische Kraft auf eine kleine geladene Kugel bestimmt. Dabei
ist aber stillsehweigend vorausgesetzt, daB Influenzwirkungen, wie wir
sie hier behandelt haben, nicht im Spiele sind. Die Dimensionen

der Kugel miissen also so klein gedacht werden, dab die ungeladene
Kugel keinen Antrieb im Felde erfahren wiirde, und die Ladung
muB so klein sein, daB sie die Verteilung der Elektrizitit auf dem
Kérper, dessen Feld untersucht werden soll, nicht dndert.

177. Elektrophor. Da bei dem Vorgange der Ladung durch
Influenz die Ladung des influenzierenden Kérpers gar nicht verédndert
wird. so kann man den ProzeB beliebig oft wiederholen und mit
einer gegebenen Ladung beliebig grofe Elekirizititsmengen erzeugen.
Eine bequeme und ausgiebige Vorrichtung dafiir ist der Elektrophor
(Wilke 1762). Eine Scheibe von Harz oder

Kautschuk, der Kuchen (g, Fig. 147), wird £
durch Reiben mit Katzenpelz oder Fuchs- JJ
schwanz negativ elektrisch gemachi. Setat |
man darauf den Deckel oder Schild (p), ein t

mit isolierendem Handgrifi' (m) versehene
Metallplatte, auf den Kuchen und hebt den
Schild, ohne ihn zu beriihren, isoliert empor,
8o erweist er sich, am Elektroskop gepriift,

als unelektrisch, Die Ladung des Kuchens S ——
geht bel dem Auflegen des Schildes nicht [ 'f.r__. y__.m_'w
auf ihn iiber, weil “die Berithrung immer = }Ir_:]T‘I_
nur in ganz wenigen Punkten stattfindet und [:._k_l;:t'wph”;__

der Kuchen ja ein Nichtleiter ist. Wohl

aber @bt die Laduneg des Kuchens bei der Nihe der Metallplatten
cine starke Influenzwirkung auf den Schild aus; positive Elektrizitat
sammelt sich auf seiner Unterseite, negative auf seiner Oberseite.
Beriihrt man daher den Schild, wihrend er noch auf dem Kuchen
und hebt ihn dann isoliert ab, so zeigt er gich

liegt, mit dem Finger
bei diesem Verfahren

stark mit positiver Elektrizitit geladen, Da
dem Kuchen keine Elektrizitit entzogen wird, so kann man dasselbe
beliebig oft mit dem gleichen Erfolg wiederholen, und sonach Elek-
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trizitit in unerschopflicher Menge gewinnen. Dabei wird aber die

I';'.‘-'-\.:J"l.-’.!lill nicht etwa aus nicnts cewonnen, sondern man nat, mdem

L I ) (R VI ¢ g 1 B e pheiy LS e A5
man beim Aufheben des positiv elektrischen Deckels die zwizchen

i

ihm und dem negativ elektri

Kuchen statifindende _-\...{i|'||i:_=:|',-'
iberwindet, eine Arbeit zu leisten, welche als elekirische Energie in

dem Deckel aufsespeichert ist.
b P
el

- v 1r o I ain] s 1. 3 1
lingerem Stehen verliert der Kuchen seine Ladune durch

r

Zerst

zu verzogern, wird der Harzkuchen in ecine metallene Form (n#n)

uung an die Luft. Um dies zu verhindern, oder wenigstens

gossen, die bei dem Gebrauch des Elektrophors zur Erde ab-
geleitet wird. Durch die Influenzwirk: i

g der Ladung des Kuchens
wird positive Elektrizitit auf der Form gebunden; dadurch wird das

ktrische Feld in der Luft

der Ku J.-I"':]_Igll'::ll’.‘_-'__:' herrithrende e
iber dem Kuchen stark heral

sirenung

esetzl und -III['I'Ill;l'i'-'il_".\'.“L’Il das Zer-

yestreben der elektrischen Ladung vermindert.

178. Die Elektrisiermaschine (Ofto von Guericke 1663, Hausen,
Bose, Winkler 1743 —45) dient dazu, Elektrizitit von groBerer
Spannung (hoherem Potential) durch Reibung zu erzeugen. E

3 auf

ragerechter, gliserner, von einer Stiitze & (I 148) getragener

Achse ¢ befestigte Glasscheibe 4 wird, wenn man sie mittels einer

Kurbel K in der Richtune des

Pfeiles dreht, zwischen zwei federnd

n sie driickenden Lederkissen ee¢ durchgez

gen und dadurch an

denselben gerieben. Die Reib-

L R, . 1 1 B 14l R '
kissen sind, um die Elekirizitits-

_ W erregung zu erhohen, durch

e Kir-z‘;h:ll\'u rsches Amal-
s oam, eine Mischung von 1 Teil
2 Zinn und 1 Teil Zink mit

2 Teilen Quecksilber, metallisch

g gemacht. Beim Reiben wird

die (3lasscheibe 1|>|':_-'ii.i\.‘, das

o Reibzeug negativ elektrisch;
die negative Elektrizitii des
\. Reibzeuges wird durch eine

Kette oder einen Draht = zur

Erde geleitet, weil ihr Ver-

-

hleiben auf dem Reibzeug die

weitere  Erregung  positiver
Elektrizitdt auf der Glasscheibe hindern wiirde, Diese letztere, auf
der Glasscheibe haftend und durch streifen () auns einem nicht-
leitenden. Btoff, Wachstaft oder Seide, am Entweichen in die Luft
gehindert, gelangt beim Weiterdrehen zwischen zwei Holzrinoe b,
welche an dem Konduktor (ex), |
aufgestellten hohlen o

Holzringen sind auf ihren

=L s

einer auf einem Glasfull (y) isoliert
gkugel, leitend befestigt sind. An den
nach der Glasscheibe gekehrien Seiten

m emer mit Stanniol a kleideten Rinne metallene Spitzen an-

1
Llektrizitit der Glasscheibe wirkt nun durch

gebracht. Die positive ]




VI1I. Elektrizitiit. 271

Influenz auf den aus Metallkugel und Holzringen bestehenden
isolierten Leiter @b, treibt positive Elektrizitat auf die Kugel und
zieht negative in die Bpitzen; aus diesen aber stromt letztere gegen
die Scheibe und wird, indem sie sich mit deren positiver Elektriziti
vereinigt und die Scheibe wieder unelektrisch macht, beseitigt. Der
Konduktor bleibt also mit positiver Elektrizitit geladen, welche an
Menge der pn*-]l]\ en Elektrizitit u]ﬂ ich ist, die durch die Ausstromung
necativer Elektrizitit aus den Spitzen auf der Scheibe vernichtet
wurde; da der Erfolg derselbe ist, als ob die Spitzen die positive
Elektrizitit der Glasscheibe eingesogen und dem Konduktor zu-
gefithrt hiitten, so bezeichnet man die Holzringe als Saugvorrich-
tung (175). Um nach Belieben auch die negative Elektrizitit des
Reibzeugs benutzen zu konnen, ist auch dieses mit einer von einem
Glasfub g getragenen hohlen Messingkugel o' als negativem Kon-
duktor verbunden: auf ihm sammelt sich negative Elektrizitit, wenn
man ihn isoliert liBt und den positiven Konduktor @ zur Erde ableitet.

Mit der Elektrisiermaschine lassen sich zahlreiche Versuche an-
stellen, welche geeignet sind, das Verhalten der Elekirizitit zu
erliutern, und dabei nicht selten die Form ergotzlicher Spielere
annehmen. So zeigt man die Abstofiung gleichnamig elektrischer
Kérper mit dem Papierbiischel, das an einem leitenden Stibchen
befestigt und auf den Konduktor der Elektrisiermaschine gesteckt,
beim Drehen der Maschine sich schirmartig auseinander breitet. Der
Korkkugeltanz und das elektrische Glockenspiel erliutern die An-
ziehung und Elektrisierung unelektrischer Korper durch elekirische.

Man kann seinen eizenen K1 per elektrisech machen (Dufay 1734),
wenn man sich auf den 1.‘.“_!-1](’.7.‘:(,-]]'5‘-]]!!.[, ein von (1 agfiilen ge-
tragenes Brett, oder auf eine Kautschukplatte stellt, oder Gummi-
iiberschube anzieht und dabei den Konduktor berithrt. Die Haare
striiuben sich empor und zeigen im Dunkeln Lichtbiischel an ihren
Spitzen, sie fallen wieder zusammen, sobald der Konduktor oder der
menschliche Korper ableitend berithrt wird.

Die Dampf- oder Hydroelektrisiermaschine von Armstrong
(1830) griindet sich darauf, daB der aus dem Hahn eines Dampt-
kessels ausstromende Wasserdampf elektrisch (gewdhnlich positiv),
der Kessel, wenn isoliert, entgepengesetzt elektrisch ist. Diese Elek-
trizitiit entsteht durch Reibung der von dem Dampf mifgerissenen
Wasserteilchen an den Winden (am besten Holz) des Ausstromungs-
rohrs (Faraday 1846). Auf dieselbe Weise wird auch flisgige
Kohlensiure beim Ausstromen aus der zu ihrer Aufbewahrung
dienenden eisernen Flasche elektrisch.

179. Elektrischer Funke. Schlagweite. Nihert man dem
Konduktor einer Elektrisiermaschine oder einem anderen geladenen
Leiter einen zweiten Leiter, so sieht man bei groferer Entfernung
der beiden einen Funken zwischen ihnen tiberspringen. Bei wachsen-
der Anniherung der beiden Korper hiufen sich nfimlich infolge
der gegenseitizen Influenz an den einander zugekehrten Stellen dc
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Leiter entgegengesetzte Elektrizitdten in wachsender Dichte an, bis
schlieBlich die Spannung in den isolierenden Luftschichten zwischen
ihnen so grof wird, dal ein Zerreifen des Isolators eintritt. In dem
entstandenen leitenden Kanale findet ein Ausgleich der Ladungen
statt, und dabei wird die Luft bis zum Glithen erhitzt, indem die
Energie der aufgesammelten Ladungen sich in Wirme umsetzt. Ist
der zweite Leiter zur Erde ahoeleitet, so entladet siech der erste
Leiter durch den Funken hindurch.

Der Abstand, in dem die Funkenbildung eintritt, die sogenannte
Schlagweite, hingt von der Differenz der Spannungen oder der

Potentiale ab, die zwischen den Leitern besteht. Zur Messung der
Sehlagweite bedient man sich des Funkenmikrometers von Rieb

1837). Dieses besteht aus zwei Metallkugeln auf isolierenden Trigern

aus Glas oder Harteummi, von denen der eine feststeht, wihrend
der andere auf einem Schlitten lings eines Mafistabes mittels einer
feinen Mikrometerschraube verschoben werden kann. Die Schlagweite
ist der Spannung bei kleinen Entfernungen angeniihert proportional.
Doch gilt diese Beziehung nicht genau; vielmehr wiichst die Schlag-
weite etwas stiirker als die Spannung. Sie hiingt auBerdem von der
Kriimmung der Flichen ab, zwischen denen der Funke iiberspringt,
und vor allem von der Art und dem Zustande des Gaseg, in dem
der Funke sich bildet. Zwischen Kugeln von 1 em Radius betriigt in
Luft von gewohnlichem Druck und mittlerer Temperatur das Funken-
potential bei 1 mm Abstand der Kugeloberflichen 15,7, bei 5 mm
58, bei 10 mm 104 elektrostatische Einheiten oder 4710, 17 400,
31200 Volt. Auf Grund dieser Beziehung kann man Potential-
differenzen messen mittels der Schlacweite, die sie zu dure
vermaogen. -

1hrechen

Wird an ein Funkenwmikrometer die kleinste Potentialdifferenz
bei der die gegebene Schlagweite durchbrochen wird. so entsteht ole '.h\.nlll
der 'unke nieht sofort, sondern erst mach ei 1|1n.l| Zeit. \],“. nennt diese Er-
scheinung die elektris ch.- Verzigerung, Gewisse Einwirkun: die die elek-
trischen }_T,SIF‘!-F-P.]HJHGJI der Luft veriindern, heben die \-'!'r.u_-:'l,l.:'||1:;y auf.

180. Ansammlungsapparate (Kondensatoren) Wenn man
bei dem Influenzversuch Fig. 146 die influenzierende Kugel mit
einem Elektroskop verbindet und dann den isolierten Zylinder der
Kugel nihert, so sicht man den Ausschlag der Elektroskopblittehen
zuriickgehen. Durch die Riickwirkung des influenzierten Korpers
auf den influenzierenden ftritt eine ﬁ.nfiurung in der Verteilung der
Elektrizitit auf der Kugel ein. Die gegebene Ladung sammelt sich
in groferer Dichte auf der dem i;le:nxiertrz.’: K{"}]“} er zugewandien
Seite; die Dichte vermindert sich daher auf der abgewandten Seite
und auf dem Elektroskop. Da 4]{31‘ Ausschlag der Blittchen ein
Mafl der Spannung oder des Potentials des mit dem Elektroskop
verbundenen Leiters ist, so sehen wir, daB das Potential des Leiters
durch die Anniherung des Zylinders sinkt. Um die Kugel wieder
auf das urspriingliche Potential zu bringen, mu man die E lek irizitits-
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menge auf ihr durch Zufuhr neuer Ladung vermehren. Durch die
Anniiherung des Leiters hat sich also offenbar die Kapazitit der
Kugel vergroflert. Verbindet man gleichzeitig den Zylinder mit einem
Elektroskop, so sieht man dessen Blittchen um so weiter auseinander-
gehen, je nidher man den Zylinder der Kugel bringt. Das Potential
es influenzierten Leiters also steigt, wenn es der Kugel geniihert
wird, Bringt man nun das Potential des Zylinders auf Null, indem
man ihn mit der Erde verbindet, so tritt eine weitere Verinderung
in der Verteilung der Ladung auf der Kugel ein. Die Blittchen
des Klektroskops, das mit der Kugel verbunden ist, gehen abermals
stark zuriick, und um den urspriinglichen Ausschlag wieder zu er-
halten, muB man von neuem die Ladung der Kugel vermehren.
Durch Ableitung des influenzierenden Korpers ist also die Kapazitiit
der Kugel noch weiter vergrofiert worden.

Die Kapazitit eines Leiters ist also nicht bloB von seiner Grofie
und Gestalt, sondern auch von seiner Lage zu anderen Kérpern ab-
hiingig, und sie wird betriichtlich vergrofert, wenn man ihn anderen
mit der Erde verbundenen
Leitern nihert. Nach diesem /
Prinzip kann man sich Leiter : )
von grofier Kapazitit her-
stellen, die dazu dienen, elek- /[
trische Ladungen in griflerer |

{

| I
Menge anzusammeln. \ / / ,r ’ || \
Zwei Metallplatten, welche '\ £ S0 \
dureh eine nichtleitende Schicht b SOURE D T (R
(Luft, Glas, Schellack usw.)
getrennt sind, und deren eine Fig. 149.
mit der Elektrizititsquelle, die Fgatondatan

andere mit der Erde verbunden

wird, bilden also einen Ansammlungsapparat oder Kondensator,
mittels dessen sich die Elektrizitit in griBlerer Menge anhdufen und
verdichten liBit, als auf einer Platte allein moglich wire; jene Platte
heibit die Kollektor-, diese die Kondensatorplatte.

Zur Demonstration der sammelnden Wirkung bedient man sich
zweier vertikaler Platten, deren isolierende Triiger auf einer Schlitten-
fiihrung ruhen, so daB man den Plattenabstand bequem éndern
kann, withrend die Platten einander stets parallel bleiben. (Luft-
kondensator, R. Kohlrausch, 1833.)

Die Anordnung der Kraftlinien im Felde eines Plattenkonden-
sators wird durch Fig. 149 dargestellt. Indem sich die Ladungen
auf den einander zugekehrten Seiten der Platten ansammeln, ver-
laufen die Krafilinien zwischen den Platten in grofier Dichte und
parallel zueinander; es entsteht hier also ein homogenes Feld wvon
grofler Starke. Daraus ergibt sich zugleich, dali die Kapazitit eines
Kondensators der Oberfliche der Platten direkt, ihrem Abstande
umgekehrt proportional ist.

-

Lommel, Experimentalphysik. 14, bis 16. Aufl. 18
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Ist nimlich 7 das Potential der ¥ der Konden-
gatorplatte, und 4 die Dicke der Luftschis dazwischen, so ist (¥ — F')/d das

ille von der ersten zur zwseiten Platte, also die Kraft, welche die
von jener gegen diese zm treiben strebt. Diese Kraft wird
riickt dureh 4 7 §, wenn d die Dichte der dort vorhandenen E
gichnet. Ks mul} also

Potentialg
Elektriziti
auch au
trizitéit b

AP

ergchied zwiscl
Sd ist di

Multipl

gein. Da d konstant ist ond ¥V — F'
hl\'&!eLlLll:la‘.h:-‘!] ehenf 80
inneren Oberfliche 8 der Platte
nun die vorige Gleichung beids

auf I
iert man

acr

weeits mit H und mit 4 7z, so erhilt man
s ”
I Friem %
4 91 d
oder, wenn die Kondensatorplatie zur Erde abgeleitet (F' = 0)
Fol

= J

3 4.0 o
B g owe > . 1 H 4 & &
Die Kapazitit des Kondensators ist demnach T ist um so griifer, je

7T o § 3

nither sich die Platten gegeniiberstehen. Bei dieser Ablei
der Ladung vernachlissigt, der sich auf der Aufjenseite
also den in Fig. 149 gezeichneten Huljeren Verlauf der Kra

ige Teil
n befindet,
inien bedingt.

Von dem Kr}mh‘-n*‘liur kann man Gebrauch machen, um Elek-
trizitit von so geringer Spannung, daB sie unmittelbar auf rl 18 Elektro-
] .nlm}nn nicht .n{;]_Hn ]1_ wirkt, in meBharer 31»\!11;7—»3. an-
:l zuhiiufen, Beim Kondensator von Volta (1782
_ ist die horizontale Kollektorplatte unmittelbar auf
- den Stiel eines l'.i-:;E[l5-:]:11‘.cr]{:lctruslmlm (Fig. 150)
= aufgeschraubt, wihrend die Kondensatorplatte mittels
= eines isolierenden Gilasstiels auf sie aufgesetzt werden
=y kann, Auf den einander zugekehrten Flichen sind
1} die Platten gefirnifit und demnach durch eine diinne
it Harzschicht voneinander getrennt. Bringt man die
untere Platte mit einem sehwach elekirischen Korper
At in Verbindung und berithrt die obere ableitend mit
2 A\ dem Finger, so verdichten sich die beiden ent: rerell-
¥ ke  gesetzten Elektrizititen auf den einander zuge kehrten
Y  Flichen der Platten zu beiden Seiten der Firnis-
gchicht, bis auf der Kollektorplatte das Potential
Jemes Korpers erreicht ist. Hebt man dann die
Fig. 150. obere Platte ab, so wverbreitet sich die in der
Goldblattelektroskop unteren Platte fmmdm der Harzschicht angehiutfte
e Blekizi itsmenge fiber den canzen Met sil]imtlm
g

_ des Elektroskops, und lidt denselben, da seine
Kapazitit nach Entfernung der Kondensatorplatte wieder auf die
}Il'ﬁming]iche geringe GroBe herabgesunken ist, zu weit hoherer
Spannung, als dem zu priifenden Korper eigen war, was sich durch

Auseinanderweichen der Goldblittchen verriit.
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181, Leidener Flasche. Franklinsche Tafel. Um die Elek-
trizitit starker Quellen, z. B. der Elektrisiermaschine, in griéferer
Mence anzusammeln, dient die Lieidener oder Kleistsche Flasche
(Kleist, 1745, Cunaeus, 1746). Sie besteht aus einem Glasgefal,
welches innen und auBen bis etwa handbreit vom Rande mit Stanniol
(Zinnfolie) beklebt ist, und bildet somit einen Kondensator mit Glas
als isolierender Zwischenschicht. Der nicht mit Stanniol bekleidete
obere Teil des GefiBes ist behufs besserer Isolierung gefirnilit; durch
einen ebenfalls gefirniBten Holzdeckel geht ein oben in eine Kugel
endigender Metallstab, welcher unten mit der inneren Belegung in
leitender Berithrung steht.
Die Flasche wird geladen,
wenn man die eine Belegung,
gewohnlich die innere, mit
der Elektrizititsquelle (Kon-
duktor der Elektrisierma-
schine, Deckel des Elektro-
phors) verbindet, und die
andere Belegung zur Erde @
ableitet, was fiir die duBlere
3elegung ohnehin schon statt-
findet, wenn die Flasche auf
leitender Unterlage steht.
Die beiden Elektrizititen, die
zugeleitete (z. B. positive)
innen, die negative Influenz-
elektrizitit auf dem #dufleren
Beleg, stehen sich auf den
zugewendeten Seiten der Be-
leze gegeniiber, jene mit der
Spannung des Konduktors, diese ohne Spannung (mit dem Potential
Null), und sind bestrebt, sich miteinander zun vereinigen, was
anch manchmal, wenn die Glaswand der in ihr wirkenden elektri-
schen Spannung nicht zu widerstehen vermag, unter Durchbohrung
derselben geschieht, wodurch die Flasche natirlich unbrauchbar wird.
Je groBer die Oberfliche der Belegung ist, desto grofler ist das
Fassungsvermogen der Flasche, und um so gribere Elektrizitiits-
nmn_g'en_ kann man in ihr anhiufen. Anstatt einer sehr grofien
Flasche, welche unbequem sein wiirde, bedient man sich der elek-
trischen Batterie (Fig. 151), welche aus mehreren Leidener
Flaschen derart zusammengestellt ist, daB alle duBeren Belegungen
ginerseits und alle irmereu-_Behzgungt‘n andererseits miteinander ver-

e

Fig. 151,

Elektrische Batterie.

bunden sind.

Der Fortgang der Ladung 'kann verfolgt werden durch Beob-
achtung des Henleyschen Quadrantenelektroskops (1774), das
auf den Konduktor oder die Batterie selbst gesteckt wird. Es besteht
aus einem vertikalen Metallsiulchen, an welchem aus der Mitte eines

18*
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geteilten Gradbogens ein an einem steifen Draht steckendes Holunder-
markkiigelchen herabhéngt; dieses steigt und bleibt endlich stehen,
sobald das Potential des Konduktors und damit die obere Grenze
der Ladung erreicht ist.

Von der Leidener Flasche im Wesen nicht verschieden ist die
FFranklinsche Tafel (Fig. 152 u. 153), eine lJl\I]li[[. welche
senkrecht auf einem Glasfull steht und auf beiden Seiten mit Stanniol
belegt ist, so dall das mit Schellackfirnis iiberzogene Glas am Rande
ungefiihr handbreit frei bleibt. Fir die besprochenen Anwendungen
weniger bequem als die Leidener Flasche eignet sich dieser Ansamm-
lungsapparat wegen seiner einfachen Anordnung besser zur Erliuterung
der Vorgiinge bei der Ladung und Entladung. Klebt man auf jede
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Fig, 155, I=l,<: la!
franklinsche Tafel, Mabflasche,

Seite der Tafel mit etwas Wachs ein elekirisches Pendel, so wird
das eine von der ersten Belegung, auf welche man Elektrizitit vom
Konduktor iiberfihrt, ‘ﬂageht{.j_,{sn auf der anderen Seite aber, die
man mit dem Finger heriihrt, hiingt es schlaff herab; auf der ersten
Belegung befindet sich also Elektrizitit auch auf ihrer Aufenseite,
auf der zweiten nicht. LBt man jetzt letztere izoliert und beriihrt
die erste Belegung, so entweicht die Elektrizitit von ihrer Auben-
seite, das Pendel daselbst sinkt schlaff herab, und das an der zweiten
Belegung ::_:.L:ig[, indem ein Teil der an ihrer Innenseite verdichteten
negativen Elektrizitit sich auf die AuBenseite begibt. Indem man
so abwechselnd die beiden Belege beriihrt, kann man die Tafel all-
méahlich entladen, indem bei thf‘l' Berithrung die auf den Belegungen
zuriickbleihenden .adungen in gleichem Verhilinia | (nach einer oeo-
metrischen Progression) abnehmen. Man kann flil‘:ﬁe ﬂ]hn-'i]]i"u:]m
Flmlnrllung ubrigens auch an einer Leidener Flasche zeigen, wenn
man ihren dufleren Beleg und den Knopf des inneren je mit einem
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Pendel versieht und die geladene Flasche auf eine isolierende Unter-
lage stellt.

182. MaBflasche. Zur relativen Messung der in einer Leidener
Flasche oder Batferie angesammelten Elektrizititsmenge dient die
Mafflaseche von Lane (1767); ihrem Knopf a (Fig. 154) steht die
von einem wagrechten Metallstiibchen getragene Kugel b gegeniiber,
deren Abstand von @ durch Verschiebung des Stibchens beliebig
geregelt werden kann. Der Knopf @ wird mit der fiuBeren Belegung

der zu ladenden griofieren Flasche oder Batterie, wihrend diese anf

isolierender Unterlage steht, in Verbindung gesetzt; die wvon der
Belegung fortgestofiene gleichnamige qulucnmislkiwrtc:t geht nun in
die Lanesche Flasche und lidt '-119 bis die in ihr ﬂl!gtﬁdlﬂﬂ](’-]lh
Elektrizitit dicht genug geworden ist, um sich durch einen zwischen
o und b [t‘_}{ilE-\Prltlg‘@u\_.[(!]] Funken zu entladen; dabei geht soviel
Elektrizitit zar Erde, als notig war, um die MaBflasche auf die der
gewiahlten Schlagweite entsprechende Potentialdifferenz zu laden.
Wihrend die Ansammlung der Elektrizitit in der zu ladenden
Batterie fortschreitet, lidt und entladt sich die MaBflasche immer
wieder von npeuem, und die Batterie enthilt schlieBlich die zur
Siittigung der MabBflasche erforderliche Elektrizititsmenge so vielmal,
als Entladungen der letzteren gezihlt wurden.

183, Ksaskadenbatterie. Setzt man » Leidener Flaschen je von der
Kapazitit ¢ zu einer Batierie zusammen, so ist deren Kapazitit a 0, und um si¢
bis zur Spannung ¥ zu laden, ist die Elektrizititsmenge K = » CF erforderlich.

Man kann die n» Flaschen aber auch so \’[ztlllml:_‘:l‘i, daf} jede aunf isolie-
render Unterlage steht und der Hdufere Beleg einer jeden mit dem inueren
der folrenden werbunden ist. Wird nun LIJ."]‘L inneren Beleg der ersten die
Elektrizititsmenge e zugefithrt, so geht eine (mahezu) gleiche Menge gleich-
namiger Elelktrizitit von ihrem #ufersn Beleg in die zweite, von deren Aufljen-
seite in die dritte usw., so da jede der Flaschen die niimliche Elektrizitits-
:'11'.']L""E‘ a ;”11_'““1”'”1. _‘-_;i[]r_i. f'-!, Ir_): Il-l____, I.“ |l(_’_]' i{l‘llll,_' Ii:IL'.ll Il:&} 1"\_|[L_’.!]5:|.Ell!f
der inneren, folglich ¥5, 73 ... Fn, Fn + 1 diejenigen der luferen Belege, so
sind die Ladu igen der einzelnen Flaschen:

e =ClVy—T), 6= 0C(Fy—Va)s e = C(Fa— Ta+1),

also die Gesamtladung der ganzen Batterie: me = C(F; — n + 1), oder, wenn
die Huflere Belegung der letzten Flasche zur Erde abgeleitet ist (I'n +1 = 0):
C
ne=0VF; oder e= —1T,"
"

Die Kapazitit einer solehen Batterie ist hiernach » mal so klein wie die
jeder einzelnen Flasche: man brauncht daher, um eine bestimmte Spannung zu
erreichen, nur den n ten lml der Elektrizititsmenge wie bei der einzelnen Flasche,
oder, was dasselbe ist, mit einer gegebenen Eleltrizitiitsmengs kann man die
n fache F‘EEJ{illnI[lLﬂ.‘ erreichen. Da die Potentialdifferenzen

e

Vi — = Vg — V= uv = -
in gleichen Abstufungen aunf die einzelnen Flaschen verteilt sind, wie die Gefiille
eines staffelfi irmigen Wasserfalles, so nennt man diese .f.lmnnnuv-ivllm'.g'
Kaskadenbatterie (Franklin, 1784), und sagt, ihre Flaschen seien ,,auf Spannung®
(hintereinander) wahup]nlr dm;ﬂmgq n der ;:awn]nl'tt'llul Batterie dagegen ,auf
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Quantitit'* (mebeneinander). Um hohe Spannung und damit grofe Sehlagweite

zu erzielen, ist es vorteilhaft, die Batte auf Quantitiit gekoppelt zu laden
und sie dann auf Spannung oder in Kaskade umzuschalten.

Die Lanesche Mafjflasche ist mit der Flasche, deren Ladung gemessen
werden soll, ,,in Kaskade® wverbunden.

184. EinfluB des Isolators. Dielektrizititskonstante. Bringt
man zwischen zwei durch eine Luftschicht getrennte Metallplatten (180),
deren eine bis zur Spannung des Konduktors der Elektrisiermaschine
geladen, die andere zur Erde abgeleitet ist, eine Platte aus Glas
oder Hartkautschuk, so sinkt das Pendel an fl‘]lE"l‘ Platte; durch
die Gegenwart der dielektrischen Platte ist also die Spannung der
Kollektorplatte vermindert und die Kapazitit des Ansammlungs-
apparats erhoht worden. Es kann also jetzt von neuem Elektrizitéit
auf den Apparat iibergefiihrt und seine Ladung vergroBert werden.
Dieser Versuch zeigt, daf die Kapazitit eines Leiters nicht bloB
von seiner GroBe und Gestalt und seiner Lage zu anderen Leitern,
sondern auBerdem auch noch von der Art des ihn umgebenden
Isolators abhiingt. Fiir das elektrostatische Feld spielt die Natur
I des Leiters keine Rolle, wohl aber die Natur des Isolators. Von
diesem Gesichtspunkte aus hat Faraday die Nichtleiter als Stoffe,
durch die hindurech die elektrischen Kriifte wirken, Dielektrika
genannt (173). Thren EinfluB auf die elektrostatischen Vorginge
charakterisiert man durch ihr spezifisches] nfluenzvermégen oder
ihre Dielektrizititskonstante |“=~11w;f"-c11u induktive Kapazitit
nach Faraday) und versteht darunter das Verhiltnis der Ladung eines
I{nndmn'ltm.-, wenn die betreffende Substanz die Belegungen trennt,
zu derjenigen Ladung, welche der Kondensator bis zu dem gleichen
Potential geladen annimmt, falls das Zwischenmittel eine gleichdicke
Luftschicht ist; oder die Dielektrizititskonstante eines isolierenden
Kdrpers ist die Zahl, mit welcher man die Kapazitiit eines Luft-
kondensators multiplizieren muB, um diejenige desselben Konden-
sators zu erhalten, wenn in ihm die Luftschicht durch das betreffende
Dielektrikum ersetzt ist. Hiermit ist die Dielektrizititskonstante
der Luft = 1 angenommen; fiir einice andere Dielektrika ergeben
sich 'ﬂe{ldnu folgende Werte: Terpentinél 2,2 Schwefelkohlenstoff 2,63
Paraffin 2,0 —2,3: Hartkautschuk (Ebonit) 2,5—2,9; Schwefel 3,8
bis 4,2; Glas 5—7; Glimmer 5, r-—!b 6. Da auch die verschiedenen
(Gase ein verschiedenes Inﬂuonfvelmragen besitzen, =o hat man
eigentlich dasjenige des luftleeren Raumes — 1 zu Qetzvn die Dielek-
trizititskonstanten einiger Gase sind alsdann bei norma]em Druck:
Wasserstoff 1,0003: Luft 1. ;0006; Kohlendioxyd 1,0009, und zeigen

nur geringe Almewhum:cn von der Einheit, \\eldu} meLm h mchr
in Betracht kommen.

Bezeichnet man mit % die Dielektrizitiitskonstante der Zwischen-
schicht eines Kondensators, so ist beim Potential V seine Ladung
S :

E=1%k T V und seine Kapazitit ¥ S/4xd. Die Verwendung von
4 7 ; :
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(Glas als TIsolationsmittel bei Kondensatoren (Leidener Flasche,
Franklinsche Tafel) hat also nicht bloB den Vorteil, dall das Glas
ein besseres Isolationsmittel ist als Luft, d. h. viel hohere Potential-
differenzen vertrigt, ohne durchgeschlagen zu werden; es hat den
weiteren Vorteil, vermdge seiner dielektrischen FEigenschaft die
Kapazitit dem Luftkondensator gegeniiber noch betriichtlich zu
steigern.

Wenn wir zwei kleine Kugeln im Abstande » mit den Elekirizititsmengen
e, und e, laden, so wirken sie nach dem Coulombschen Gesetz aufeinander mit

3 . By G T o A . s . . J
der Kraft =2 (162). Dabei ist Luft als isolierendes Mittel vorausgesetzt, Denken
e

wir uns die Kugeln mit ihren Ladungen an- isolierenden Handhaben in ein
anderes Dielektrikum, z B. fliissiges Paraffin eingesenkt, so wiirde die Kraft,
die gie nun aufeinander austiben, nur der % te Teil der Kraft in Luft sein, wenn
b die Dislektrizititskonstante des Isolators ist, Werden also die Klektrizitits-
mengen wie oben (162) durch die Kraft definiert, die sie in Luft aufeinander
ausiiben, so lautet das Coulombsche Gesetz fiir ein beliebiges Dielektrikum

£ Ca

F= .

ke r?

Wird eine Kugel vom Radius B mit der Elektrizititsmenge F geladen,
ol

- # % - 1) = £l = - -

so hat ibr Feld in Luft die Stirke T in einem Isolator von der Dielektri-
2

= Ay i B .
zitiitslconstante &, die Feldstirke PR der gesamte, von der Kugel ausgehende

x oo . - . 40 B = ;
Kraftflufy ist also in Luft 47 E, in dem anderen [solator Fa. Ebenso ist
”

die Kraft an der Oberfliiche einos Leiters, auf dem die elektrische Dichte J ist,

5 = 47 ¢ . i $ z 3
in Luft 47 d, in dem Isolator . Da die EKraft im letzteren Falle klemer

ist als in Luft, so ist auch die Arbeit, die erforderlich ist, um die Elektrizitits-
menge 1 auf den Leiter zu bringen, also das Potential, in demselben Verhilinis
verkleinert.

Die anzichenden oder abstoffenden Kriifte zwischen zwel reladenen Kirpern
sind also in einem Dielektvikum, dessen Dielektrizitiitskonstante & ist, % mal
kleiner als in Luft, vorausgesetzt, dafj die Ladungen in beiden Fillen gpenau
gleich sind. Da die Potentiale in dem Dielektrikum % mal kleiner sind als in
Luft, so mu} man jedem Korper die % fache Elektrizititsmenge zufithren, um
die Potentiale auf den Wert zu bringen, den sie in Luft hatten; dadureh
wachsen die mechanischen Kriifte, die ja dem Produkte der beiden Ladungen
proportional sind, um das %* fache gegen den Wert, den sie bei den urspriing-
lichen Ladungen in dem Dielektrikum hatten, oder sie sind & mal grifer als
die Krifte in Luft. Werden also die beiden Korper auf gleichem Potential
gehalten, so sind die Kriifte zwischen ihnen in dem Dielektrikum % mal grifer
ale in Luft.

Fiihrt man dagegen den Influenzversuch mit dem Faradayschen Gefif (175)
einmal so wie oben beschrieben aus, und dann, nachdem man das Faradaysche
(tefif} mit einem flilssigen Isolator gefiillt hat, so ist der Ausschlag des Elek-
troskops in beiden Fillen der gleiche, wenn die eingefithrte Ladung die gleiche
war. Der Satz, daB auf den Endquerschnitten piner Kraftrohre stets gleiche
entgegengesetzte Elektrizititsmengen sitzen, gilt also, gleichviel in welchem
Dielektrikum die Kraftrihre wverlinft, wihrend die mechanische Kraftwirkung
oder die Feldstirlke um so kleiner ist, je grifler & ist. Man unterscheidet
daher in einem Dielektrikum zwischen dem Influenz- o der Induktions-
fluB, der ein Maf der vorhandenen Ladungen ist, und dem Kraftflufj, der
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von diesen Ladungen ausgeht. Das Verhiltnis beider ist = k/4 7, ist also durch
die Dielekirizititskonstante des Isolalors gegehen.

185. Dielekfrische Polarisation. Die Tatsache, dal die Natur
des Isolators die elektrischen Krifte in der beschriebenen Weise
beeinflult, ist die wichtigste Stiitze der von Faraday entwickelten
Anschauung, daB die Kriifte, die geladene Leiter aufeinander aus-
ithen, durch den zwischen ihnen liegenden Isolator vermittelt wiirden.
ftl}ei: wir haben schon cben (170) die L-|u-1]z-';_:un;_1 angestellt, daB
der materielle Isolator nicht der eice Triger dieser Kriifte
sein kann, da sie auch durch den leeren Raum hindurch wirken.
Der materielle Isolator bewirkt also nur eine Abénderung der durch
den Ather vermittelten Wirkung. Dabei haben wir uns den Ather
als ein jeden Raum erfullendes, alle Materie durchdringendes Me-:
dium zu denken. Das Zustandekommen des Einflusses des Isolators
auf die elektrische Kraft kann man sich dann durch die Vors tellung
erkliren, daB die in den Ather eingebetteten Molekiile des Isolators
geradeso, wie wir es von den Leitern im nentralen Zustande wvoraus-
gesetzt haben, positive und negative Elektrizitit in gleicher Menge
enthalten, nur mit dem Unterschied, daB im Leiter diese Ladungen
frei beweglich, im Isolator dagegen an das Molekiil gebunden sind.
Unter dem m[fue.m.mmdeu Einflub des elek trischen Feldes werden
dann innerhalb des Molekiils Verschiebungen der Ladungen ein-
treten, so daB sich, wie auf einem isolierten L eiter, entgegengesetate
T“u{tmtr{n an <rE-’?L11ub»:*t]|(‘ genden Punkten des Molekiils ansammeln
werden, Diesen Zustand des influenzierten Nichtleiters nennt man
dielektrische Polarisation. Die Polaritit der Molekiile ver-
schwindet wieder, sobald das Feld aufhért zu wirken. Da durch
diese Influenzl; ufunn‘cn der Molekiile ein Teil des Iiruf'LElmassts der
das Feld er?eufrendun Ladungen aufgenommen wird, erklart sich
dadurch die Ve:rmuclrlunrr die die elekirische Kraft rl{J Ladungen
mnerhalb des Isolators erfihri.

Die Folge dieser Polarisation der kleinsten Teilchen ist ein
"’*‘panmmrrﬂ:cttmncl des Nichtleiters von der Art, wie wir ihn als
Spannungszustand des magnetischen und |~.P]xii]5bd(‘i! Feldes bereits
beschrieben haben | (136, 170). Diejenigen Teilchen niimlich, die in
Richtung einer elddtlwhou Kraftlinie hintereinander liegen, wenden
nach dem Gesagten entgegengesefzte Ladungen einander zu und
ziechen sich infolgedessen an, wihrend senkrecht zu den Kraftlinien
gleichartige Ladungen nebeneinander hagw und daher AbstoBung
eintritt. Es wird also in den Kraftlinien eine f’umpdmum wie in
einem gedehnten F aden, und senkrecht zu ihnen eine .[}].'J.ILJ\“HI\.HHW
bestehen. DaB wirklich derartige "H]).umuurnn in einem Isolator,
wenn er elektrisiert wird, Lminem:n das beweisen einerseits Gestalts-
und Vfﬂll“hlllflmLlll“’t,n die TIsolatoren beim FElektrisieren erfahren
(Elektrostriktion), und andererseits der Umstand, daB durchsichtige
Isolatoren, auch Fliissizk <eiten, sich in starken elektrischen Feldern

=

o] @ 3 4% =
zwischen den Platten eines Kondensators Bogen 1 das Tichi iwia
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anisotrope Kdorper verhalten (elektrische Doppelbrechung, Kerr, 1875).
Diese Versuche beweisen, dab ein Spannungszustand, wie wir ihn
zur Erklarung der Krifte elektrischer Ladungen angenommen hatten,
in einem materiellen Medium moglich ist und tatséichlich besteht.
Die oben entwickelie Theorie des elektrischen Feldes beruht dann
also nur auf der Voraussetzung, daB sich die Vorstellung eines
solchen Zwangszustandes auf den Ather iibertragen lift.

186. Sitz der Ladung in einer Leidener Flasche. Riickstand.
Wie der Deckel des Elektrophors (177) fast unelektrisch ist, wenn er
an isolierendem Griff von dem Harzkuchen abgehoben wird, so ist
auch die Belegung einer Leidener Flasche fast unelektrisch, wenn sie
isoliert von dem Dielektrikum entfernt wird. Man kann dies nach-
weisen mittels einer Flasche mit abnehmbaren Belegen ans Weill-
blech. Stellt man die geladene Flasche auf eine isolierende Unter-
lage, hebt mittels eines Glashakens die innere Belegung heraus,
sodann das Glasgefif aus der duBeren Belegung, so zeigen sich die
beiden Belege nur ganz schwach elektrisch; fait man aber das Glas-
cefifl aulen mit der einen Hand und berithrt es innen mit der
anderen Hand, so hért man ein Knistern und erhiilt einen sechwachen
Schlag. Setzt man, nachdem man die Belege durch Beriihrung un-
elektrisch gemacht, die Flasche wieder zusammen, so erweist sie sich
wieder geladen und gibt einen Funken. Bei diesen Versuchen bleibt
also die elektrische Ladung beim Auseinandernehmen der Flaschen
an der Oberfliche des Dielektrikums haften.

Ubrigens ist das Isolationsvermdgen der Dielektrika im all-
cemeinen kein vollkommenes. Vielmehr vollzieht sich durch das
Dielektrikum hindurch ein allmihlicher Ausgleich der elektrischen
Ladungen der Belege, der allerdings bei guten Isolatoren ganz auler-
ordentlich langsam vor sich geht. Man bezeichnet diese Eigenschaft
eines Stoffes, den Ausgleich der Ladungen zu vermitteln, als sein
elektrisches Leitungsvermégen. Fiir Isolatoren ist es sehr gering;
man sagt, sie setzen dem Durchgange der Elektrizitit einen sehr
hohen Widerstand entgegen.

Die festen Dielektrika zeigen auflerdem die Eigentiimlichkeit
der sogenannten Riickstandsbildung. Entladet man eine Leidener
Flasche durch vollstindige SchlieBung mit dem Auslader, so zeigt
sie sich nach einiger Zeit wieder schwach geladen, in dem Sinne,
in dem sie urspriinglich geladen war. Diese gewissermaBen zuriick-
gebliebene Ladung nennt man das Residuum oder den Rickstand.
Gasférmige oder flissige Isolatoren zeigen keinen Riickstand. Wenn
man dagegen das isolierende Mittel aus ibereinander geschichteten,
isolierenden Fliissigkeiten zusammensetzt, so zeigt ein solcher Isolator
ebenfalls Riickstandsbildung. Maxwell hat die Ansicht ausgesprochen,
daB auch die Riickstandsbildung in den festen Isolatoren aus einem
unhomogenen Gefiige dieser Isolatoren zu erkliren sei, indem die
schwache Leitfihigkeit der Isolatoren Veranlassung gibt, daB sich
bei lﬁ_ng@]' andauernder L:l['lung im Inmern des Isolators an den
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(GGrenzflichen seiner verschiedenen Bestandteile elektrische [Ladungen
ansammeln, die nach der Entladung allmihlich wieder rickwirts
wandern.

187. Die Influenzmaschine (1864 fast gleichzeitig erfunden von
Topler und von Holtz) ist eine durch Influenz wirkende weit er-
giebigere Elektrizititsquelle als die gewohnliche Elektrisiermaschine.
Die Holtzsche Influenzmaschine (Fig. 155) besteht aus zwei gefirniiten
Glasscheiben, von denen die kleinere (B) mittels Kurbel- und Schnur-
lauf (S) um ihre ans Hartkautschuk verferticte wagrechte Achse (z)
gedreht werden kann, deren an!'enl;l_gm- in zwel von vier Glassiulen
1, 2, 3, 4 getragenen Querbalken aus Hartkautschuk (k% und AkR)
angebracht sind; die groflere feststehende Scheibe (4), welche, won
glasernen Querstiben gehalten, sehr nahe hinter der drehbaren

nH EE
Fig. 155.

Influenzmaschine.

Scheibe steht, ist an zwei gegeniiberliegenden Stellen mit Ausschnitten
i = = - L > _- - ¥
(@ und b) versehen, an deren Rindern Papierbelege (Armaturen,

¢ und d) angebracht sind, von welchen Papierspitzen in die freien
Réume der Ausschnitte hineinragen. Vor der drehbaren Scheibe be-
finden sich, den Papierbelegen der hinteren Scheibe gerade oegeniiber,
zwel messingene Kimme oder Rechen (gg und ¢ 1), welche ihre Spitzen
der Scheibe zukehren, und deren messingene Stiele, durch den Quer-
balken k% hindurchgesteckt, in den Kugeln f und e endigen. Durch
diese Kugeln gehen dicke Messingdrihte verschiebbar hindureh,
welche nach auflen mit isolierenden Handgriffen aus Hartkautschuk,
nach innen mit Knopfen (» und p) versehen sind. Hilt man hinter
den Papierbeleg ¢ eine geriebene Hartkautschukplatte (H, Fig. 156),
und dreht die Scheibe (B) in der Richtung des Pfeiles den Papier-
spitzen entgegen, withrend die Knopfe » und p miteinander in Be-
rithrung sind, so wird zuniichst der Papierbeleg ¢ negativ elektrisch,
indem seine positive Elektrizitat durch die Pa.pierapit.zta gegen die
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Kautschukplatte ausstromt, wihrend die negative zuriickbleibt; sobald
dies erreicht ist, wird die Kautschukplatte entfernt. Die negative
Elektrizitit des Beleges ¢ wirkt nun durch Influenz sowohl auf die
gich drehende Glasscheibe als auch auf den Messingkamm gg, indem
sie in beiden die positive Elektrizitat anzieht, die negative zuriick-
treibt; jeme wird dadurch auf ihrer inneren Seite positiv, auf der
dubleren zunidchst negativ; da aber in dem die Elektrizitit leitenden
Messing die Influenz viel vollkommener erfolgt als in dem nicht-
leitenden Glas, so reicht die aus den Spitzen des Kammes gegen die
Scheibe stromende posifive Elektrizitit nicht nur hin, die negative
Elekirizitit an der Aubenseite auszugleichen, sondern auch noch, letztere
mit positiver Elektrizitit zu beladen. Der Teil der Scheibe, welcher
an dem Kamme gg voriibergegangen ist (in der Fig. 155 ihre untere
Hilfte), ist daher auf beiden Seiten positiv elektrisch. Diese pozitive
Elektrizitiit, an der in den Ausschnitt & hineinragenden Papierspitze
angekommen, zieht aus dieser negative Elektrizitit heraus, hebt sich
gegen dieselbe auf und laBt den Papierbeleg d positiv elektrisch

H
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Zur Influenzmaschine.

zuriick; der T‘:t‘f{].]pf ist derselbe, als wire die positive Elekirizitat
der unteren Scheibenhiilfte in diesen Beleg iibergegangen. Indem
nun die positive Elektrizitit des Beleges d auf die drehbare Scheibe
und den Messingkamm ¢4 ganz wie vorhin Influenz bt und negative
Elektrizitit aus den Spitzen auf die Scheibe zu stromen notigt, wird
deren obere Hilfte mit negativer Elektrizitit geladen, welche, an
dem Ausschnitt ¢ angelangt, in den Papierbeleg ¢ iibergeht und
dessen negative Ladung und influierende Wirkung vermehrt. Da gich
dieses Spiel bei jeder Umdrehung wiederholt, so wird die Ladung
beider Belege rasch bis zu einer gewissen Grenz, gesteigert. Von
den durch die Influenzwirkung der Belege in die Kimme zuriick-
getriebenen Elektrizititen geht die positive vom Kamm ¢+ mnach
der Kugel p, die negative vom Kamm gg mnach der Kugel n;
zwischen diesen beiden Kugeln, welche man Elektroden nennt,
gleichen sie sich aus. Damit dies bei der anfangs schwachen Ladmw
moglich sei, missen die lxu;reln beim Ingangsetzen der “.[.mchme
miteinander in Berithrung sein. Sobald aber eine geniigende Ladung
erreicht ist, was sich durch ein zischendes Gerdusch verriit, geht
zwischen hln auseinandergeriickten Kugeln ein prasselnder F Lmken—
strom iiber, welcher nndane1t, hcmlnnge man die Scheibe dreht.
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Leitet man die eine Kugel zur Erde ab, so kann man aus der

anderen Funken ziehen wie aus dem Konduktor einer gewdhnlichen
Elektrisiermaschine. Eine Leidener Flasche oder Batterie, deren Be-
legungen man mit den gedlfneten Elektroden in Verbindung setat,
wird in wenigen Sekunden geladen. Um statt des andauernden
Funkenstromes einzelne stirkere Funken zu erhalten, kann man
jede Elektrode mit dem Knopf einer Leidener Flasche und die
dufieren Belegungen der beiden Flaschen durch einen Stanniolstreifen
unter sich verbinden (Fig. 1567). Jede Flasche lidt sich innen mit
der Elektrizitit der zugehirigen Elektrode, wiihrend die auf dem
duBeren Beleg abgestofiene gleichnamige Elektrizitit durch den
Stanniolstreifen nach dem #ufleren Beleg der anderen Flasche wandert
und sich dort ansammelt; ist nach kurzer Zeit auf den mit den
inneren Belegungen verbundenen Elektroden die zum Durchschlagen
der dazwischenliegenden Luftstrecke erforderliche Dichte erreicht, so
springt zwischen ihnen mit lautem Knall ein Funke iiber, wiihrend
gleichzeitig die Elektrizititen der duBleren Belege durch den Stanniol-
streifen sich ausgleichen. Diese Ausgleichung wird sichtbar, wenn
man die Verbindung der iulieren Belegungen statt durch einen un-
unterbrochenen Leiter durch Eisenfeilspine herstellt, die man zwischen
den beiden Flaschen auf ihre isolierende Unterlage streut; so oft
die Entladung der Flaschen durch den Funken zwischen den Elek-
troden erfolgt, fihrt ein Strang von Blitzen durch die Eisenfeile von
einer Flasche zur anderen. Die beiden Flaschen sind, wie man
gieht, in Kaskade verbunden.

Entfernt man die beiden Elektroden so weit voneinander, dal
die auf ihnen angesammelten Elektrizititen sich durch die Luftstrecke
nicht mehr ausgleichen konnen, so fliefen sie durch die Kimme auf
die Scheibe zuriick und vernichten deren Ladung oder kehren sie
sogar um, Um das Erloschen der Maschine bei zu grofier Ent-
fernung der Elektroden zu verhiiten, sind die iiberzahligen Kimme
tt und vo (Fig. 155) angebracht, welche beziehungsweise mit gg und
¢4 leitend verbunden, die zuriickgestauten Elektrizititen aufnehmen
und gegen die Scheibe stromen lassen.

Das Ausstromen der Elektrizititen aus den Spitzen der Kédmme,
von welchem das zischende Gerdusch herriihrt, ist im Dunkeln sicht-
bar; die positive Elektrizitit erscheint in Form von garbenartigen
Lichtbiischeln an den Spitzen des Kammes gg und der Spitze des
zugehorigen Belegs, welche sich auf der Scheibe. der Drehungsrichtung
entgegen, ausbreiten, die negative in Form von Lichtpiinktehen an
den Spitzen der Kammes ¢¢ und der entsprechenden Papierspitze.

Die gelbsterregenden Influenzmaschinen nach dem Muster
von Tépler (VoB, Wimshurst) haben den Vorteil, daf die zum An-
gehen erforderliche geringe Elekftrizitatsmenge nicht von auflen zu- 1
gefiihrt werden muB, sondern von der Maschine selbst erzeuct wird.
Die drehbare Scheibe trigt ndmlich auf ihrer Vorderseite eine An-
zahl metallischer Wulste, welche beim Drehen an zwei Pinseln von
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Rauschgold, die mit den Papierbelegen der festen Scheibe leitend
verbunden sind, reibend voriiberstreifen. Die feste Scheibe hat keine
Ausschnitte.

Dreht man eine Influenzmaschine, wihrend sie geladen ist, so
fithlt man einen groferen Widerstand, als wenn sie nicht geladen
ist; was man im ersteren Falle an Arbeit mehr zu leisten hat, wird
in elektrische Energie verwandelt. Verbindet man die Elektroden
einer titigen Influenzmaschine mit den Kimmen einer zweiten, von
welcher der Schnurlauf abgenommen ist, so geriit die drehbare Scheibe
der letzteren in rasche Umdrehung. Wihrend die erste Maschine

Fig, 158.

Wasserinfluenzmaschine.

Arbeit in elektrische Energie verwandelt, wird in der zweiten elek-
trische Energie in mechanische Arbeit umgesetzt.

Bei der Wasserinfluenzmaschine (W. Thomson) kommt das-
selbe Prinzip der Steigerung der Spannung in sinnreicher Weise zur
Anwendung. Aus einem mit der Erde verbundenen gegabelten
Rohr (Fig. 158) fliefen zwei Wasserstrahlen durch metallene Hohl-
zylinder 4 und B, so daBl die Stellen, wo die Wasserstrahlen in
Tropfen zerreiBen, innerhalb der Zylinder liegen. Die Tropfen aus
A fallen in einen innen mit einem Trichter versehenen Metallzylinder
b und die Tropfen aus B in den ebenso beschaffenen Zylinder a.
A und @ sind mit der Elektrode P, B und & mit der Elektrode N
leitend verbunden. -Elektrisiert man den Zylinder B schwach negativ,
so werden die durch ihn fallenden Wassertropfen durch Influenz
positiv elektrisech, geben ihre positive Elektrizitit an @, 4 und P
ab, und flieBen unelektrisch ab. Die positive Elekirizitit von 4
macht die durchiretenden Tropfen negativ, diese geben ihre negative
Elekirizitit an &, B und N ab, wodurch die negative Ladung von
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B gesteigert wird usf, so dal endlich die Konduktoren P und N
zu welt hoherer Spannung geladen werden, als die urspriinglich mit-
geteilte war, und Funken zwischen den Elektroden iiberspringen.
188. Messung der elektrischen Kraft, der Elektrizitdtsmenge,
des Potentials und der Kapazitit. Elektrometer. Man mifit eine
elektrische Kraft, indem man ihr durch eine bekannte Kraft «
Gleichgewicht hilt. Hierzu dienliche Apparate nennt man Elek-
trometer. Zu ihnen gehdrt die bereits frither beschriebene Cou-
lombsche Drehwage, in welcher der elektrischen Kraft die Torsions-
elastizitif eines Drahtes entgegenwirkt. Beim Goldblattelektroskop
und dem Henleyschen Quadrantenelektroskop (158) ist es das Ge-

as

wicht, daBl der AbstoBung entrecenwirkt.
Eine neuere zur Messung hoherer Spannungen geeignete Form des
Quadrantenelektroskops ist das Braunsche Elektrometer (Fig. 159).
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Fig. 159. Fig. 160.

Braunsches Elektrometer. Quadrantenelektrometer,

In ein rundes Metallgehiuse, das zur Erde abeeleitet wird, fiithrt
1soliert ein Messingstab a b, der bei b eine zwischen Spitzen leicht be-
\-:'egiir:}le Aluminiumnadel ¢f trigt. Ihre horizontale Drehungsachse
liegt ein wenig iber ihrem Schwerpunkt, so daB sich die Nadel in
der Ruhelage senkrecht einstellt und sicl dabei an den Messing-
stab ab von der einen und seine Fortsetzung be von der anderen

Seite anlegt. Wird Elektrizitit dem ganzen Systeme zugefithrt, so

u:'irrl u_llie Nadel von den festen Messingstiben ':11;;040?.'@“ md man ]
liest die Grofle der Spannung an der Stellung der Nadelspitze auf

dem Quadranten ed ab. -

i ] ao A L 1 1 . L
Auch das Goldblatt- oder noch besser ;\hummum|,n1:l,l'.La'-ha]{['chskﬁp
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ist von Exner durch sorgfiltige Ausfithrung und Anbringung einer
Skala zur Ablesung des Ausschlages der Blittchen zu einem Meli-
instrument fiir mittlere Spannungen gemacht worden.

Kleine Spannungen mifli man am genauesten mit dem Qua-
drantenelektrometer von Lord Kelvin (Sir William Thomson, 1867).
Es enthilt (Fig. 160) eine aus dinnem Aluminiumblech geschniftene
Nadel von Biskuitform, die innerhalb einer flachen zy dindrischen Me-
tallbiichse schwebt, welche durch zwei zueinander senkrechte durch
die Achse gehende Schnitte in vier Quadranten geteilt ist (in Fig. 161
von oben gesehen). Je zwei diametral gegeniiberstehende Quadranten
sind miteinander leitend verbunden. Die Nadel ist an zwei Kokon-
fiiden bifilar aufgehiingt (33), welche im Ruhezustand zueinander
parallel sind, und, aus dieser Lage gebracht, vermdige der Schwer-
kraft in sie zuriickzukehren streben. Die Quadranten sind zum
Schutz gegen dubere elektrische Einfliisse von einem Metallgehiuse
umgeben (s, Schirmwirkung, 173), dessen _
Deckel das Glasrohr trigt, welches die 2 | far
Fiden einschliefit, und drei isolierte Zu- /
leitungen bezichungsweise zu den Qua- [/ /™ :
drantenpaaren und zur Nadel durchlif. / o | o e o
Letztere Zuleitung fithrt zundehst durech N —
einen Platindraht in ein im unteren Teil [ | \ M~/ / 1|
des Gehiiuses aufgestelltes Glasgefi mit \ . .7 |[ ~. /
Schwefelsiure, in welche andererseits ein  \ ™~ ;ll /
Platindraht taucht, der die Verlingerung i o
der Nadelachse nlllv und zur Dimpfung BT
der Sehwingungen zwei kleine Querstib- Fig. 161.
chen fI’éLLLrL An dieser -\rtft'lilllgtfrll!l;r iat Zum Quadrantenelekirometer.
ein kleiner Spiegel angebracht, der, durch
ein Fenster des Gehiiuses sichtbar, mittels Fernrohr und Skala
(Spiegelablesung, 'll;'. die Stellung der Nadel zu beobachten gestatiet.
Beim Gebrauch wird die Nadel (das Aluminiumblech) bis zu einer
bestimmten ziemlich hohen Spannung geladen, etwa durch Ver-
bindung mit dem inneren Beleg einer Leidener Flasche, ein Qua-
dmnlen}m.u mit der zu messenden FElektrizititsquelle, das andere
mit. der Erde verbunden, oder man bringt die Quadr&uteupamv auf
entgegengesetzt gleiche Spannungen und verbindet die Nadel mit dem
zu untersuchenden Korper. Fiir kleine Ablenkungen ist in beiden
Fillen die elektrische Kraft dem Ablenkungswinkel oder der Zahl
der abgelesenen Skalenteile proportional.

Diese Instrumente diepen dazu, die elektrischen Kriifte unter-
einander zu vergleichen, und demnach auch die u‘mplebht‘nclel Elek-
trizititsmengen und die Potentiale, da diese GroBen, falls die Kapazitit
ungeindert bleibt, einander plfnp-n‘i.lcnm] gind.

Das Wage-Elektrometer von W. Thomson (1867) dagegen
mift in absolutem MaBe, némlich durch Gewichte die Anziehung
zwischen zwei parallelen Platten, deren eine mit der zu messenden
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Elektrizititsquelle verbunden ist, wihrend die andere, die horizontal
an einem Ende eines Wagebalkens hingt, mit der Erde verbunden
ist oder auf einem bestimmten konstanten Potential eehalten wird.
Da die elektrische Dichte auf einer kreisrunden Scheibe von der
Mitte nach aulfen hin anfangs sehr langsam, in der Nihe des Randes
aber sehr rasch zunimmt, so lifit man die am Wagebalken hingende
Scheibe innerhalb eines mit ihr leitend verbundenen horizontalen
Ringes (Schutzring) schweben; so bildet sie nur den mittleren Teil
einer grofleren Platte, auf welchem die Verteilung der Elektrizitit
als gleichférmig angesehen werden kann. Die andere Platte wird
ihr nun von unten her bis auf einen zu messenden Abstand so weit
genihert, dali die elektrische Anziehung zwischen den beiden Platten
der Schwerkraft, welche die aufsehiingte Scheibe aus dem Schutzring
herauszuheben strebt, das Gleichgewicht hilt.

Ist S die Oberfliiche der anfgehiinigten Scheibe, und J die elektrische Dichte.
so ist die auf die Scheibe ausgeiibte Zugkraft 27 0% S, da 27 02 der elektro
statische Zup auf die Flicheneinheit ist {169). Ist ¥ die Ladunc der Scheibe,
I die Potentialdifferenz der beiden Platten, und & ihr Abstand, so kann nach
den oben (180) gegebenen Formeln die Zuglkraft ausgedriickt werden durch
2m B* .8 J"I-'I-'! : A - o

oder durch—— [—| + Befiinde sich statt Lnft ein anderer Isolator von

iy S\ d il
der Dielektrizitiitskonstante % zwischen den Platten, so wiire die Zuglkraft:
P - ES (7
oder — | |

F i o 5 \ .'"

~_Um die Kapazitit ¢ und €' zweier Leiter und Kondensatoren zu ver-
gleichen, kann man durch ein Elektrometer das Potential messen, welches der
erste dua'[.-h_],:u.i:: g mit i]'g"_’t:{l einer Elektrizitiitsmenge erhiilt, und mit dem
Potential 7” vergleichen, welches die beiden Leiter miteinander verbunden an-

[ nehmen. ¥s ist algdann

OV = (L) F" oder 14 E : -_.I
; : o ¥
189. Entladungserscheinungen. Die Entladung einer Flasche
(oder Batterie), d. h. die Vereinigung der beiden entgegengesetzten
auf den Belegungen angesammelten Elekfrizitiiten, erfolgt, wenn man
zwischen der duferen Belegung und dem zur inneren Belegung fiih-
l'eu:l.{zn Knopf eine leitende Verbindung herstellt, oder beide Jelege
zur Erde ableitet. Fafit man mit der einen Hand dic dullere Be-
. leging, mit der anderen den Knopf an, so fihlt man eine starke
| Erschiitterung der Armgelenke, bei stiirkerer Ladung einen heftigen
: Schmerz in der Brust. Dieser elektrische Schlag kann durch
eine ganze Kette von Personen, die sich an den Hinden fassen, ge-
. leitet werden. .
Um bei Versuchen mit Leidener Flaschen die Entladung durch
den menschlichen Kérper zu vermeiden, bedient man sich eines iso-
lierten Ausladers, z B. zweier durch ein Scharnier verbundener, an
den Enden mit Knépfen versehener Drithte mit gliasernem Handgriff,
deren einer mit der #duBeren Belegung in Bm-iihrlmg gebracht, der

; andere dem Knopf der Flasche rasch genihert wird,. Will man den
| T 1 rEon L ' 2 T S T T —~ = . »
| Entladungssehlag bequem auf beliehige Gegenstinde wirken lassen,
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g0 benutzt man Henleys (1779) allgemeinen Auslader (Fig. 162).
Auf zwei Glasfillen sind, an Scharnieren drehbar, zwei kurze Rohren
angebracht, in welchen einwiirts mit Kndpfen, nach auswirts mit
Haken versehene Metallstibehen sich verschieben lassen, deren eines
man mit der fuBeren Belegung, und deren anderes man mit Hilfe
eines gewohnlichen Ausladers mit dem Knopf der inneren Belegung
in Verbindung setzt. Zwischen den beiden Stibehen befindet sich,
ebenfalls auf Glasfull, ein verstellbares Tischchen.

Verglichen mit dem schwachen Funken, den man aus dem Kon-
duktor einer Elekirisiermaschine zieht, ist der Entladungsfunke einer
Leidener Flasche glinzend und knallend, um so heller und lauter,
je grofler die Elektrizititsmenge ist, die in ihm zum Ausgleich kommt,
je groBer also die Flasche ader Batterie ist und je starker sie ge-
laden ist. Das Licht dieses Funkens rithrt nicht blob von der durch
den Funken durchbrochenen wund erhitzten Luft, sondern auch von

E=..

Fig, 162.

Allgemeiner Auslader,

Diimpfen der Metalle her, zwischen denen der Funke iiberspringt.
Die starke Erhitzung der Luft durch den Funken weist man nach,
indem man ihn in einem abgeschlossenen, mit einem Manometer ver-
bundenen Luftraum iiberspringen liBt; das Manometer zeigt durch
plitzlichen Anstieg die Erwirmung der Luft an. (Kinnersleys Luft-
thermometer.) Oder man leitet den Funken durch den Hohlraum
des elektrischen Mérsers; dann wird die kleine Kugel, die ihn ver-
schlieBt, emporgeschlendert. Auch fliissige und feste Isolatoren konnen
von einer elektrischen Entladung durchbrochen werden. Bei groBen
Elektrizititsmengen treten dabei infolge der Hitze und des dadurch
erzeugten Druckes explosionsartige Wirkungen auf. Geht der Ent—
ladungsschlag einer gréferen Batterie unter Wasser in einem Trink-
glas iiber, so zertrimmert er das Glas. Schligt er durch Papier,
Kartenblitter, Pappe, so entsteht ein Loch, das nach beiden St—zite_n
aufgeworfene Rinder zeigt. Zwischen Spitzen, durch die man die
Knopfe des Ausladers ersetzt, werden auch Helz- und Glasscheiben
durchbohrt, letztere besonders leicht, wenn man die Ausbreitung der
Elektrizitit auf der Oberfliche des Glases von der Spitze aus durch
aufzetropftes Stearin “oder Paraffin verhindert.

Lomm el, Experimentalphysik. 14. bis 16, Auf, 19
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L#aBt man den Funken auf die Oberfliche von Alkohol oder
Ather schlagen, so werden diese Fliissigkeiten entziindet. Will man
aber SchieBpulver entziinden, so mufl man die Entladung durch
Einschaltung eines schlechten Leiters, niimlich einer feuchten Hanf-
schour, verlangsamen, da bei durchaus metallischer Verbindung die
Entladung so heftig erfolgt, dal das Pulver auseinandergeworfen
wird, ehe es sich entziindet hat.

Auch in den metallischen Teilen der Leitung erzeugt die Ent-
ladung Wirme. Leitet man den Entladungsschlag einer Batterie
durch diinne Metalldrihte, die man zwischen die Knopfe des Aus-
laders bringt, so werden sie durchgeschmolzen oder vollstindig ver-
dampft, dickere Driihte werden nur erwiirmt. RieB hat diese Wiirme-
entwicklung durch sein Elektrothermometer gemessen (1838), ein
Luftthermometer, durech dessen Kugel ein feiner gpiralférmig ge-
wundener Platindraht gezogen ist, durch den die Entladung ge-
leitet wird. Die im Draht erzeugte Wirme teilt sich der umgebenden
Luft mit; diese dehnt sich aus und driickt die Fliissigkeit in der
auf verstellbarer geneigier Ebene liegenden Thermometerréhre um so
weiter herab, je hoher der Draht sich erwirmt hat. Es ergab sich,
daf die entwickelte Wirmemenge dem Quadrate der entladenen
Elektrizititsmenge direkt und der Kapazitit der Flasche umgekehrt
proportional ist.

Diese Wiirmemenge ist niimlich gleich der Energie der elek-
2
trischen Ladung W =1/, [—1 (171). Die bei der Ladung der

Batterie (zum Drehen der Maschine) aufgewendete Arbeit ist als
potentielle Energie in der geladenen Batterie aufgespeichert. Sie
setzt sich bei der Entladung wieder in kinetische Energie, in Schall
und Wirme, um,

190. Dauer des elektrischen Funkens. Eine rasch sich
drehende Scheibe mit gemalten Speichen oder Sektoren (Farben-
kreisel), im dunklen Zimmer durch den Entladungsfunken einer
Leidener Flasche beleuchtet, scheint stillzustehen, weil die Dauer
des Funkens so kurz ist, daB er die Scheibe nur in einer einzigen
Stellung sichtbar macht, -

DaB der Funken gleichwohl eine mefibare Dauer hat, ergibt
sich, wenn man ihn in einem schnell rotierenden Spiegel betrachtet.
Man sieht den Funken dann zu einem Lichtband auseinander oe-
zogen und kann aus der Linge dieses Bandes und der Umdrehungs-
geschwindigkeit des Spiegels die Dauer des Funkens berechnen.
Derartige Versuche zeigen, daB die Dauer des Funkens abhingig
isf von der Beschaffenheit des SchlieBungsbogens, der die Funken-
strecke mit den Belegungen der Batterie verbindet, von der Flaschen-
zahl und von der Linge des Funkens. Im allgemeinen handelt ez
sich dabei um Zeitdauern von einigen Milliontel bis etwa 40 Milliontel
Sekunden,
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191. Biischel- und Glimmentladung, Lichtenbergsche Figuren. |
Positive und negative Elektrizitit zeigen verschiedenes Verhalten bei
der Entladung. Strémt z B. die Elektrizitit aus einer Spitze aus, g
so bildet die positive Elektrizitit ein pinselformiges Lichtbiischel, 11
die negative ein Lichtpiinktchen, welche wegen ihrer Lichtschwiche g
nur im Dunkeln zu sehen und von einem leise zischenden Gerdusche
begleitet sind. Die gleichen Erscheinungen treten auf, wenn man | |
die Konduktoren einer Influenzmaschine so weit auseinanderzieht,
daf ein vollstindiger Ausgleich der Elektrizitit in Form von Funken
nicht mehr zustande kommt. Auf dieser verschiedenen Art der
Ausbreitung der Elektrizitit durch die Luft hindurch beruht es, daf,
wenn die hnc:plc eines Ausladers sich nicht direkt gegeniiberstehen,
ein dazwischengehaltenes Kartenblatt stets am negativen Pole durch- |
bohrt wird (Lullinscher Versuch).

Ahnliche Unterschiede der beiden Elektrizititen zeigen sich,
wenn man sie der Oberfliche einer nichtleitenden Platte, z. B. von
Harz oder Harteummi, zufithrt, indem man etwa eine auf diese
Oberfliche aufgesetzte Spitze mit J
dem Knopf einer geladenen Leidener |
Flasche berithrt. Die dadurch her- ‘
vorgerufene Elektrisierung der Ober-
fliche macht man sichtbar, indem
man auf die Platte aus einem Fig. 163,
mit lein zugebun- Elgktrishay s
denen Gefil ein aus Mennige und
Schwefelblumen oder Birlappsamen gemischtes Pulver (elekiro-
skopisches Pulver) siebt. Die roten Mennigeteilchen, durch Reibung
an den Maschen der Leinwand positiv elektrisch geworden, setzen
sich an den negativ elektrischen Stellen der Platte fest, die negatiy
elektrischen =rc]l}er1 Schwefelteilchen oder Birlappsamen haften an
den l'auﬂifi\'nn Stellen. War die zugeleitete Elektrizitit positiv, so
bildet die so entstehende Figur einen gelben Stern mit veristelten
Strahlen, welche von der beriihrten Stelle nach allen Seiten hin sich -
ansbreiten; bel negativer Elektrizitit dagegen ents steht nur ein rund- ;
licher roter Fleck. (Lichtenbergs elektrische Staubfiguren, 1777.) l

LiBt man die elektrische Entladung nicht durech Luft von |
atmos Ilhxlll“-('hﬁl‘ Dichtigkeit, sondern durch verdiinnte Luff hindurch-
gehen, z B. im sogenannten elektrischen HKi (Fig. 163), einem
mit Messingfassungen versehenen und mit einem H.lhu ve .,{'.hheﬁ’r—
baren eiformigen GlasgefiB, in welches mit Kugeln endigende
Messingstibe [5 und %) hineinragen, so nimmt mib wachsender Luft-
\f*r:l.uumnrr die zum Eintritt der B nLIadnn'r erforderliche Spannungs-
differenz ab und gugleich treten sehr charakteristische Anderungen
der Lh:]]tt-i;chtamu_ugcn ein. Der schmale glinzende I.milllnnth—
funken geht in eine breite, violett-rotliche Lichtgarbe iiber, welche
sich von der positiven Kugel fast bis zur negativen Kugel hin
erstreckt; diese dagegen erscheint von einer blauen Lichthille um-

19*
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geben, dem negativen Glimmlicht, welche von der positiven
Lichtgarbe durch einen dunklen Zwischenraum getrennt ist.

192. Elektrischer Geruch. In der Nihe einer titigen Elek-
trisier- oder Influenzmaschine nimmt man hiufig einen auffallenden,
dem des Phosphors dhnlichen Geruch wahr, Durch die aus Spitzen
ausstromende Elekirizitit wird nimlich der gewdhnliche geruchlose
Sauerstofl’ (0,) der Luft in eine eigentiimlich riechende A biinderung
umgewandelt, welche Ozon oder aktiver Sauerstoff (O4) genannt
wird. Der letztere Name soll andeuten, daB sich der so abgeiinderte
Sauerstofl’ vor dem gewohnlichen durch stiirkere chemische Wirkung
auszeichnet. Man kann die Gegenwart des Ozons nachweisen durch
Papierstreifen, welche mit Stirkekleister und Jodkaliumlésung he-
feuchtet sind. Das durch den aktiven Sauerstoff aus dem Jodkalium
verdringte Jod firbt den Kleister blau.

193, Laftelektrizitiit. Eins elektrische Entladung grifter Art ist der
Blitz, ein grofer elektrischer Funke, der zwischen zwei Wolken oder zwischen
einer Gewitterwolke und der Erde iiberspringt. Franklin war der erste, welcher
die elektrische Natur des Blitzes (1752) nachwies, Er lie} einen mit Spitzen ver-
sehenen Papierdrachen unter einer Gewitterwolke steigen, und vermochte, nach-
dem die Schnur vom Regen durchniift und dadurch leitend geworden war, aus
einem unten darangehiingten Schliisselbund Funken zn ziehen, welche sich von
denjenigen einer Klektrisiermaschine in nichts unterschieden. Die Dauer eines
ist bei neueren photographischen Aufnahmen von Blitzen sehr verschioden
den worden. Es nmen Blitze vor, deren Dauner nicht mehr als
Sekunde betriigt, aber auch solche von der Dauer ganzer Sekunden. Ihrem
nach unterscheidet man drei Arten von Blitzen. Die Linienblitze
erscheinen als sehr sc le Lichtlinien, welche in geschlingelter jedoch niemals
scharfwinklig geknickter Bahn, wie man auf Bildern hiiufig dargestellt sieht,
von Wolke zu Wolke oder aus den Wolken zur Erde fahren: sio teilen sich
oft gabelfsrmig in mehrere Aste und gleichen auch hierin den Funken, welche
man aus dem Konduktor einer FElektrisiermaschine zieht. Die Fliehenblitze
verbreiten ihr viel weniger helles und meist 15tlich gefiirbtes Licht iber grifere
IFlichen der Gewitterwolken; sie sind wahrscheinlich nur der Widerschein von
Linienblitzen, die durch eine Wolke verdeckt sind. Weit seltener und von
noch unanfgeklirter I-luMe]umgw.'Hi:ce sind die Kugelblitze, welche gleich
Feuerkugeln von den Wolken auf die Erde stiirzen und sich dahei s0 langsam
bewegen, dal man ihrem Laufe mit dem Auge folgen und ihre Ge;'.uu.h-.'.'Snnii\nt'}kuei:
schiitzen kann. 3 i

Wie der Funke einer Elektrisiermasehine von einem Knall, so ist der Blitz
vom Donner begleitet. Da das Licht fast augenblicklich, der Schall aber ver-
gleichsweise langsam sich fortpflanzt, so wird der Donner immer erst einige Zeit
nach dem Erscheinen des Blitzes gehirt. Aus der Zeit zwischen der Wahrnehmung
des Blitzes und des Donners kann man leicht, da der Schall 340 m in der Sekunda
durchlinft, die Entfernung des Blitzes von dem Standpunkte des Beobachters
berechnen. Obgleich der Schall an allen Punkten der Blitzbahn gleichzeitig
entsteht und wie der Funke selbst nur Zuferst kurze Zeit dauert, so vernehmen
wir doch infolge der langsamen ['1ut'1}.|1|;iu'z|11:§_r des Schalles den Donner als ein
manchmal 45 Sekunden lang fortgesetztezs Rollen. Dia Blitze erreichen nimlich
hilnfig eine Liinge von 10—15 km. Nehmen wir an, daf die Entfernungen ihrer ver-
schiedenen Punkte von unserem Standpunkte nur um 1000 m voneinander ver-
schieden sind, so wird der am entferntesten Punkte der Blitzbahn entstandene
Schall erst drei Sekunden spilter zu uns gelangen, als derjenige, welcher an dem
uns ulichsten Punkte entstand. Wiihrend dieses Zeitraumes ist die Schall-
emplindung keine gleichmiiflige; gewdhnlich beginnt der Donner mit leisem
Rollen, dann folgt heftiges Krachen und Knallen, bis er endlich dumpf grollend
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verstummt., Von allen Strecken der gesehlingelten Blitzbahn, welche auf uns
yder von uns weg gerichiet sind, gelangt der Schall nimlich nor nach und
nach und von jedem Punkte besonders zu uns; er erreicht uns aber mif einem
Schlage von allen Punkten derjenigen Strecken, welche quer verlaufen, ohne
ihre Entfernung von uns zu iindern. Ein Blitz, dessen siimtliche Punlkte rleich-
weit von unserem Ohre entfernt wiren, der z B. einen um unser Ohr be-
sehriebenen Kreis durchliefe, wiirde nur als ein einziger augenblicklicher Knall
vernommen werden; jede plotzliche Biegung der Blitzbahn aber hat eine ebense
plitzliche Anderung in der Stirke des wahrgenommenen Schalles und eine
zeitliche Verschiebung seiner Wahrnehmung zur Folge. Zu dieser Ursache des
Donnerrollens kommt noch eine zweite hinzu, nimlich der Widerhall an Berg-
halden und Felswinden sowie an den Wollen selbst. :

Wie in der Luft, so bringt der Blitz auch in anderen Korpern, durch die
er hindurchgeht, die gleichen Wirkungen in entsprechend verstirktem MafGe
hervor, die wir bei den Entladungen kennengelernt haben, Metallstiicke werden
erhitzt, unter Umstiinden bis zum Schmelzen oder Verfliichtizen. Schlechie
Leiter werden durchbohrt und zertriimmert. Auf den Gipfeln der Berge findet
man die Kanten der Felszacken hiiufig oberfliichlich geschmolzen und verglast.
Schliigt der Blitz in einen sandigen Boden, so bildet er veriistelte, innen ver-
1ste Rihren von geschmolzenen und zusammengesinterten Sandktrnern, welche
i Blitzrohren oder Fulguriten nennt. Sie erreichen eine Liinge von
4—10 m und sind einipe Millimeter bis b ecm weit, nnd zwar 1ach untenhin
enger und spitz zulaufend. Brennbare Kirper werden durch den Blitz entlammt,
Fliissigkeiten verdampft. Biume, vermige des unter ihrer Rinde vorhandenen
Saftes ziemlich gute Leiter, werden hiiufig vom Blitze getroffen, besonders solche,
welehe tiefgehende Pfahlwurzeln in die feuchten Schichten des Bodens aussenden,
wie Pappel, Eiche, Kiefer. Der Blitz durchbricht die Rinde, schilt sie in
Streifen ab, spaltet und zerschmettert den Holzkiirper in diinne Splitter. An
diesen Zerstornneen hat ohne Zweifel der Wasserdampf, der sich aus dem Safte
des Baumes plotzlich entwickelt, nicht geringen Anteil. Menschen und Tiers
werden betiiubt oder sogar getitet, wenn sie vom Blitze getroffen werden.

Der Blitz wiihlt im allzemeinen diejenige Bahn, auf der die Elektrizitiit
am boesten forteeleitet wird: er bevorzngt daher die Metalle. Doch ist die gute
Leitungsfihigkeit nicht allein bestimmend filr den Weo des Blitzes. Hat eine
metallische Leitungsbahn Ecken oder auch nur scharfe Kriimmungen, so kann
s vorkommen, daf der Blitz an solchen Stellen, statt dem Metall zu folgen,

von ihm abspringt.

Auf dem Gedanken, dem Blitz eine metallische Bahn zum unschiidlichen
Ubergang in den Erdboden zu bieten, beruht der Blitzableiter (Franklin 1753).
Er besteht ans der Auffangevorrichtung, einer oder mehreren aufrechten, =zu-
zespitzten Metallstangen, die auf den hichsten Punkten des zu schiitzenden
Gebiindes angebracht sind, aus den Gebindeleitungen, die von den Autfange-
stangen aus auf den zulissig kiirzesten Wegen unter mdglichster Vermeidung
scharfer Kritmmungen iiber das Dach und lings der Mauern zu Boden fiihren,
und aus den Erdleitungen, die dem Blitz eine weitere Leitung in die Erde
hinein bis zu gut leitenden fenchten Schichten darbieten sollen. Die Gebiiude-
leitung besteht entweder aus Stabeisen oder aus Seilen von Kupferdraht oder
verzinktem REisendraht und darf nicht zu dinn sein; sio. muf} fiir Eisen bei
unverzweigter Leitung nicht unter 100, fiir Kupfer nicht unter 50 qmm Quer-
schnitt haben. Mit ihr miissen alle priferen Metalltsile des Gebiudes, Dach-
nnen, Wasser- und Gasleitungen usw. metalliseh verbunden werden. Besonders
wesentlich aber ist eine gute Verbindung der Leitung mit dem Boden. Trockener
Boden leitet die Elektrizitit schlecht. Womdbglich sollte man das Ende der
Leitung in das Grundwasser, oder in einen Teich oder Bach einsenken. Kann
man aber grofere Wassermassen nicht erreichen, so mulfj man wenigstens bis
zu einer stets feuchten Erdschicht vordringen und. dort die verzweigte Leitung
in Kaniile betten, welche mit Holzkohle, die ein guter Leiter ist und zugleich
vor Oxydation schiitzt, ausgefiillt sind, oder in Metallplatten mit grofer Ober-

fliiche endigen lassen.
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Neben der Ableifung des einschlagenden Blitzes ki
iinen weiteren Nutzen dadurch ges ie

entladung {iberhaupt
snde Spant

1en die Blitzableiter
1 Entstehung einer Blitz-
erhindern, indem sie die zwischen Wolken und Erdboden
1z dureh § strahlung (175) zum allmiihlichen Ausgleich
bringen. Derartige Entladungen werden zuweilen als Lichtbtischel nicht blofi
an Blitzableitern, sondern auch an den Spitzen von Tiirmen, Windfahnen, Mast-
biumen, ja sogar an den Haaren und Kleid: 1isstiicken der Menschen sichtbar:
man nennt sis St.-Elmsfeuer.

Man kann auch (Melsens, 1865) das zu schiitzende Gebinde unter Weg-
lagsung der Auffang en. mit einem Netze von zahlreichen Drihten, die
zur Erde abgeleitet umgeben und es dadurch gleichsam in eine weit-
maschi hiill hliefen, welehe ihren Imnenraum vor der Wirkung
beschirmt (s. Schirmwirkung 178). Das Netz der
vhen- und Telephondri iiber den Hiusern einer Stadt bildet einen

1 Blifzableiter, dessen gute Erdleitung bei der Benutzung immerwiihrend
selbst gepriift wird.

Das Vorzeichen der Ladung der Wolken ist bald positiv, bald negativ,
und kann wiihrend eines Gewitters mehrfach wechseln. Aber nicht blof unter
der influenzierenden Einwirkung einer elektrisch geladenen Wolke auf die
sondern auch bei vollkommen wolkenlosem Himmel besteht in der Atmosphiire
ein elektrisches Feld. Verbindet man die Bliittchen eines emptindlichen Elektro-
skopes mit einer Spitze oder einer Flamme, so geniigt auf freiem, ebenem
Terrain eine geringe Erhebung der Spitze oder Flamme, um die Blittchen zum
Ausschlap zu bringen. Die Ladung, die das Elektroskop dabei annimmt, ist
in der Regel positiv. Da sis dadurch zustande kommt, daff negative Elektrizitiit
aus der erhthten Spitze ausstromt, so besteht also in der freien Atmosphiire
ein Feld von soleher Richtung, daf positive Elektrizitiit in ihm nach der Erde
zn bewegt wird. Statt dessen kann man auch sagen, daf der Erdkérper sich
auf einem relativ nied '.r.‘n Potential befindet, das mit dar E]-h[._;”mg in der
Atmosphiire wiichst (163). Den Betrag dieser Zunahme fiir eine Erhebung um
1 m bezeichnet man als das atmosphiirische Potentialgefiille (F, Exner, 1886).
Diese im Gegensatz zur Gewitterelektrizitiit als normale Luftelelktrizitit
bezeichnete Erscheinung zeigt bei klarem Himmel eine regelmiifige tigliche
Periode, welche an vielen Orten in einem zweimaligen Ansteigen und Wieder-
abfallen besteht. Die Wirkung wiichst nach Tagesanbruch anfangs rasch, dann
gehr langsam bhis zn einem vormittiiglichen Maximum einige Stunden nach
Sonnenaufgang; sie nimmt dann ab und wird am schwichsten einige Stunden
vor sonnenuntergang; nachher steigt sie wieder rasch und erreicht ginige
Stunden nach EU1'1'!]1',‘!11!]11!-:5';{:111;;‘ zum zweiten Male einen hichsten Wert: wiihrend
der Nacht nimmt sie wieder ab bis zn einem zwelten Minimum wor T:
anbruch, woranf sie wieder zu steigen beginnt; etwa um 11 Uhr vormittags
findet der Mittelwert des ganzen Tages statt. Im Winter ist die Wirkung be-
triichtlich stirker als im Sommer.

Zur Erklirung des normalen elektrischen Verhaltens der Atmosphiire kann
man die Annahme machen, daf die Erde eine negative elektrische Ladung be-
sitzt (Peltier, Lamont, Exner). Da aber unter normalen Umstinden das Potential-
getille mit wachsender Erhebung in hthere Luftschichten sehr stark abnimmt,
so geniigt obige Annahme nicht: sondern die Luft mufl auflerdem noch positive
elektrischa Ladung enthalten. Uber den Ursprung dieser Ladungen und iiber
die Entstehung der Gewitter sind vielfache Hypothesen aufgestellt worden,
zwischen denen noch keine endgiiltige Entscheidung getroffen ist.

Die atmosphiirische Luft ist iibrigens kein vollkommener Isolator. Ein
in freier Luft aufgesiellter, auf das beste isolierter, weladener Leiter verliert
allmihlich seine Ladung an die Luft. Man bezeichnet diese Eigenschaft der
Luft, die Ladung eines Kirpers fortzufithren, als ihr Zerstreu ungsvermigen.
Auch diese Eigenschaft ist, ebenso wie das Potentialgefiille, im hohen Malfle
von dem meteorologischen Zustande der Atmosphiive abhingie. Das Zer-
streuungsvermégen ist in nebliger Luft sehr gering: es ist am g‘;-{j[_’ﬂe]h wenn
die Luft ausnahmsweise rein und durchsichtig ist. Im Tieflande ist die Zer-
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d nerative Ladung nahezu gleich; auf Bergspitzen da-
pegen ist sie filr negative K trizitit betrichtlich gréBer als fiir positive.

194, Pyroelektrizitit. Ein giiulenformiger Turmalinkristall wird an
Ende positiv, am anderen Knde negativ elektrisch, wenn man ihn er-
wiir dagegen wird jenes Ende negativ, dieses positiv elekfrisch, wenn er sich
abkithlt (Canton, 1759, Bergmann, 1767). Jer Ende heillt der analoge, dieses
sr antiloge Pol und ihre Verbindungslinie die olektrische Achse. Bel unver-
derter Temperatur ist der Kristall unelektrisch.

Kristalle, welche, wie Turmalin, Borazit u. a., bei Temperaturveriinderungen
gwei entgegengesetzt elektrische Pole annehmen, heifen terminalpolarisch.
Anders, wie Topas, Prehnit usw., erhalten beim Erwiirmen zwei gleichnamige
analoge oder antiloge Pole, weil, wie man annimmt, die zugehirigen entgegen-
setzten Pole [nnern liegen; man nennt sie deswegen zentralpolarisch
Iankel, seit 1839

Die Elektrizititsverteilung auf der Oberfliche pyroelektrischer Kristalle
gt sich durch Aufstrenen des elektroskopischen Pulvers ‘aus Mennige und
Schwefel sichthar machen (Kundt, 1883).

195. Piezoelektrizitit. Piezoclektrische Kristalle laden sich, wenn man
auf sie in der Richtung der elektrischen Achse einen Druck ansiibt, in demselben
Sinne, wie bei Abkiihlung, bei Verminderung des Drucks oder bei Zug, wie
beim Erwirmen. Die hierbei entwickelten Elektrizititsmengen sind der Druck-
iinderung proportional (J. u. P. Curie, 1881).

Auch nichtkristallinische Korper werden durch Druck elektrisch. Die
beiden Hiilften eines durchschnittenen Korkes werden entgegengesetzt elektrisch,
wenn man die Schnittfliichen aneinanderprelt.

streuung fitr positi

rg
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