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Vorwort.

Dieses Buch ist aus Experimentalvorlesungen entstanden, die ich an den
technischen Hochschulen und an der Universitit in Moskau gehalten habe; es
hat auch an mehreren Stellen den Charakter einer Vorlesung beibehalten.

Der Zweck des Buches ist, als Einfithrung in die Elektrizititslehre zu dienen,
eine Ubersicht iiber ihre mannigfaltigen Gebiete zu gestatten und zum weiteren
Studium anzuregen.

Das Buch besteht aus drei Teilen. — Der erste Teil, der wichtigste, ist den
anderen zwei an Umfang weit iiberlegen. — Er fithrt den Leser von den ein-
fachsten uralten Experimenten allmihlich bis an die Grenze der modernen
Relativititstheorie; die letztere liegt aber auBerhalb des Rahmens dieses Buches.
Das Studium dieses ersten Teiles ist in unserer Zeit, noch mehr als zuvor, dem
Physiker wie dem Ingenieur von grundlegender Bedeutung. — Der zweite Teil
beschreibt kurz die Erscheinungen, die mit dem atomistischen Bau der Elektrizitit,
also mit Elektronen eng zusammenhingen, wie Elektrolyse, Gasentladungen
und Radioaktivitit. — Der dritte Teil behandelt die periodischen Bewegungen
der Elektrizitit, Wechselstréme, elektrische Schwingungen und Wellen mit
ihren wichtigsten technischen Anwendungen und schliet mit der Quantentheorie
der Strahlung.

Die Darstellung ist durchweg elementar gehalten. Nichtsdestoweniger habe
ich auf quantitative Beziehungen besonderen Wert gelegt, und im Anhang ist
ein AbriB der MaxwEeLLschen Theorie gegeben. Dieser Anhang soll das im ersten
Teile Dargelegte kurz zusammenfassen und einen Ubergang zum weiteren Ein-
dringen in die moderne Elektrizititslehre bilden.

Das Buch ist nicht jetzt erst entstanden, denn in russischer Sprache sind
seit 1911 schon 5 Auflagen in etwa 35000 Exemplaren erschienen; die deutsche
Ausgabe kann demnach als die 6., und zwar vollig umgearbeitete Auflage an-
gesehen werden.

Den Firmen Leibolds Nachf., Kéln, Hartmann & Braun, Frankfurt a. M.,
Siemens & Halske, Berlin, danke ich fiir die Erlaubnis, ihre Abbildungen zu
benutzen. Besonders aber spreche ich dem Verlag Julius Springer, Berlin, fiir
die schéne Ausstattung des Buches meinen verbindlichsten Dank aus.

Prag, Dezember 1927. A E
. RICHENWALD.
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Erster Teil

Das elektromagnetische Feld.

I. Elektrostatik.

1. Reibungselektrizitit.

1. Elektrisierung durch Reibung. Jedermann hat wohl selbst einmal
beobachtet, wie eine Siegellackstange, nachdem sie an irgendeinem wollenen
Stoff, z. B. am Rockérmel, gerieben wird, leichte Kérperchen — Papierschnitzel,
kleine Federchen oder Strohhalme — anzieht (Abb.1). Die angezogenen Papier-
schnitzel bleiben am Siegellack eine Zeitlang haften, fallen dann herunter;
manchmal wenden sie aber sogar sehr lebhaft abgestoBen.

Wie unbedeutend dieser einfache Versuch auch scheinen mag, ist er dennoch
fir die Elektrizititslehre von fundamentaler Bedeutung, und wir werden im
folgenden mehrmals auf ihn zuriickkommen.

Wir wihlten Siegel-
lack, Wolle und Papier-
schnitzel nur, weil diese
Gegenstdnde am bequem-
sten zu haben sind. Aber
wir konnten statt Siegel-
lack auch Glas, Hartgummi
oder Bernstein nehmen;
statt Wolle koénnten wir
ebensogut irgendein Fell,

Seide, Leder u. a. Stoffe

als Reibzeug benutzen. Abb. 1. Elektrisierte Siegellackstange.

Mit einigen VorsichtsmaB-

regeln,” welche wir weiter unten kennenlernen werden, gelingt der Versuch
tiberhaupt mit jedem beliebigen Stoff, und es gilt eine ganz allgemeine Regel:
Alle Koérper werden durch Reibung in einen besonderen Zustand versetzt,
in welchem sie auf andere Koérper gewisse Krifte — Anziehung oder AbstoBung
— ausiiben.

Diese Krifte unterscheiden sich wesentlich von anderen Naturkriften, z. B.
von der Gravitation und vom Magnetismus. Der englische Arzt W. GILBERT
(1600), der diesen Unterschied besonders hervorhob und durch Versuche. klar-
stellte, hat auch deswegen fiir sie einen besonderen Namen vorgeschlagen: er
nannte sie elekirische Krifte, vom griechischen Worte Elektron, d. h. Bern-
stein (Bernsteinkrifte); am Bernstein wurde ndmlich die Anziehung leichter
Strohhalme schon im Altertum beobachtet. Die GILBERTsche Terminologie hat
sich eingebiirgert. Man sagt jetzt von den Kérpern, welche elektrische Krifte
auBern, sie sind elektrisiert, oder sie sind im elektrischen Zustande, oder end-
lich sie sind mit Elektrizitit geladen.

Eichenwald, Elektrizitit. 1



2 1. Elektrostatik.

Der letzte Ausdruck deutet schon darauf hin; daB wir die elektrischen
Krifte nicht den Kérpern selbst zuschreiben, sondern vielmehr einem besonderen
Agens, nimlich der Elektrizitit, welche auf den Koérpern nach der Reibung zum
Vorschein kommt. Diese Auffassug enthdlt eigentlich eine gewisse Hypothese;
aber diese Hypothese hat sich im weiteren durchweg bestitigt, und wir
kénnen diese Terminologie auch jetzt unbedenklich gebrauchen, zumal sie sehr
bequem und anschaulich ist.

Wir werden im folgenden sehen, daB die Elektrizitit nicht allein durch
Reibung, sondern auch durch Einwirkung von Wirme, Licht, Magnetismus
und sogar auf chemischem Wege erzeugt werden kann. Aber alle diese Mittel
wollen wir vorldufig beiseite lassen, denn unser ndchster Zweck wird das all-
seitige Studium der elektrischen Krifte sein, und hierfiir ist die Elektrizitits-
erregung durch Reibung am bequemsten.

2. Gegenseitige Elektrisierung. Vor allem miissen wir bemerken, daB,
wenn ein Koérper 4 am Korper B gerieben wird, sich gleichzeitig der Korper B

am Korper A4 reibt. Wenn also Siegellack beim Reiben
mit Wolle elektrisch wird, so ergibt sich eine natiirliche
Frage, ob dabei die Wolle nicht ihrerseits elektrisiert
wird. Der Versuch zeigt, dal3 dieses in der Tat so ist:
die Wolle ebenso wie der Siegellack werden elektrisch.
Bei einiger Ubung im Experimentieren kann man nim-
lich zeigen, daB auch die Wolle nach dem Reiben am
Siegellack kleine Papierschnitzel anzuziehen vermag.
Uberhaupt zeigen alle Versuche, daB bei gegenseitiger
Reibung zweier beliebiger Korper auch die Elektrisie-
rung eine gegemsestige ist.
3. Ubergang der Elektrizitit. Der elektrische Zu-
stand kann einem Koérper, auch ohne Reibung, durch
Abb. 2. Zwei Zigarettenhilsen DPlOBe Berithrung mit einem andern schon elektrisierten
am Seidenfaden. Korper erteilt werden. Um das zu zeigen, hingen wir
irgendeinen leichten Kérper, z. B. einen Strohhalm oder
eine Zigarettenhiilse, an einem Seidenfaden auf (Abb. 2). Berithren wir den
Strohhalm mit einem Stiick an Wolle geriebenen Siegellacks, so werden leichte
Papierschnitzel auch von diesem Strohhalme in kleiner Entfernung angezogen
und bleiben an ihm haften. Das bedeutet eben, daB die auf dem Siegellack
durch Reibung entstandene Elektrizitit beim Berithren des Strohhalmes,
wenigstens teilweise, auf den letzteren iibergegangen ist.

4. Elektrische AbstoBung. Wenn wir den zuletzt beschriebenen Versuch
aufmerksam verfolgen, so werden wir folgendes bemerken: Beim Annihern des
Siegellacks an dén hingenden Strohhalm und bevor sie sich noch berithrt haben,
zieht der Siegellack den Strohhalm an, aber unmittelbar nach ihrer gegen-
seitigen Berithrung wird der Strohhalm vom Siegellack abgestoBen. Hingen
an dem Seidenfaden zwei Strohhalme oder zwei Zigarettenhiilsen, so werden
sie nach erfolgter Elektrisierung nicht nur vom Siegellack abgestoBen, sondern
sie stoBen sich auch gegenseitig ab, wie es in der Abb. 2 gezeichnet ist.

Aus derartigen Versuchen kénnte man zunichst schlieBen, daB die elek-
trische Anziehung dann erfolgt, wenn der eine Kérper elektrisiert ist und der
andere nicht; sind beide Kérper elektrisch, so stoBen sie sich ab. Aber diese
Regel wird sich im weiteren nicht bestitigen und ein solcher SchluB mu8 als
verfriiht angesehen werden.

5. Elektroskop. Ehe wir durch weitere Versuche zu einer richtigen Regel
kommen, kénnen wir die gewonnenen Tatsachen schon jetzt benutzen, um einen



1. Reibungselektrizitat. 3

Apparat zu bauen, welcher uns den elektrischen Zustand eines Kérpers bequem
nachzuweisen und sogar die Stirke der Elektrisierung, wenigstens annihernd,
zu schitzen erlaubt. Einen solchen Apparat nennt man Elektroskop.

Das einfachste Elektroskop besteht aus zwei Papierstreifen, die an einem
Seidenfaden aufgehdngt sind (Abb. 2). Elektrisiert man die Papierschnitzel
durch Beriihrung mit einem elektrisierten Kérper, so stoBen sie sich ab und
bilden einen Divergenzwinkel, dessen GroBe uns als ein MaB der Elektrisierung
dienen kann. Dieses einfache Elektroskop hat aber verschie-
dene Nachteile, die bei unsern weiteren Untersuchungen iiber
die Eigenschaften der Elektrisierung allmdhlich zum Vor-
schein kommen werden. Viel besser ist ein Elektroskop
folgender Konstruktion (Abb. 3). An einem dicken Kupfer-
draht D, welcher oben mit einer glatten Kugel versehen ist,
hingen zwei sehr diinne Aluminiumblittchen EE aus Alu-
miniumfolie, etwa 0,1 mm dick. Der Draht D wird von
einem Hartgummipfropfen B getragen derart, daB die Alu-
miniumblittchen in die Mitte einer metallischen zylinder-
férmigen Blechdose 4 zu hidngen kommen. Die ebenen Seiten
der Dose sind mit Glasfenstern versehen, durch die man die
Divergenz der Aluminiumblittchen beobachten kann.

Beriihren wir die Kugel C mit irgendeinem elektrisierten
Kérper, so verteilt sich die Elektrizitit auf die Kupferstange N
und auf die beiden Aluminiumfolien; die Aluminiumfolien bl‘;‘i;cﬁ;n.éf;’ﬁ?r‘o“;f‘ki,‘;
stoBen einander ab und bilden einen Winkel, den man
durch die Glasfensterchen beobachten kann. Je stirker die Aluminiumblattchen
elektrisiert werden, desto grofer wird auch der Divergenzwinkel sein.

Mit diesem Apparat kénnen wir bequem die Elektrisierung der verschie-
densten Korper bei ihrer gegenseitigen Reibung oder Berithrung nachweisen.

Abb. 4. Ubergang der Elektrizitit von Abb. 5. Zwei Elektroskope durch einen
einem Elektroskop zum andern. Nichtleiter verbunden bleiben -elektrisch
isoliert voneinander.

6. Leiter und Isolatoren. Mit zwei Elektroskopen der angegebenen Bauart
kann man sehr demonstrativ den Ubergang der Elektrizitit von einem Elektro-
skop zum anderen zeigen. Man braucht dabei die Kugeln der Elektroskope
nicht in unmittelbare Berithrung zu bringen; es geniigt, die beiden Kugeln
durch irgendeinen dritten Korper zu verbinden. Aber nicht alle Kérper sind
dazu in gleichem Grade geeignet.

Es seien E; und E, zwei moglichst gleiche Elektroskope (Abb. 4 u. 5). Auf
ihre Kupferstangen setzen wir statt Kugeln ausgehobelte Kupferstiicke oder
Haken auf, die uns die verschiedenen Verbindungsstibe, wie A B, auf die

1%



4 I. Elektrostatik.

beiden Elektroskope bequem aufzulegen erlauben. Ist der Verbindungsstab aus
Metall und wir elektrisieren das eine, z. B. das linke Elektroskop E;, so werden
wir sehen, dafl auch die Blattchen des zweiten Elektroskops E, divergieren.
Die Zeit, wahrend welcher die Elektrizitit vom ersten Elektroskop zum zweiten
iibergeht, ist so klein, da wir gar nicht beobachten kénnen: beide Elektroskope
laden sich scheinbar gleichzeitig. Der metallische Verbindungsstab koénnte bei
solchen Versuchen auch vielmal linger, sogar mehrere Kilometer lang genommen
werden; es wird uns immer scheinen, daf} beide Elektroskope sich gleichzeitig
laden. So schnell bewegt sich die Elektrizitit in den Metallen. — Man nennt
deshalb die Metalle gute Lester der Elektrizitit.

Etwas anderes beobachtet man, wenn das Verbindungsstiick 4 B nicht aus
Metall, sondern etwa aus Holz oder Karton gemacht ist. Dann kénnen wir
das linke Elektroskop E; mit Elektrizitit laden und ruhig einige Sekunden ab-
warten, bis die Ladung auch auf dem zweiten Elektroskope E, erscheint. —
Solche Korper, wie Holz und Papier, nennt man schlechte Leiter der Elektrizitat
oder auch Halbleiter.

Nehmen wir endlich den Stab 4 B aus trockenem Glas (Abb. 5), aus Hart-
gummi oder aus Siegellack, so wird sich das zweite Elektroskop E, tiberhaupt
nicht laden, wie stark wir das erste Elektroskop E; auch laden mdogen. Die
zwei Elektroskope verhalten sich so, als ob sie durch den Stab A B gar nicht
verbunden wiren und ganz unabhéingig oder, wie man sagt, isolierf voneinander
bleiben. Korper wie Glas, Hartgummi oder Siegellack nennt man daher Néchi-
leiter der Elektrizitat, oder auch Isolatoren. Fiir diese Korper wird auch oft die
Bezeichnung Dielektrika gebraucht aus Griinden, die wir spater erértern werden.

In der angegebenen Weise kénnen wir die verschiedensten Kérper auf ihre
Fihigkeit, die Elektrizitdt fortzuleiten, untersuchen, und so alle Kérper in drei
Klassen einteilen: Leiter, Halbleiter und Isolatoren. Am wichtigsten werden
fiir uns die folgenden Materialien sein.

Gute Leiter: alle Metalle, unter ihnen auch Quecksilber; Wasserldsungen
von Sauren und Salzen; der menschliche Kérper, feuchte Erde; auch Flammen
und sehr verdiinnte Gase leiten verhaltnismaBig gut.

Halbleiter: Holz, Papier, Stroh, Schiefer, Marmor u. a. m.

Isolatoren: vor allem Bernstein und Quarz, sodann Flintglas, Paraffin,
Harze, Siegellack, Hartgummi, Schwefel, Seide, Wolle, Porzellan, Ole, Gase
und Dimpfe in normalem Zustande und endlich der leere Raum (Vakuum oder
Weltdther).

Es versteht sich von selbst, daB3 diese Einteilung der Kérper in drei Klassen
nur den Zweck einer vorliufigen Orientierung hat und daB in der Natur die
Leiter von den Isolatoren iiberhaupt nicht scharf zu trennen sind, denn bei
strengerer Untersuchung erweisen sich alle Naturkérper fir die Elektrizitit
als mehr oder weniger gut leitend. AuBerdem mul man beachten, daB die Fahig-
keit, die Elektrizitit zu leiten (die elektrische Lestfdhigkeit) eines und desselben
Korpers oder Materials noch von verschiedenen Nebenbedingungen abhdngen
kann.

So ist z. B. das Wasser, wenn es mit der gro3ten Peinlichkeit gereinigt ist,
ein Halbleiter; aber schon die geringsten Verunreinigungen, d. h. geloste Stoffe
in geringster Menge, machen es zum guten Leiter der Elektrizitdt. Das Wasser,
das sich aus der feuchten Luft sehr oft an den elektrischen Apparaten nieder-
zusetzen pilegt, ist nicht mehr rein und leitet die Elektrizitidt sehr gut.

Gase und Dampfe sind, wie wir schon gesagt haben, sehr gute Isolatoren.
Unsere zwei Elektroskope {Abb. 5), auch ohne den Verbindungsstab A4 B, sind
ja stets mit derselben Luft in Berithrung und bleiben dennoch in elektrischer
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Beziehung isoliert voneinander. Aber bei sehr hohen Temperaturen, wie in
Flammengasen, und bei sehr groBer Verdiinnung, wie in den bekannten Geisler-
réhren, sind Gase und Dimpfe keine Isolatoren mehr.

Manchmal leitet ein Koérper nur auf seiner Oberflache, indem sein Inneres
die Isolationsfihigkeit nicht verliert. Soist z. B. Glas als Material ein Isolator, aber
wenn die Luft im Experimentierzimmer feucht ist und die Feuchtigkeit sich auf
dem hygroskopischen Glase in Form von einer diinnen Wasserhaut niedersetzt,
die ja als eine Wasserlosung verhiltnismaBig gut leitet, so verliert auch der Glas-
korper seine Isolierfihigkeit. Solch ein feuchter Glasstab, wenn auch dessen
Feuchtigkeit nicht direkt wahrgenommen wird, wird in dem Versuche Abb. 4
sich etwa ebenso verhalten wie ein Holzstab. Erwidrmt man den Glasstab, so
verdampft die Wasserhaut und seine Isolierfihigkeit stellt sich wieder ein. Er-
warmt man das Glas so stark, daB es weich wird, so leitet nicht nur seine Ober-
fliche, sondern der ganze Glaskdrper wird leitend. Das englische Flintglas
(Bleiglas) ist nicht so hygroskopisch wie das gewthnliche Glas, und auf seiner
Oberflache wird eine Wasserhaut nicht so leicht gebildet; deshalb wird Flint-
glas oft in den elektrischen Apparaten verwendet, welche gut isolieren sollen.
Sonst verwendet man meistens gewohnliches Glas und bedeckt seine Ober-
fliche mit einer diinnen Schicht von Schellack, welcher nicht so hygroskopisch
ist wie das Glas.

Hartgummi ist ein vorziiglicher Isolator, und dank seiner Festigkeit wird
er sehr oft in den verschiedensten elektrischen Apparaten benutzt; er ist auch
nicht so hygroskopisch wie Glas. Aber auch Hartgummiisolatoren konnen mit
der Zeit ihre Isolierfiahigkeit verlieren, denn ihre Oberfliche, namentlich durch
langdauernde Belichtung, erleidet eine chemische Zersetzung, nimmt Feuchtig-
keit an und wird leitend. Man sieht das schon an der braungewordenen Ober-
fliche des schwarzen Hartgummis. Um bei solchem Hartgummi seine Isolier-
fahigkeit wieder herzustellen, ist es ratsam, seine Oberfliche mit metallfreiem
Sandpapier abzureiben. Die leitende Schicht wird dabei entfernt.

Der beste Isolator fiir die feinsten elektrischen Apparate ist Bernstein
und Quarzkristall.

7. Ableitung zur Erde. Der Erdboden enthilt gréBtenteils geniigend
Feuchtigkeit, um als Leiter der Elektrizitit qualifiziert zu werden. Wird irgend-
ein elektrischer Leiter mit der Erde leitend verbunden, so verbreitet sich seine
Elektrizitdt im Erdboden, und der betreffende Leiter verliert fast seine ganze
Ladung. Das kann man leicht an jedem Elektroskope zeigen. Laden wir ein
Elektroskop und berithren sodann seine Kugel mit dem Finger, so klappen die
Elektroskopbldttchen sofort zusammen: die Elektrizitdt ist verschwunden.
Die Erklidrung ist die: unser Korper ist ein Leiter, wir stehen auf einem leitenden
Boden, welcher mit der Erde auch leitend (vermittels Wasser- oder Gasleitungen)
verbunden ist; die Elektrizitit kann also vom Elektroskope frei zur Erde ab-
flieBen. Dasselbe Resultat erhalten wir auch dann, wenn wir die Elektroskop-
kugel nicht direkt mit dem Finger beriihren, sondern mit irgendeinem Metall-
stab, den wir in der Hand halten.

Daraus sehen wir, daB jeder Leiter, den wir mit Elektrizitit dauernd laden
wollen, vor allem von der Erde isoliert sein muB. Das ist der Grund, warum wir
den Strohhalm (Abb. 2, S. 2), den wir elektrisieren wollten, an einem Seiden-
faden und an einem Glashaken aufgehingt haben: denn Glas und Seide sind gute
Isolatoren.

Dementsprechend sind auch die Materialien der einzelnen Teile des Elektro-
skops (Abb. 3, S.3) gewdhlt worden. Die #duBere Metallhiille des Elektro-
skops A pflegt man mit der Erde leitend zu verbinden oder, wie man sich aus-
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driickt, ,,zur Erde ableiten (Abb. 3, Z). Der Kupferdraht D mit den Blitt-
chen £ muBl von der Auflenhiille 4 und von der Erde Z gut isoliert bleiben,
was durch den Hartgummipfropfen B geniigend gesichert ist. Ist aber dieser
Hartgummipfropfen auf seiner Oberfliche aus irgendwelchen Ursachen leitend
geworden (Feuchtigkeit aus der Luft), so halt das Elektroskop keine Ladung
mehr; man mufl den Hartgummipfropfen sorgfiltig reinigen.

8. Elektrisierung der Leiter durch Reibung. Frither war man der Mei-
nung, daf nicht alle Kérper durch Reibung elektrisiert werden kénnten; unter
anderem bildeten alle Metalle eine solche Ausnahme. Das war aber ein Irrtum,
der dadurch entstand, daB man auf die Isolation der Metalle von der Erde
nicht geachtet hat.

Nehmen wir einen Metallstab in die Hand, wie wir es mit der Siegellack-
stange gemacht haben, und reiben ihn an einem Seidenstoff, so wird der Seiden-
stoff elektrisch, aber auf dem Metallstab werden wir vergebens nach der Elek-
trizitit suchen. Ist jedoch der Metallstab mit einem isolierenden Handgriff ver-
sehen oder ziehen wir zu diesem Versuch Gummihandschuhe an, so gelingt es
auch, einen Metallstab durch Reibung zu elektrisieren. Ohne diese Vorsichts-
mabBregeln wiirde ja die ganze auf dem Metallstab durch Reibung entstandene
Elektrizitat durch unsere Hand und unseren Korper sofort zur Erde abflieBen.
Die Entdeckung dieser Tatsache verdanken wir dem englischen Physiker GrAY
(1729), welcher somit experimentell bewiesen hat, daf die Leiter keine Ausnahme
bilden und ebenso wie Isolatoren durch Reibung elektrisiert werden konnen.

Der Unterschied zwischen den Isolatoren und den Leitern offenbart sich
auch in folgender Erscheinung. Beriihren wir mit einer elektrisierten Siegellack-
stange die Elektroskopkugel, so erhalten die Elektroskopbldttchen zunichst
nur eine kleine Divergenz; es geht namlich auf die Elektroskopkugel nur die
Elektrizitat {iber, welche auf der Siegellackstange in umitttelbarer Néahe der
Beriihrungsstelle des Siegellacks mit der Kugel saf. Bringen wir einen anderen
Punkt der Siegellackstange mit der Kugel in Beriihrung, so geht auf das Elektro-
skop auch von diesem Punkt neue Elektrizitit iiber. Es ist also zweckmiBig,
beim Laden des Elektroskops mit einer Siegellackstange diese letztere der Linge
nach zu verschieben, um verschiedene Punkte derselben mit der Elektroskop-
kugel in Berithrung zu bringen. Wiederholt man aber denselben Versuch mit
einem geriebenen Metallstabe, so ist dieser letzte Kunstgriff belanglos, denn
beim Berithren der Kugel mit einem Metallstabe verteilt sich sofort die ganze
Elektrizitit auf beide Leiter, und eine Anderung des Beriihrungspunktes kann
nichts mehr niitzen.

9. Zwei Arten der Elektrizitat. Jetzt nehmen wir eine Glasplatte und eine
Hartgummiplatte und reiben sie gegeneinander. Beide Platten werden dabei
elektrisch und konnen leichte Gegensitze anziehen.

Sammeln wir die Glaselektrizitit von verschiedenen Stellen der Glasplatte
auf irgendeinem Elektroskope, so werden seine Aluminiumblidttchen allmahlich
mehr und mehr auseinandergehen. Ist die Ladung gentigend groB, so kénnen
wir durch vorsichtige und nicht zu lange dauernde Beriihrung der Elektroskop-
kugel mit einem Holzstab oder mit einem Taschentuch einen Teil der Elektrizitit
vom Elektroskope zur Erde ableiten. Beim Berithren der Kugel mit dem
Finger geht die ganze Elektrizitit zur Erde.

Ganz dieselbe Folge von Versuchen kénnen wir auch mit der geriebenen
Hartgummiplatte wiederholen.

Etwas anderes bekommen wir, wenn wir das Elektroskop zuerst mit der
Glasplatte laden und dann mit der Hartgummiplatte beriihren. In diesem
Falle wird die von der Hartgummiplatte hinzugefiigte Elektrizitdt die Diver-
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genz der Aluminiumblittchen nicht vergroBern, sondern verkleinern. Auch
umgekehrt, wenn wir den Versuch mit Hartgummi anfangen und dann das mit
Hartgummi geladene Elektroskop mit der Glasplatte weiter laden, gehen die
Blittchen zusammen. Bei einiger Vorsicht, wenn man die Ladungen nur in
ganz kleinen Portionen zusetzt, kann man die Aluminiumblittchen zum voll-
stindigen Zusammenklappen bringen.

Wohin ist denn die Elektrizitdt verschwunden?

Glas und Hartgummi sind sehr gute Isolatoren, und die Elektrizitidt konnte
bei unseren Versuchen nicht zur Erde abflieBen, wie es beim Berithren mit dem
Finger der Fall war. Wir miissen also annehmen, daf3 Glaselektrizitit und Hart-
gummielektrizitit etwas Verschiedenes sind, und zwar so, daB die Wirkung der
einen Elektrizitit auf dem Elektroskope die Wirkung der anderen annullieren
kann. Zwei Quantititen, die sich gegenseitig annullieren kénnen, missen ver-
schiedene Vorzeichen haben: die eine muB positiv, die andere negativ angenom-
men werden. Welches Zeichen — Plus oder Minus — wir der Glaselektrizitit
und welches Zeichen wir der Hartgummielektrizitdt zuschreiben, das ist offen-
bar gleichgiiltig; denn der Versuch fordert ja nur fiir die beiden Elektrizitaten,
die auf dem Glase und auf dem Hartgummi bei ihrer gegenseitigen Reibung
entstehen, entgegengesetzte Zeichen.

Schon bei den ersten derartigen Versuchen hat man die Glaselektrizitat
positiv genannt; die Hartgummielektrizitit muf3 sonach als negativ gelten.
Diese Festsetzung, welche ja willkiirlich ist, hat sich bis jetzt erhalten.

Wir haben soeben den Versuch mit Glas und Hartgummi gemacht; wie
verhdlt es sich aber mit anderen elektrischen Kérpern, mit Siegellack, Bern-
stein, Wolle, Seide usw.? — Entstehen -auf diesen verschiedenen Korpern
auch verschiedene Elektrizititen? — Der Versuch bejaht diese Frage, aber es
ist klar, daB diese Verschiedenheit in bezug auf die von uns wahrgenommenen
elektrischen Krifte lediglich im Vorzeichen der Elektrizitit bestehen kann.
Laden wir z. B. das Elektroskop mit einem am Fell geriebenen Glasstab, also
positiv, so wird jede neu hinzugefiigte Ladung von einem anderen Korper, er
mag elektrisiert sein wie man will, entweder die Divergenz der Bldttchen ver-
groBern oder verkleinern. Im ersten Falle werden wir sagen, der untersuchte
Korper trigt dieselbe Ladung wie das Glas, ist also positiv geladen; im zweiten
Falle ist seine Ladung entgegengesetzt der Glaselektrizitit, also negativ.

Laden wir beim Beginn unseres Versuches das Elektroskop mit Hartgummi,
also negativ, so werden alle Angaben des Elektroskops beim Laden mit irgend-
einem andern Korper entgegengesetzt den fritheren ausfallen. Dabei wird die
VergroBerung des Divergenzwinkels der Blittchen bedeuten, daB die Elektrizitat
des betreffenden Korpers gleichnamig mit der Hartgummielektrizitdt, also
negativ ist, im entgegengesetzten Falle werden wir sie positiv nennen.

Es gibt demnach in der Natur zwei Elektrizititen, die man positiv und
negativ nennt, weil ithre Wirkungen sich gegenseitig aufheben konnen. Glas
elektrisiert sich beim Reiben mit Seide, Fell, Hartgummi und Metall immer
gleich, und zwar positiv, wie wir es definitionsméBig festgesetzt haben. Metalle,
auch Quecksilber und Amalgame der Metalle, beim Reiben mit Glas, Wolle
oder Fell elektrisieren sich negativ. Bernstein, Siegellack, Hartgummi und ver-
schiedene Harze elektrisieren sich beim Reiben mit Glas, Wolle oder Fell
immer negativ.

Es mufl aber hinzugefiigt werden, dal solche Angaben nicht ohne Aus-
nahmen sind. Es kommt zuweilen vor, daB3 z. B. zwei Glasstibchen aus
demselben Material und an einem und demselben Fell gerieben, sich dennoch
verschieden laden, das eine positiv und das andere negativ. Allgemein giiltige
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Regeln sind deswegen schwer aufzustellen, weil die Elektrisierung eines Korpers
nicht nur von seinem Material, sondern auch von der Beschaffenheit seiner
Oberfliche und der Oberfliche des Reibzeuges abhingen kann; die Oberfliche
eines Korpers kann aber durch unkontrollierbare Ursachen leicht verdndert
werden. Fir uns geniigt es, sich folgendes zu merken.

Glas, am amalgamierten Leder gerieben, ladet sich immer positiv. Das
Leder dient hier nur als isolierende Unterlage, auf welcher eine diinne Schicht
Zinkamalgam, also eine Metallschicht, aufgetragen ist. Metallamalgam auf Leder
schmiegt sich beim Reiben besser an den Glasstab an, als etwa eine feste
Metallplatte.

Ebenso sicher ist es, daB wir auf Hartgummi, Bernstein oder Siegellack
negative Elektrizitit erhalten, wenn wir diese Koérper mit irgendeinem Fell,
also Wolle, reiben; das Fell und die Wolle wird dabei positiv elektrisch.

Die einzige allgemeine und fiir uns auch die wichtigste Regel, die man fiir
alle diese Fille aufstellen kann, ist folgende: Bei gegenseitiger Reibung zweier
Korper entstehen an ihnen stets Elektrizititen von entgegengesetzten Zeichen.

10. Elektrische Krifte zwischen
elektrisierten Korpern. Schon am An-
fang unserer Untersuchung haben wir
erfahren, daB elektrisierte Korper ge-
wisse Krifte auf andere elektrisierte

Abb. 6. Abb. 7. Abb. 8.
Gleichnamige Elektrizitdten stoBen sich ab, ungleichnamige ziehen sich an.

oder auch unelektrisierte Korper ausiiben. Wir wollen zunédchst die Krafte
untersuchen, mit welchen elekérisierte Korper aufeinander wirken.

Zu diesem Zweck hingen wir isoliert von der Erde, an Seidenfaden zwei
leichte Zigarettenhiilsen (Abb. 6). Laden wir beide Hiilsen positiv (mit Glas,
oder beide negativ (mit Hartgummi), in beiden Fillen werden wir beobachten)
daBl die Zigarettenhiilsen sich gegenseitig abstofen. Laden wir aber die eine
Hiilse negativ, die andere positiv, so erhalten wir eine Anziehung (Abb. 7).

Beim Annihern einer am Fell geriebenen Glasstange (positive Elektrizitit)
wird auch die negativ geladene Hiilse vom Glasstabe angezogen, die positiv ge-
ladene dagegen abgestoBen (Abb. 8). Beim Annihern eines elektrisierten Hart-
gummistabes (negative Elektrizitit) wird die positiv elektrisierte Hiilse an-
gezogen und die negativ elektrisierte abgestoBen.

Wir ‘haben somit folgende zum ersten Male von DuFAY (1754) auigestellte
Regel: Gleichnamige Elektrizititen stoBen sich ab, ungleichnamige ziehen sich an.

11. Das Gesetz von Couroms. Die Duraysche Regel bestimmt nur die
Richtung der elektrischen Krifte, nicht ihre GréBe, hat also nur einen quali-
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tativen Charakter. Ein guantitatives Gesetz fir die elektrischen Kritte wurde
von CouLoMB (1785) aufgestellt und durch sorgfiltige Versuche bewiesen. Das
CourLomMBsche Gesetz lautet so:

Die gegenseitigen Krifte, welche zwischen zwei elektrisierten Punkten
wirken, haben die Richtung der die Punkte verbindenden Geraden; ihre Grofle
ist proportional zu jeder der beiden elektrischen Ladungen und umgekehrt pro-
portional dem Quadrate ihrer gegenseitigen Entfernung.

Bezeichnen wir die GroBe der Kraft mit F, die in den zwei Punkten kon-
zentrierten Elektrizitdtsmengen mit ¢; und e, und ihren gegenseitigen Abstand
mit 7, so kénnen wir das CouLomBsche Gesetz in folgender Form schreiben:

F=K%2
72

Der Proportionalsfaktor K hiangt von den gewidhlten Einheiten ab, wir
werden ihn weiter unten niher festsetzen.

Aus der Durayschen Regel wissen wir, da die Kraft F eine anziehende ist,
wenn die beiden Elektrizititen verschiedene Vorzeichen haben. Daraus schlieBen
wir, daf3 eine negative Kraft F eine Anziehung bedeutet. Sind beide Elektrizititen
positiv oder beide negativ, also gleichnamig, so ist das Produkt (e, - ¢,) und auch
die Kraft F positiv; demnach bedeutet positives Zeichen der Kraft F eine gegen-
seitige Abstofung.

Zu der Couromsschen Formel miissen wir noch eine Bemerkung hinzu-
fiigen, die auch eine allgemeine Bedeutung besitzt. Von einer bestimmten Ent-
fernung 7 zwischen zwei Elektrizititen kann man nur dann sprechen, wenn diese
Elektrizititen in Punkien konzentriert sind, wie es auch im CouLoMBschen Ge-
setz prazis ausgedriickt ist.

In Wirklichkeit aber nehmen die elektrischen Ladungen stets ein gewisses
Volumen ein. Wir koénnen dennoch das CouromBsche Gesetz auch fiir Volumen-
ladungen anwenden, wenn die geladenen Volumina so klein in Vergleich zu ihrem
gegenseitigen Abstande so klein sind, daB man sie mit gentigender Genauigkeit
als Punkte betrachten kann.

Uberhaupt ist ja die Form des Courombschen Gesetzes dem NEwTONschen
Gesetze der allgemeinen Gravitation genau nachgebildet. Nach dem NEWTON-
schen Gesetze ist die gegenseitige Anziehung zweler Massen m,; und #m,

m
F=K™

Auch dieses Gesetz gilt, streng genommen, nur fiir Punktmassen. In Wirk-
lichkeit aber nehmen endliche Massen auch endliche Volumina ein.

Wollen wir diese Punktgesetze auf wirkliche Kérper anwenden, so miissen
wir folgendermalen verfahren: Wir teilen zuerst die zwei betreffenden Korper
in kleine Volumina ein, die so klein gewdhlt werden, daB ihre Dimensionen
im Vergleich zu den Entfernungen » vernachlissigt werden kénnen. Dann be-
rechnet man nach dem NewTonschen oder im elektrischen Falle nach dem
CouromBschen Gesetze die Krifte, welche zwischen irgendeinem kleinen Volumen
des einen Kérpers und einem kleinen Volumen des anderen Korpers wirken.
Alle so berechneten Krifte summiert man nach den Regeln der Statik, d.h. geo-
metrisch, und erhdlt eine resultierende Kraft zwischen den zwei betreffenden
Kérpern. — Die gleiche Form der beiden Gesetze erméglicht uns, die in der
Gravitationslehre schon gelosten Fille fiir den elektrischen Fall direkt zu be-
niitzen.

Dennoch besteht zwischen den elektrischen und den gravitierenden Kriften
ein groBer Unterschied.
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Erstens sind die Gravitationskréafte im Vergleich zu den elektrischen Kraften
so klein, daB man sie zwischen einer Siegellackstange und einem Strohhalme
iberhaupt nicht beobachten kénnte; die Gravitation wiirde etwa milliardenmal
kleiner als die elektrische Anziehung sein.

Zweitens sind die Massen m stets positiv und wirken immer anziehend;
die Elektrizititen kénnen dagegen positiv und negativ sein und kénnen an-
ziehend sowie abstoBend wirken.

Zudem reiht sich noch ein formeller Unterschied an. In der NEwroNschen
Formel bedeutet eine positive Kraft eine Anziehung, in der CouromBschen
Formel dagegen, wie wir schon oben gesagt haben, bedeutet eine positive Kraft
gegenseitige AbstoBung.

12. CouromBsche Drehwage. Das Grundgesetz der elektrischen Kréfte hat
CourLomB experimentell mit einem empfindlichen Apparat bewiesen, den man
Drehwage nennt; ihre Konstruktion ist im wesentlichen die folgende:

Im oberen Deckel eines zylindrischen Glas-
kastens (Abb. g) ist eine vertikale Glasrohre an-
gebracht, in welcher ein sehr feines Dradhtchen
aufgehingt ist. Das obere Ende des Drahtchens
ist an einem metallischen Kopfe T befestigt, den
man um die vertikale Achse drehen und dabei den
Drehwinkel an einer Gradteilung ablesen kann. Am
unteren Ende des Drahtchens hingt horizontal ein
leichtes Stibchen aus Schellack, welches an einem
Ende eine mit Goldfolie beklebte leichte Kugel m
trigt und am anderen Ende ein Gegengewicht.
Eine zweite ebensolche Kugel #» auf einem Isolier-
stander befestigt, kann man in der N&he der ersten
Kugel aufstellen.

Die Versuche werden in etwa folgender Reihen-
folge ausgefiihrt:

Zuniachst merkt man sich an der Gradteilung s
die neutrale Lage des hingenden Stdbchens bei un-

Abb. 9. CouLomssche Drehwage. geladenen Kugeln. Dann bringt man beide Kugeln
in Berithrung und ladet sie mit gleichnamiger Elek-
trizitdit. Die Kugeln stoBen sich ab; man kann aber durch entgegengesetztes
Drehen des oberen Torsionskopfes bewirken, daf3 beide Kugeln in einer gewissen
Entfernung » zur Ruhe kommen. In dieser Lage halten sich die elektrische Kraft
und die Torsionskraft des Drahtchens das Gleichgewicht. Die Torsionskraft ist
proportional dem Torsionswinkel, den man oben am Torsionskopf ablesen kann.
Wenn man den Torsionskoeffizient fiir das Driahtchen schon frither durch besondere
Versuche bestimmt hat, so ist man imstande, fiir jeden Torsionswinkel auch
die entsprechende Kraft zu berechnen. Aus solchen Bestimmungen der elek-
trischen Kréafte bei verschiedenen gegenseitigen Abstinden der beiden Kugeln
kann man sich iiberzeugen, dal diese Krifte tatsdchlich umgekehrt propor-
tional der gegenseitigen Entfernungen von s und » wirken. Die Ladungen der
beiden Kugeln miissen wahrend dieser Versuche ungedndert bleiben.

Jetzt dndern wir die Ladungen, indem wir von jeder Kugel einen Teil ihrer
Elektrizitit wegnehmen. Das kénnen wir am einfachsten so tun: Wir nehmen
eine dritte, ebenso groBe, unelektrisierte und gut isolierte Hilfskugel m, und be-
rithren damit eine von unseren Kugeln # oder #. Da alle drei Kugeln gleich grof3
sind, so geht beim Beriihren z. B. der Kugel m mit m, die Hilfte der Elektrizitat
von m zu m, liber. Die AbstoBungskraft zwischen # und » wird bei derselben
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Entfernung auch zweimal kleiner. Nehmen wir auch von der Kugel # die Hélfte
der Elektrizitit weg, so wird die AbstoBung der Kugeln viermal kleiner usf.
Durch derartige Versuche kénnen wir die Giiltigkeit des CouroMBschen Gesetzes
verifizieren.

Man mul3 aber beachten, daB diese Versuche nicht so leicht auszufithren
sind. Zunichst stellt sich das horizontale Stdbchen # nicht sofort in seiner
Gleichgewichtslage ein, sondern es wird ziemlich lange hin und her pendeln;
man mul sich dabei die mittlere Lage des Stibchens merken (wie bei einer Wage).
Anderseits werden die Ladungen der Kugeln wegen unvermeindlicher Iso-
lationsfehler sich mit der Zeit allmihlich vermindern. Ideale Isolation ist
iberhaupt nicht zu erzielen, und man muf die zeitliche Abnahme der elektrischen
Ladungen auf den Kugeln durch besondere Versuche bestimmen, um dann
diese Abnahme bei Bearbeitung der Versuchsresultate als Korrektion einzu-
fithren. Obgleich CouLowms alle diese Umstdnde bei seinen Versuchen beriicksich-
tigt hat, konnte er dennoch keine groBe Genauigkeit erreichen.

Wir werden aber unten eine andere indirekte Methode (CAVENDISH) kennen
lernen, welche die Giiltigkeit des CouLomBschen Gesetzes viel genauer zu be-
weisen erlaubt.

13. Absolute Einheiten. Die Messungen des vorigen Paragraphs sind
relativ: sie beweisen nur, daf3 die gemessene Kraft proportional gewissen anderen
GroBen ist. Damit diese Messungen absolut genannt werden kénnen, miissen
alle in die Formel eingehenden GroBen auf das sog. absolute Masystem reduziert
werden, wobei auch der Faktor K im CourLoMBschen Gesetze festgesetzt sein muf.
Das absolute MaBsystem griindet sich auf drei Urmale:

Die Einheit der Entfernung ist das Zentimeter (cm).

Die Einheit der Masse ist das Gramm (g).

Die Zeiteinheit ist die Sekunde (sek).

Dieses MaBsystem wird durch die Buchstaben CGS (Zentimeter-Gramm-
Sekunde) gekennzeichnet.

Die Einheit der Kraft im absoluten MafBsystem hei3t Dyne. Das ist eine
Kraft, welche im Verlauf von einer Sekunde der Masse von einem Gramm die
Beschleunigung von einem Zentimeter in einer Sekunde erteilen kann.

Die Erdbeschleunigung in mittleren Breiten und auf Meereshohe wird gleich
980 CGS-Einheiten angenommen, d. h. daB jedes Gramm (Masse) von der Erde
mit einer mittleren Kraft von 980 Dyne angezogen wird. Die Anziehungskraft
der Erde nennt man Gewicht. Das Gewicht einer Masse von einem Gramm ist
also bei den angegebenen Bedingungen im absoluten MaBsystem ausgedriickt
gleich 980 Dynen. In der Praxis hat man (leider!) dieses Gewicht mit demselben
Namen Gramm bezeichnet wie die Masse, und um Verwechslungen vorzubeugen,
wollen wir das Gramm-Gewicht zum Unterschied vom Gramm-Masse mit einem
Sternchen schreiben: g*.

Ebenso wird bei uns das Gewicht Kilogramm mit kg* bezeichnet. Es ist
leicht einzusehen, daB

1 kg* = 0,98 - 10° Dynen

ist oder rund gleich einer Million Dynen.
Umgekehrt ist

1 Dyne = 9170 g*, oder rund 1 Milligramm = (mg*).

Wollen wir die CouLoMBschen Messungen auf das absolute MaBsystem
reduzieren, so miissen wir zunichst die Entfernung 7 in Zentimeter und die Kraft F
in Dynen ausdriicken. Fiir den letzten Zweck miissen wir die Torsionskraft
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des Héingedrahts in Dynen kennen, was ja keine grofe Schwierigkeit mit sich
bringt.

14. Elektrizitdtseinheit. Es eriibrigt noch, die in der CouLomBschen
Formel eingehenden Elektrizititsmengen in absoluten Einheiten auszudriicken.
Dazu missen wir aber bemerken, daB wir die Elektrizitit oder die elektrische
Ladung nicht direkt beobachten konnen. Das einzige Mittel, die Anwesenheit
der Elektrizitit auf irgendeinem Korper zu erkennen, welches uns vorlaufig
(d. h. in diesen ersten Kapiteln des Buches) zur Verfiigung steht, sind die an
den elektrisierten Kérpern wahrgenommenen Krifte. Wir wissen, daB diese
Krifte dem CouromBschen Gesetze unterliegen. Es bleibt uns somit nichts
anderes ibrig, als uns auf eben dieses Gesetz zu stiitzen, um die Einheit fiir
die elektrische Ladung festzusetzen.

Das konnen wir in folgender Weise tun.

Wir wollen als Elektrizitatseinheit jene Elektrizitdtsmenge annehmen, welche
auf eine ihr gleiche Elektrizititsmenge in einer Entfernung von einem Zenti-
meter mit einer Kraft gleich einer Dyne wirkt.

Mathematisch ausgedriickt, wollen wir in der CouromBschen Formel dann
6, = €, = 1 setzen, wenn bei 7 = 1 cm ihre gegenseitige AbstoBung mit einer
Kraft F = 1 Dyne erfolgt. Bei solcher Festsetzung miissen wir K = 1 setzen
und erhalten fiir das CouLomBsche Gesetz in diesen Einheiten die Form:
ey €y
T

F = Dynen.

Die durch unsere Verabredung festgestellte Elektrizitdtseinheit heift
absolute elektrostatische Einhert, weil sie erstens auf absolute Einheiten (Zenti-
meter, Dyne) bezogen ist und zweitens, weil sie auf dem Grundgesetze der
Elektrostatik, d. h. auf dem CouromBschen Gesetze gegriindet ist.

Absolute elektrostatische Einheiten wollen wir mit dem Zeichen CGS-E
bezeichnen.

Wir werden spiter sehen, da man auch eine andere Einheit fiir die Elektri-
zititsmenge festsetzen kann, die sich nicht auf die elektrostatischen, sondern
auf die magnetischen Erscheinungen griinden 1iBt. Diese Elektrizitdtseinheit
werden wir auch absolute aber elektromagnetische Elektrizititseinheit nennen,
und werden sie mit CGS-M bezeichnen.

Die absolute elektrostatische Einheit der Elektrizititsmenge ist fiir den
praktischen Gebrauch, z. B. in der Elektrotechnik, nicht bequem, weil sie zu
Kklein ist; die in der Praxis oft vorkommenden Elektrizititsmengen wiirden, in
dieser Einheit ausgedriickt, zu gro8e Zahlen ergeben. Deswegen beniitzten die
Elektrotechniker vorzugsweise eine viel groBere Elektrizitdtseinheit, welche
Coulomb genannt wird und folgendermafBen mit der absoluten elektrostatischen
Einheit in Beziehung gesetzt wird;

1 Coulomb = 3 - 10° CGS-E .

Setzen wir in die CouLomMBsche Formel die Elektrizititsmengen in Coulombs
ausgedriickt, so erhalten wir

F=132.1018. %;3 Dynen .

Die Einheit fiir die Kraft — eine Dyne ist fiir die Praxis auch zu klein.
Nehmen wir als Einheit der Kraft das in der Praxis eingefiihrte Kilogramm*,
welches gleich 0,98 - 106 Dynen ist, dann erhalten wir

€, €
F =88.1012. 22 ke* .

v
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Wir sehen, daB in diesen Einheiten (Coulomb, Kilogramm, Zentimeter) der
Koeffizient K nicht mehr gleich Eins, sondern gleich 8,8 - 10!2 ist. Je nach
den gewihlten Einheiten erhalten wir auch verschiedene Zahlen fiir den
Koeffizienten K im CouroMmBschen Gesetze.

15. Ein Beispiel. Zwei kleine Kiigelchen hingen nebeneinander an
Seidenfdden (primitives Elektroskop). Erteilt man ihnen eine elektrische Ladung,
so stoBen sie sich ab (Abb. 10) und bleiben in einer Entfernung von 5 ¢cm im
Gleichgewicht. Wie groB ist die Elektrizititsmenge auf jeder Kugel, wenn
jedes Kiigelchen ein Gewicht von 0,1 g* hat und die Linge der Seidenfiden
25 cm ist?

Aus unserer Zeichnung (Abb. 10) ist leicht einzusehen, daBl nach erfolgter
Ablenkung auf jedes Kiigelchen zwei Krafte wirken: erstens die elektrische
Kraft nach dem CouromBschen Gesetze

2

F= % Dyn.

und zweitens die Anziehung der Erde nach dem NEwTONschen
Gesetze

f=mg Dyn.
Die Resultierende beider Krifte wird durch die Spannung des
Seidenfadens aufgehoben; sie muBl demnach in der Verlingerung

des Fadens liegen. Aus der Ahnlichkeit der Dreiecke in der bei-
stehenden Abbildung schlieBen wir, dal

4

2

tl=sina, F:mg = tangw . &,

Bei der Kleinheit des Winkels o« kénnen wir fiir unseren Zweck mit
geniigender Genauigkeit sino = tango setzen und erhalten dann

V- — .
;.l_F.mg.

Setzen wir hier die oben angegebenen Zahlen ein, so bekommen wir
fiir die gegenseitige AbstoBungskraft der beiden Kiigelchen

F = }/»Wléi —_ S 0’1—.-9E)- = 9,8 Dyn

21 2 .25

Abb. 10. Berech-

Fiir die Elektrizititsmenge auf jedem Kiigelchen erhalten wir nung  der Elek-
trizititsmengen

¢ = +|F = 579,8 = 15,6 CGS-E e kg
oder in Coulomb ausgedriickt
156 -
6= T 5,2-10~9 Coulomb.

Aus diesem einfachen Beispiel sehen wir, da schon sehr kleine Bruchteile
eines Coulombs — etwa ein Milliardstel — auf einem verhiltnismiBig gro-
bem Elektroskope leicht nachgewiesen werden kénnen.

Zwei Coulombs in einer gegenseitigen Entfernung von §cm wiirden sich
mit einer kolossalen Kraft von etwa einer Billion Kilogramm* abstoBen. Aber
so ein Versuch ist iiberhaupt nicht zu realisieren, denn so groBe elektrische
Mengen sind auf unserem Kiigelchen gar nicht zu erhalten.

16. Verteilung der elektrischen Ladungen. Elektrisieren wir irgendeinen
Isolator durch Reibung oder durch bloSe Berithrung, so bleibt die Ladung auf
denselben Stellen sitzen, wo wir sie erzeugt oder hingebracht haben. Die Ver-
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teilung der Ladungen auf Isolatoren hingt gewissermaBen von unserer Will-
kir ab: wir konnen z. B. das eine Ende einer Glasréhre positiv laden und das
andere Ende frei von Ladungen lassen oder sogar negativ laden.

Ganz anders verhilt sich die elektrische Ladung auf einem Leiter, wo sie
sozusagen freibeweglich ist. Auf einem Leiter bleibt nicht jede Ladungsvertei-
lung bestehen. Denken wir uns irgendeine willkiirliche Ladungsverteilung auf
einem Leiter, welcher weit vom anderen geladenen Korper isoliert aufgestellt
ist, so werden erstens die ungleichnamigen Elektrizititen durch ihre Anziehung
gegeneinander bewegt, bis sie zusammenflieBen und, soweit es geht, gegenseitig
vernichten. Die iibriggebliebenen gleichnamigen Elektrizititen werden sich im
Gegenteil voneinander abstoBen und so lange auseinandergehen, bis sie die Ober-
fliche des Leiters erreichen, da, wo der Leiter an irgendeinen Isolator (es kann
z. B. die Luft sein) angrenzt. Wir kénnen also eine allgemeine qualitative Regel

aufstellen, daB die Elek-
trizitdt sich stets auf der
Oberfliche des Leiters
ausbreitet.

Ist der Leiter ein
hohler Kérper, welcher
eine dulere und eine
innere Oberfliche be-
sitzt, so wird sich offen-

Abb. 114, Abb. 11b. bar die Elektrizitat auf
Die Elektrizitit verteilt sich auf der duBeren Oberfliche des Leiters. seiner {iuﬂe}'en Ober-
flache verteilen.

17. Versuche von CavenoisH und Farapay. Die Verteilung der Elektri-
zitit auf der duBeren Oberfliche eines hohlen Leiters kann man in sehr ver-
schiedener Weise zeigen.

Eine Messingkugel wird an einem gut getrockneten Seidenfaden aufgehingt
und geladen. Die Kugel kann mit zwei etwas gréBeren hohlen Halbkugeln,
die mit Isoliergriffen versehen sind, vollstindig bedeckt werden (Abb. 11).
Bevor die duBere Kugel die innere berithrt (Abb. 11a), bleibt selbstverstidndlich
die Elektrizitat auf der inneren Kugel sitzen; bringen wir aber die beiden Kugeln
durch eine exzentrische Verschiebung der Halbkugeln in Beriihrung (Abb. 11b),
so geht sofort die ganze Elektrizitdt von der inneren Kugel auf die duBere Hiille
iiber, was mit einem Elektroskop leicht nachzuweisen ist. Allerdings fordert
dieser Versuch eine gewisse Vorsicht, denn hat man die Halbkugeln schon ge-
offnet, so diirfen sie die innere Kugel nicht mehr berithren, sonst wird ein Rest
der Elektrizitit auch auf der inneren Kugel iibrigbleiben.

Viel bequemer ldf3t sich dieselbe Erscheinung am folgenden Apparat demon-
strieren (Abb. 12a). Wir nehmen einen Zylinder aus Drahtnetz, welcher oben
und unten mit Metallbéden versehen und auf Ebonitstiitzen s aufgestellt
ist. Die kleinen Offnungen im Drahtnetz sind fiir unseren Versuch ohne
Nachteil, sie erlauben uns aber das Innere des Zylinders zu beobachten. An
der duBeren wie an der inneren Oberfliche des Zylinders hingt man mehrere
Papierstreifen, die als Elektroskope dienen. Man kann diesen Kifig so stark
laden, daB lange elektrische Funken aus ihm zu unserer Hand iiberspringen
und die duBeren Elektroskope stark divergieren; die inneren Papierstreifen
bleiben aber dabei in Ruhe. Auch wenn wir durch eine Offnung der inneren
Oberfliche des Kifigs eine elektrische Ladung erteilen, erhalten wir dasselbe
Resultat: die Ladung geht sofort auf die duBere Oberfliche {iber. Eines von den
inneren Elektroskopen a ist so eingerichtet, daBl man ihn samt der Metallscheibe b
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an einem Seidenfaden ¢ bis zum unteren Boden des Zylinders herunterlassen
kann; dabei gehen die Elektroskopbldttchen durch eine Offnung im Boden
nach auBen durch und die Offnung wird dann durch die Metallscheibe b wieder
geschlossen (Abb. 12b). In dieser Stellung bilden die Papierstreifen a einen
Teil der duBeren Oberfliche des
Kifigs, und sie divergieren eben-
so wie alle anderen duBeren
Elektroskope. Ziehen wir die
Scheibe b wieder empor, so be-
halten die Papierstreifen a ihre
Ladung auch im Inneren des
Kifigs, solange sie vom Kaifig
isoliert bleiben:; aber in dem
Moment, wo die Scheibe & den
oberen Deckel des Kafigs von
innen beriihrt, klappen die Pa-
pierstreifen sofort zusammen.

18. Der Farapavsche Zy-
linder. Aus dem Bestreben der
Elektrizitit, sich immer auf der Abb. 124, Abb. 12b.
suBeren Oberfliche der Leiter Auf der inneren Oberfliche des Leiters bleibt keine Elektrizitat iibrig.
auszubreiten, hat FARADAY
eine Methode gegriindet, um eine Ladung von einem Kérper zum anderen ohne
Rest iibergehen zu lassen.

Stellen wir uns vor, es sei auf dem Stiel des Elektroskops (Abb.13a) ein
hohler Leiter befestigt, z. B. ein hohler Messingzylinder, und wir wollen diesem
Zylinder A die Ladung einer kleinen Kugel B
erteilen. — Wenn wir mit der geladenen Kugel B
die dupfere Oberfliche des Zylinders beriihren,
so bildet die Kugel mit dem Zylinder eine ge-
meinsame duBere Oberfliche eines zusammen-
gesetzten Leiters, und die Elektrizitdt verbreitet
sich auf dieser ganzen Oberfliche. Dabei bleibt
aber ein gewisser Teil der Elektrizitit stets auf
der Kugel B. Wie groB diese Restladung sein
wird, hingt von der relativen GréBe und der
Form beider sich beriihrenden Leiter ab und ist
im allgemeinen schwer zu bestimmen.

Wiederholen wir aber den Versuch in der
Weise, daB wir die geladene Kugel ins Innere des
Zylinders eintauchen und sie dort mit der inne-
ren Oberfliche des Zylinders in Berithrung
bringen (Abb.13b), dann mufB} die Elektrizitit Abb. 13a. Abb. 13 b,
sich wieder auf der AuBeren Oberfliche aus- Versuch mit dem FArapavschen Zylinder.
breiten; aber in diesem Falle bildet unsere Kugel
einen Teil der snneren Oberfliche des ganzen Leiters — Zylinder und Kugel
zusammen — und auf der Kugel kann keine L.adung mehr tibrigbleiben: die ganze
Elektrizitit ist zum Zylinder iibergegangen.

Strenggenommen gilt die Regel fiir die dulere Oberfliche nur fiir vollstindig
geschlossene hohle Leiter ohne jede Offnung, aber je kleiner die Offnung des
Zylinders ist, desto genauer wird das Resultat. Da die vollstindige Geschlossen-
heit des Hohlkérpers nur im Moment der Beriihrung wichtig ist, so kann man
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noch in folgender Weise verfahren. An demselben Seidenfaden, der die Kugel
trigt, wird ein Messingdeckel ab befestigt, welcher beim Hineinbringen der
Kugel ins Innere des Zylinders diesen letzteren von oben vollstindig schlieBt.
Es bildet sich somit ein vollstindig geschlossener hohler Leiter, und bei der
Berithrung der geladenen Kugel mit seiner inneren Oberfliche geht die ganze
Ladung ohne Rest auf den Zylinder iber.

Die zylindrische Form des Gefiles ist fiir das Gelingen des Versuches
natiirlich nicht wesentlich. Aber der Name FArRADAvscher Zylinder ist
geblieben, weil FARADAY selbst den Versuch mit einem Zylinder (Eimer)
gemacht hat.

19. Die Dichte der Elektrizitdt. Wir haben eben gezeigt, wie man eine
Elektrizitdtsmenge messen kann. Erfiillt eine gewisse Elektrizititsmenge irgend-
ein Volumen des Korpers gleichméBig, so konnen wir von einer Dichte der Elek-
trizitit sprechen, indem wir darunter den Quotient aus der Elektrizititsmenge e
und dem von dieser Elektrizitit gleichmaBig erfiillten Volumen v verstehen.
Die Elektrizitdtsdichte wird also durch die Formel definiert:

[Z
Q="

Ist die Elektrizitit im Korper zwar stetig aber nicht gleichmiBig verteilt,
so definiert die oben angegebene Formel eine Durchschnittsdichte oder eine
mittlere Dichte. Wir kénnen uns aber den ganzen Kérper in so kleine Volumina
zerteilt denken, daB in jedem Volumenelement die Verteilung der Elektrizitat
als gleichmélig angesehen werden kann und die mittlere Dichte moglichst
wenig von der wahren Dichte abweicht. Dann bleibt unsere Definition fiir jedes
Volumenelement erhalten, nur wird die GréBe g in verschiedenen Punkten (Vo-
lumenelemente) des Kérpers verschiedene Werte haben. Wir verfahren hier ganz
nach demselben Schema wie bei der Bestimmung der Massendichte eines Korpers,
die dem Quotienten aus der Masse und dem entsprechenden Volumen gleich ist.
Auch die Massendichte, ebenso wie die Elektrizitatsdichte, kann in verschiedenen
Punkten ein und desselben Korpers verschieden sein.

Die Verteilung der elektrischen Ladung in einem Volumen kann nur in
Isolatoren stattfinden, bei den Leitern verbreitet sich die Ladung, wie wir wissen,
nur auf der Oberfliche. Wir kénnen also in den Leitern von einer Ober-
flichendichte der Elektrizitit sprechen und definieren ihre GréBe o als den
Quotient aus der Elektrizititsmenge ¢ und der von ihr gleichmiBig bedeckten
Oberfliche S

e
o=¢.
Auch die Oberflichendichte kann in verschiedenen Teilen der Oberfliche ver-
schieden sein. Dann wird o, aus ¢ und S fiir ein kleines Oberflichenelement be-
stimmt.

Die Oberflachendichte der Elektrizitit auf einem Leiter kann man ungefihr
abschdtzen, wenn man an verschiedenen Stellen kleine Papierstreifen auf-
hingt (Elektroskope). Je grofer die Divergenz der Papierschnitzel ist, desto
groBer wird auch die elektrische Dichte sein. Nimmt man z. B. einen ling-
lichen Korper (Ellipsoid) und ladet ihn, so wird man bemerken, daB die
Papierschnitzel auf seinen Enden mehr divergieren als in seiner Mitte; die
Elektrizitaiten werden nidmlich durch gegenseitige AbstoBung von der Mitte
zu den Enden weggedringt. Die Oberflichendichte der Elektrizitit ist also an
den Enden eines langen Korpers groBer als in der Mitte.
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2. Influenzelektrizitat.

20. Elektrisierung durch Influenz. Beim Laden des Elektroskops mit
irgendeinem elektrisierten Kérper kénnen wir leicht folgende interessante Er-
scheinung beobachten. Bevor der elektrisierte Korper die Elektroskopkugel
beriihrt und noch in einer gewissen Entfernung von der Kugel sich befindet,
gehen die Aluminiumbldttchen schon merklich auseinander. Ihre Divergenz
wird immer groBer und groBer, je ndher wir den elektrisierten Koérper an die
Kugel bringen. Die Divergenz der Aluminiumblattchen zeigt uns, daB auf
dem Elektroskope Elektrizitit entstanden ist. Aber diese Elektrizitit bleibt
nicht dauernd bestehen, sie ist nur fempordr, und wenn wir, ohne das Elektro-
skop zu beriihren, den elektrisierten Koérper wieder entfernen, so verschwindet
auch die Ladung: die Aluminiumblatt-
chen klappen wieder zusammen. Diese
tempordre Ladung des Elektroskops
kommt demnach nur dann zum Vor-
schein, wenn der geladene Korper sich
in seiner Néhe befindet.

Die soeben beschriebene Erschei-
nung heiBt Elektrisierung durch In-
fluenz oder durch Induktion.

21. Erklarung der Influenzerschei-
nung. Auf den ersten Blick scheint
es sehr merkwiirdig und schwer ver-
stindlich, woher denn die Elektrizitit
auf einem vollstindig isolierten Leiter, Abb. 14. Elektrische Influenz.
wie es die Elektroskopblattchen sind,
kommen kénnte. Nicht weniger merkwiirdig erscheint auch der Umstand, daf3
die auf dem Elektroskop einmal entstandene Elektrizitdt, ungeachtet der guten
Isolation, beim Entfernen des geladenen Korpers wieder verschwindet.

Die Verhdltnisse werden Kklarer aus folgendem Versuche hervorgehen:

Wir nehmen zwei gleiche Elektroskope (Abb. 14), setzen auf ihre Kugeln
zwei zylinderférmige Leiter AB und CD auf und schieben die Elektroskope
so zueinander, daBl die Leiter sich berithren und einen einzelnen leitenden Kor-
per ABCD bilden. Néhern wir diesem Leiter einen positiv elektrisierten Koérper E
(Abb. 14, links), so werden wir sehen, daB sich beide Elektroskope durch In-
fluenz gleichzeitig laden. Wir lassen den influenzierenden Kérper E und das
ihm ndherstehende Elektroskop 4 B einstweilen an ihrer Stelle und schieben
das rechtsstehende Elektroskop ein wenig nach rechts, so da3 A B und CD von-
einander durch einen schmalen Luftzwischenraum isoliert bleiben. Jetzt kénnen
wir den influenzierenden Kérper E entfernen, ohne daB die beiden Elektroskope
sich entladen. Durch den beschriebenen Kunstgriff haben wir die beiden tempordr
influenzierten Ladungen abgefangen und dauernd gemacht. Bei der Untersuchung
finden wir, dall 4 B negativ geladen ist und CD positiv. Wiirden wir den in-
fluenzierenden Korper statt mit positiver mit negativer Elektrizitit laden, so
wiirden wir dieselben Erscheinungen erhalten, nur mit dem Unterschied, dafB
jetzt auch die influenzierten Ladungen entgegengesetztes Zeichen erhalten. In
jedem Falle elektrisiert sich die zum influenzierenden Kérper nihere Seite 4 B
des Leiters A BCD mit einer Ladung, die der influenzierenden Ladung E ent-
gegengesetzt ist.

Die beiden Elektrizititsmengen, die man auf diese Weise auf den Elektro-
skopen erhélt, sind einander gleich. Das beweisen wir, indem wir bei Abwesen-

Eichenwald, Elektrizitit. 2
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heit des influenzierenden Korpers die beiden Elektroskope wieder zusammen-
schieben, bis 4 B und CD sich beriihren. Sofort verschwinden beide Ladungen.
Das bedeutet eben, daf die Ladungen entgegengesetzte Zeichen hatten und in
gleicher Menge vorhanden waren.

Was den Kérper E betrifft, so bleibt seine Ladung, wenn er gut isoliert ist,
nach diesem Versuche véllig unverindert, und man kann mit demselben Korper E
denselben Versuch mehrmals wiederholen.

Es ist wichtig, sich zu merken, daB3, wenn wir die beiden entgegengesetzten
Elektrizititen dawuernd trennen wollen, das Auseinanderschieben der zwei
Leiter A B und C D bei Anwesenheit des influenzierenden Korpers geschehen muB.
Sind die beiden Leiter schon isoliert voneinander und bringen wir in ihre Nihe
den geladenen Korper E, so bilden sich auf jedem von ihnen Elektrizititen
beider Art, welche sich nach dem Entfernen des Korpers wieder gegenseitig auf-
heben.

22. Latente Elektrizitdt. Die soeben beschriebenen Versuche dringen uns
zu der Hypothese, daB in jedem Leiter positive sowie negative Elektrizitit und
zwar in gleichen Mengen schon vorhanden sind, auch dann, wenn der Leiter in
einem unelektrischen Zustande sich befindet. Bei Abwesenheit irgendeines influen-
zierenden Korpers sind diese beiden entgegengesetzten Elektrizititen vermischt
und bleiben fiir uns unmerkbar, weil ihre Wirkungen sich gegenseitig aufheben.
Nihert man aber einen elektrisierten Korper, so zieht er die ungleichnamige
Elektrizitdt zu sich hin und st68t die gleichnamige Elektrizitit von sich ab.
Da beide Elektrizititen im Leiter frei beweglich sind, so kommen sie an verschie-
denen Stellen des Leiters zum Vorschein, und ihre Wirkungen werden dadurch
fir uns bemerkbar. Die dem influenzierenden Korper nihere influenzierte
Ladung muB demnach stets der Ladung des Kérpers entgegengesetzt sein. Das
haben wir auch tatsdchlich beobachtet.

Die Hypothese von der Existenz der Elektrizititen auch in ungeladenen
Korpern wird uns im weiteren noch 6fter von Nutzen sein.

23. Verteilung der Influenzladung auf dem Leiter. Wir haben oben
(S. 14, 17) gezeigt, daB beim Laden eines Leiters durch Reibung oder durch Be-
rithren die ganze Elektrizitit sich auf seiner Oberfliche verbreitet. Wir finden
dieselbe Regel auch fiir Influenzladung richtig. Nur unsere weitere Folgerung,
daB auf dem geladenen Leiter die entgegengesetzten Elektrizititen zusammen-
flieBen und sich teilweise vernichten, paBt fiir die Influenzelektrizitidt nicht mehr,
denn bei Influenz kann ein und derselbe Leiter an seinen verschiedenen Stellen
auch mit ungleichnamiger Elektrizitit geladen werden, wie wir das z. B. an dem
Korper ABCD schon beobachtet haben.

Betrachten wir die Zeichnung Abb. 14 noch einmal. Es ist leicht einzu-
sehen, daB die Wirkung der neuentstandenen Influenzladungen in jedem inneren
Punkte des Leiters A BCD immer entgegengesetzt sein wird der Wirkung der
influenzierten Ladung des Korpers E. Wir kénnen sogar behaupten, daB das
Auseinanderschieben der entgegengesetzten Elektrizititen im Leiter sich so lange
vollziehen wird, bis alle Wirkungen — wie der influenzierenden, so auch der durch
Influenz entstandenen elektrischen Ladungen — sich in jedem inneren Punkte
des Leiters auftheben. Ist das geschehen, dann kommt die Elektrizitit zur Ruhe
oder, wie man sagt, ins Gleichgewicht.

Das Gleichgewicht der Krafte im allgemeinen wird in der Statik behandelt;
das Gleichgewicht der elektrischen Krifte studiert man in der Elektrostatik.

In der Elektrostatik kénnen wir demnach schon jetzt die folgende Be-
dingung aufstellen:

Fiir das elektrische Gleichgewicht ist es erforderlich, daB die Wirkungen
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aller Elektrizititen — der gegebenen wie der durch Influenz entstandenen —
in jedem inneren Punkte eines Leiters sich gegenseitig aufheben.

24. Ableitung zur Erde. Wir haben frither gesagt (S.5, 7), daB jeder
Leiter, der mit der Erde leitend verbunden wird, seine ganze Elektrizitit ver-
liert. Auch diese Regel ist auf influenzierte Ladungen nicht ohne weiteres an-
wendbar.

Wir stellen wieder die zwei Elektroskope mit dem zylinderférmigen Leiter
ABCD (Abb. 14) zusammen. Beim Anndhern des influenzierenden Korpers
divergieren beide Bldttchenpaare, und wir wissen schon, daf8 sie entgegen-
gesetzt geladen sind. Jetzt berlihren wir den Koérper A BCD mit der Hand,
d. h. wir verbinden ihn leitend mit der Erde. Sofort klappen die Blittchen
des Elektroskops CD zusammen, wihrend die Blattchen bei 4 B ihre Divergenz
beibehalten. Die positive Elektrizitdt ist also zur Erde iibergegangen, wihrend
die negative durch die Wirkung des influenzierenden Kérpers £ auf ihrem Platze
festgehalten wird. Dieses Resultat miiliten wir eigentlich erwarten, denn durch
Beriihrung mit der Hand machen wir den Koérper A BCD und die ganze Erde
zu einem zusammenhingenden Leiter, und aus fritheren Versuchen wissen wir
schon, daB in diesem Falle die mit E gleichnamige Elektrizitit moglichst weit
von E, also in unserem Falle zur Erde, abgestoBen wird.

Heben wir die Hand vom Kérper CD wieder ab, so bleibt die positive
Ladung auf der Erde, die negative auf dem Koérper A BCD. Wir kénnen uns
davon leicht {iberzeugen, wenn wir den Kérper E entfernen und die Ladung
der Elektroskope untersuchen: beide Elektroskope ergeben sich negativ elektrisch.

Dieser Versuch ist eigentlich nur eine Abédnderung unseres Versuches in
Abb. 14 (S. 17, 21). Nur haben wir frither in Gegenwart des influenzierenden Kor-
pers E die zwei Teile des Leiters A B und CD voneinander getrennt, jetzt, beim
Abheben unserer Hand, trennen wir den Leiter A BCD von der Erde. Beide
Versuche sind also prinzipiell nicht verschieden. ‘

Es ist vielleicht niitzlich hier noch hervorzuheben, da3 wir bei diesem Ver-
suche mit unserer Hand einen beliebigen Punkt des Leiters A BCD berithren
koénnen, sogar den Punkt 4, ohne zu befiirchten, da die bei A sitzende nega-
tive Elektrizitdt zur Erde abflieBe und die bei D sitzende positive Elektrizitdt
auf dem Korper bleibe. Die negative Elektrizitit wird ndmlich in jedem Falle
durch den EinfluB des influenzierenden Koérpers an ihrer Stelle festgehalten,
die positive dagegen abgestoBen.

Wir wollen den letzten Versuch noch einmal mit Hilfe eines einzigen Elektro-
skops wiederholen, und zwar in folgender Form. Wir nehmen dazu ein gewthn-
liches Elektroskop mit einer Messingkugel am oberen Ende (Abb. 154, S. 20) und
nihern ihm einen positiv geladenen Glasstab, den wir z. B. in der linken Hand
halten. Die Kugel ladet sich dabei durch Influenz negativ, und zu den weiter-
gelegenen Aluminiumblédttchen wird die positive Elektrizitit abgestoBen; die ge-
ladenen Blidttchen divergieren. Wir berihren dann die Kugel mit der rechten
Hand (Abb. 15b), ohne die linke Hand und den Glasstab zu entfernen ; die positive
Elektrizitit flieBt zur Erde ab, und die Blattchen klappen zusammen. Wenn wir
jetzt die rechte Hand entfernen, den Glasstab noch immer an derselben Stelle
haltend, so bleibt die negative Ladung noch auf der Kugel; die Blattchen bleiben
frei von Ladungen und hingen zusammengeklappt. Entfernen wir endlich auch
den geladenen Glasstab, so wird die negative Elektrizitit auf der Kugel frei
und kann sich lings des Stieles auf die Blattchen verbreiten, welche sofort diver-
gieren (Abb. 15c¢).

Durch den soeben beschriebenen ProzeB haben wir das Elektroskop geladen,
ohne ihn mit dem elektrisierten Glasstab zu berithren.

2%
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Diese Methode, einen Kérper durch Influenz zu elektrisieren, ist in vielen
Fillen viel bequemer als durch unmittelbare Beriihrung; denn je nachdem wir
den Stab ndher oder weiter von der Kugel halten, kénnen wir nach unserem Be-
lieben dem Elektroskope groBere oder kleinere Ladungen erteilen. Beim Be-
rithren geht manchmal zu wenig, manchmal zu viel Elektrizitit iiber.

Abb. 15a. Abb. 15b. Abb. 15¢.
Ladung des Elektroskops durch Influenz.

Der Unterschied beim Laden durch Berithrung und durch Influenz bleibt
aber der, da im ersten Falle die Ladungen des Elektroskops und des Kérpers
gleichnamig sind, wihrend bei der Ladung durch Influenz das Elektroskop eine
Ladung erhilt, die der Ladung des influenzierenden Kérpers entgegengesetzt ist.

25. Der Mechanismus der Elektrizititsleitung. Gestiitzt auf die soeben
beschriebenen Versuche, die uns einer ganz neuen Tatsache gegeniiberstellen,
nidmlich die Elektrisierung durch die Influenz, wollen wir jetzt etwas niher
den Vorgang betrachten, den wir frither als den Ubergang der Elektrizitit von
einem Korper zum anderen schlechthin benannt haben.

Wir wissen jetzt, daB noch ehe der elektrisierte Kérper E den unelektri-
sierten Korper 4 berithrt, auf dem letzteren durch Influenz zwei entgegen-
gesetzte Elektrizititen getrennt werden; bei der danach stattfindenden Beriih-
rung wird die zum Berithrungspunkt ndhere Elektrizitit entgegengesetzten
Zeichens durch die Ladung des Koérpers E neutralisiert, und als Resultat bleibt
auf dem Korper A nur die mit £ gleichnamige Elektrizitit iibrig.

Demnach hat es nur den Anschein, daB3 die Elektrizitit des Korpers E auf
den Korper A durch den Berithrungspunkt iibergegangen ist. In Wirklichkeit
ist der Prozel viel komplizierter: zuerst ladet sich der Kérper 4 durch Influenz,
um dann durch Neutralisation die entgegengesetzte Ladung zu verlieren.

Ein analoger Vorgang spielt sich auch bei jeder Ableitung zur Erde ab.
Nihern wir unsere Hand einem geladenen Korper, so ladet sich die Hand durch
Influenz mit entgegengesetzter Elektrizitit, wihrend die gleichnamige Elektri-
zitit zur Erde abflieBt. Beim Beriihren des geladenen Korpers mit der Hand ver-
einigen sich die influenzierende Ladung des Kérpers und die influenzierte Ladung
auf unserer Hand und neutralisieren sich gegenseitig.

Derselbe Vorgang muB sich auch beim Ubergang der Elektrizitit von einem
Teile irgendeines Leiters zu dem nichstliegenden Teile desselben Leiters abspielen,
z. B. bei der Fortleitung der Elektrizitdt durch einen Stab aus leitendem Material
(Abb. 4, S.3). Da wir den Vorgang selbst nicht direkt in allen Einzelheiten
beobachten kénnen, und nur das Endresultat unserer Beobachtung zuginglich
ist, kénnen wir auch nicht entscheiden, ob bei der Elektrizititsleitung in einem
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Leiter die Elektrizitit einfach wie eine Flissigkeit in einem Rohre weiterflieBt,
oder ob dabei eine kompliziertere Erscheinung, nidmlich eine Influenz und eine
darauffolgende Neutralisation stattgefunden hat.

26. Untersuchung der Elektrisierung mittels der Influenz. Bei unseren
fritheren Untersuchungen der elektrischen Ladung eines Korpers haben wir
folgendermaBen verfahren. Wir ladeten ein Elektroskop mit einer bestimmten
Elektrizitit, z. B. mit der positiven, und berithrten dann seine Kugel mit dem
zu untersuchenden Korper. Divergierten dabei die Elektroskopblattchen noch
mehr, so war der untersuchte Korper auch positiv geladen; wird die Divergenz
kleiner, so ist der Korper negativ.

Dank der Influenzerscheinung brauchen wir bei solchen Untersuchungen
die Elektroskopkugel mit dem zu untersuchenden Korper gar nicht zu beriihren,
es geniigt schon eine bloBe Anndherung des Kérpers an die Elektroskopkugel.
Die durch Influenz entstandene und zu den
Blittchen abgestoBene Ladung kann uns eben-
sogut zur Bestimmung der Art der Ladung des
zu untersuchenden Kérpers dienen, wie eine un-
mittelbare Beriihrung.

In der Abb.16 sind zwei Elektroskope
abgebildet, von denen der eine mit + ¢ und das
andere mit —e¢ geladen ist. Ndhert man den
beiden Elektroskopen einen positiv geladenen
Glasstab, so wird die Divergenz der Bldttchen
in einem Elektroskope gréBer, im andern kleiner.

Die Methode der Influenz hat aber auBer
ihrer Bequemlichkeit noch wichtige Vorziige.

Erstens bleibt bei dieser Methode die Ladung des 1 1« Untersuchung der Ladung ver-
untersuchten Kérpers unverdndert bestehen, und mittels der Influenz.
zweitens koénnen dabei Fehlschliisse umgangen

werden, welche bei der Berithrungsmethode leicht entstehen konnen. Ist nimlich
der zu untersuchende Koérper sehr stark und entgegengesetzt der Ladung des
Elektroskops geladen, so werden wir beim Anndhern folgendes beobachten. Zu-
nichst wird die Divergenz der Bliattchen kleiner und Kkleiner, bis die Blittchen
véllig zusammenklappen; nihern wir den geladenen Koérper noch mehr, so fangen
die Blittchen an wieder zu divergieren. Das erklirt sich auch ganz einfach
dadurch, daB die influenzierte Ladung nicht nur die Ladung der Blittchen
neutralisierte, sondern sich sogar im UberschuB3 gebildet hat, weshalb auch die
Divergenz der Blittchen sich wieder vergréBerte. Nidhert man den geladenen
Kérper so schnell, daB der Ubergang iiber Null unbemerkbar bleibt, so wiirde man
aus der Divergenz der Blittchen schlieBen kénnen, daB die Ladung des Kérpers
gleichnamig mit der Ladung des Elektroskops sei, wihrend es gerade das Ent-
gegengesetzte der Fall ist. Um diesem Fehler zu entgehen, mufl man den stark
geladenen Kérper nur langsam zum Elektroskope ndhern, damit man die etwa
stattfindende Konvergenz der Blittchen bis zu Null nicht versiumt. Bei der
Berithrungsmethode kann dieser Fehler sehr leicht entstehen.

27. Elektrisieren heiit, entgegengesetzte Elektrizititen voneinander
trennen. Die Methode der Influenz erlaubt uns ein sehr wichtiges Naturgesetz
experimentell zu beweisen, nimlich daB nicht nur bei der Influenz, sondern
auch beim Reiben stets zwei entgegengesetzte Ladungen entstehen, und zwar
in gleichen Mengen.

Wir nehmen ein Stiick Glas, z. B. eine runde Scheibe von etwa 5§ cm Durch-
messer und ein ebenso groBes Stiick Leder, auf welchem von einer Seite eine
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Zinkamalgamschicht aufgetragen ist. Reiben wir das Glas am Zinkamalgam,
so wird jede Scheibe elektrisch: das Glas positiv und das Amalgam negativ,
was wir leicht am Elektroskop nach der Methode der Influenz nachweisen kénnen.
Legen wir aber beide Scheiben dicht aufeinander, so influenzieren sie das
Elektroskop gar nicht, obgleich, wie wir schon gezeigt haben, sie beide elektrisiert
sind. Das beweist, dafl ihre Ladungen entgegengesetzt gleich sind.

Diesen Versuch kann man auch mit einem beliebigen anderen Koérperpaar
anstellen und mit demselben Resultat. Wir kénnen demnach ein ganz allgemeines
Naturgesetz aussprechen: Bei jeder Elektrisierung, sei es durch Reibung, durch
Influenz oder durch Beriihrung, entstehen stets beide Arten von Elektrizitaten,
und zwar in gleicher Menge.

Fiigen wir noch unsere Hypothese von der in allen Kérpern schon vor-
handenen lafenten Elektrizitit hinzu, so erhalten wir den folgenden Satz: Elektri-

sierung besteht in einer

Trennung der in jedem

Korper schon vorhan-

denen entgegengesetz-

ten Elektrizititen. Diese

Trennung kann durch

Reibung oderauch durch

Influenz erzielt werden.

. 28. EinfluBl unge-

ladener Leiter auf das

Elektroskop. Betrach-

tenwir jetzt den Fall da3

der zu wuntersuchende

Korper ein isolierter Lei-

Abb. 17. Abb. 18, Abb. 10, ter ist und vollig frei
Einfluf ungeladener Leiter und Isolatoren auf das geladene Elektroskop.  VOIl Ladungen- Wenn
wir einen solchen Leiter

unserem geladenen Elektroskope nihern, so werden wir bemerken, dalB} die
Divergenz der Blittchen kleiner wird, obgleich der Leiter ungeladen ist. Wie
ist diese Erscheinung zu erkliren? Die Erklirung ist einfach: in diesem Falle
spielt ndmlich das Elektroskop die Rolle des influenzierenden Kérpers, und auf
dem gendherten Leiter entstehen die Influenzelektrizititen. Da die entgegen-
gesetzte Elektrizitit dem Elektroskope niher ist, so wirkt sie ihrerseits in-
fluenzierend: ein Teil der Elektrizitit wird im Elektroskope zu der Kugel
flieBen, die Bliattchen werden schwicher geladen und konvergieren (Abb. 17).

Die Erscheinung wird um so bemerkbarer, je grofer der genidherte Leiter
ist; am groBten ist ja der Leiter dann, wenn er mit der Erde verbunden wird.
In diesem Falle wird die gleichnamige Elektrizitit so weit abgestoB3en, daf3 sie
die Wirkung der zum Elektroskope niheren und entgegengesetzten Ladung
nicht stért. Wir kénnen diesen Versuch noch dadurch vereinfachen, daBl wir
statt eines besonderen Leiters einfach unsere eigene Hand der Elektroskop-
kugel nahern. Die Divergenz der Blittchen wird um so kleiner, je niher unsere
Hand an die Kugel kommt (Abb. 18).

Wir sehen also, daB ein ungeladener Leiter auf ein geladenes Elektroskop
ahnliche Wirkungen ausiibt wie ein Kérper, welcher mit einer der Elektroskop-
ladung entgegengesetzten Ladung geladen ist; denn in beiden Fillen beobachtet
man eine Konvergenz der Blidttchen. Dennoch sind beide Erscheinungen leicht
zu unterscheiden. Ist der Leiter isoliert und seine Dimensionen nicht sehr groB,
so werden wir beim Anndhern des Leiters nur eine sehr kleine Verminderung
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der Divergenz der Blattchen beobachten; bei gegenseitiger Berithrung des Kor-
pers und der Kugel geht ein Teil der Ladung vom Elektroskope zu dem isolierten
Leiter. Ist jedoch der Leiter mit der Erde verbunden, so geht bei der Be-
rihrung der Kugel die gesamte Elektrizitdt zur Erde, und die Blattchen klappen
vollig zusammen. Aber in keinem Falle kann nach dem Zusammenklappen der
Blattchen eine neue Divergenz der Blittchen eintreten, wie es bei einem stark
geladenen influenzierenden Korper der Fall sein kann.

29. EinfluB ungeladener Isolatoren. Influenz auf Isolatoren. Die Iso-
latoren werden auch durch Influenz elektrisch, aber in diesem Falle hat die ganze
Erscheinung einen etwas anderen Charakter, was wir sofort an einigen einfachen
Versuchen sehen werden.

Der Versuch mit zwei Elektroskopen (Abb. 14, S. 17), welchen wir mit einem
Leiter A BCD angestellt haben, gelingt mit einem Isolator nicht. Um aber zu
zeigen, daB auch die Isolatoren durch Influenz elektrisiert werden koénnen,
machen wir den folgenden Versuch. Wir befestigen auf irgendeinem Stativ
vertikal ein Stiick Glas (Abb. 20) und ndhern ihm von oben eine elektrisierte
Kugel und von unten leichte Papierschnitzel oder Federchen. Wir
werden bemerken, dalB das Glas bei Anwesenheit des influenzierenden
Koérpers — bei uns die elektrisierte Kugel — leichte Kérperchen an-
zieht. Entfernen wir die Kugel, oder fithren wir ihre Elektrizitit
durch Berithrung mit der Hand zur Erde ab, so fallen auch die
Papierschnitzel vom Glaskdrper herab.

Wir kénnen mit einem Isolator denselben Versuch wiederholen,
den wir im vorigen Paragraphen mit einem Leiter gemacht haben:
Wir nehmen ein groBeres Stiick Glas oder Hartgummi und iber-
zeugen uns zuerst, mit Hilfe eines ungeladenen Elektroskops, daB
sie keine bemerkbare Ladung tragen. Ist das nicht der Fall, d. h. _ Abb. 20.

. . . e qe . Elektrisierung
sind die Isolatoren schon geladen, was leicht moglich ist, so be- der Isolatoren

streichen wir sie mit einer Gasflamme, bis die letzten Spuren der %t I
etwa vorhandenen Ladung verschwunden sind. Sodann laden wir das
Elektroskop mit irgendeiner Elektrizitat und ndhern den Isolator der Elektroskop-
kugel (Abb. 19). Wir werden bemerken, daB3 die Divergenz der Blittchen sich
dabei ein wenig verringert. Die Erscheinung ist viel schwicher als im Falle eines
Leiters, aber dennoch gut bemerkbar. Priifen wir jetzt unseren Isolator wieder
am ungeladenen Elektroskop, und haben wir beim Experimentieren jede Reibung
der Isolatoren vermieden, so wird der Isolator nach diesem Versuche wieder
im normalen ungeladenen Zustande gefunden. Die influenzierten Ladungen
haben sich beim Entfernen des influenzierenden Korpers wieder gegenseitig
neutralisiert.

Diese Versuche zeigt also erstens, daB die Isolatoren auch durch Influenz
geladen werden koénnen, und daB zweitens auf dem Isolator zwei entgegengesetzte
Ladungen und in gleichen Mengen entstehen. Soweit sind die Isolatoren dem
Leiter wenn nicht gleich, so wenigstens analog. Wollen wir aber den Versuch
(ADbb. 14) mit einem Isolator wiederholen, um die latente Elektrizitit abzufangen,
so wird er nicht gelingen. Machen wir z. B. den Zylinder A BCD aus Glas oder
Hartgummi und teilen wir denselben in zwei Teile 4 B und CD bel Anwesenheit
eines geladenen Korpers, so erhalten wir nach erfolgter Trennung A B von CD
auf beiden diesen Teilen positive und negative Elektrizititen in gleicher Menge
(vgl. Abb. 20). Nach dem Entfernen des influenzierten Kérpers bleiben beide
Teile AB und C D unelektrisch. Wir schlieBen daraus, da8 die Trennung beider
durch Influenz entstandenen Elektrizititen, wie es bel den Leitern moglich war,
in den Isolatoren nicht zu verwirklichen ist.
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30. Polarisation der Dielektrika. Um diese neue Tatsache zu erkliren,
kénnen wir die schon frither bei den Leitern gemachte Hypothese von der latenten
Elektrizitdt auch hier verwenden, aber natiirlich mit entsprechender Abdnderung.

Wir nehmen also auch bei den Isolatoren an, daB sie im Inneren positive
und negative Elektrizitit in gleichen Mengen enthalten. Bei normalem Zustande
neutralisieren sich die Wirkungen beider dieser Elektrizititen. In Gegenwart
eines geladenen Koérpers gehen diese Elektrizititen auseinander, aber nicht so weit,
wie es bei den Leitern moglich ist, wo die Elektrizitdten ja frei beweglich sind,
sondern nur im Bereiche einzelner Molekiile des den Isolator bildenden Stoffes.
Unter der Wirkung eines geladenen Korpers erscheint also nach dieser Anschau-
ung jedes Molekiil des Isolators auf seinen entgegengesetzten Seiten geladen,
wie unser ganzer Leiter ABCD (Abb. 14).

Jedes Molekiil verhilt sich also wie ein Leiter und erhilt bei der Influenz
zwei Pole, einen positiven und einen negativen. Der ganze Isolator wird dabei

in einen besonderen Zustand versetzt, den man
Polarisation nennt. Als Resultat der Polarisation
erhalten wir an den Enden des Isolators Influenz-
ladungen, wo sie auch, wie wir soeben gesehen
haben, nachweisbar sind. Inder Mitte des Isolators
sind die paarweise entstandenen Ladungen nicht
nachweisbar, weil hier ihre Wirkungen sich gegen-

seitig aufheben (vgl. Abb. 20).
Wir konnen uns diesen ProzeB3 der Polari-
Abb. 21a. Unpolarisiertes Dielektrikum.  sation auch etwasanders vorstellen. Jedes Molekiil
Abb. 21b. - Polarisiertes Dielektrikum. kann ndmlich schon vor der Influenz positive
und negative Elektrizitidt in gleichen Mengen an
seinen Enden tragen, also schon polarisiert sein, aber diese Pole haben im
Korper im normalen Zustande die verschiedensten Richtungen (Abb. 21a),
welche noch dazu wegen Warmebewegung immerwihrend gedndert werden; im
Durchschnitt werden dann alle Wirkungen dieser Pole auf einen duBeren Punkt
sich vé6llig aufheben und unbemerkbar bleiben. Wird der Isolator von einem
geladenen Korper influenziert, so orientieren sich die Molekiile (Abb. 21b), indem
sie der influenzierenden Ladung ihren entgegengesetzten Pol zukehren, und je
niedriger die Temperatur, desto weniger werden die unregelmiBigen Zusammen-
stoBe der Molekel auf ihre Orientierung EinfluB haben und desto mehr wird
diese Orientierung als Mittelwert hervortreten, und desto stirker wird der
Isolator polarisiert erscheinen. Gleichzeitig werden auch die Ladungen an den
Enden, d. h. auf der Oberfliche des Isolators, stirker zum Vorschein kommen.

31. Anziehung leichter Koérper. Ganz am Anfang unseres Studiums der
elektrischen Erscheinungen haben wir die Anziehung beobachtet, welche elektri-
sierte Korper auf leichte Papierschnitzel und Federchen ausiiben (S. 1, Abb. 1).
Die angezogenen Korperchen brauchten dazu nicht elektrisiert zu werden.
Diese Tatsache scheint dem Gesetze von CouLoMB zu widersprechen, denn die
CouromBsche Kraft

e e
F= %ﬁ
ist den beiden aufeinanderwirkenden Elektrizititsmengen proportional. Tragt
der eine Korper keine Elektrizitat, so ist fiir ihn e gleich Null, und die CovromBsche
Kraft muBl auch verschwinden. Nichtsdestoweniger wissen wir, daB3 der elektri-
sierte Bernstein den unelektrisierten Strohhalm anzieht.

Dieser Widerspruch schwindet sofort, wenn wir die Erscheinung der In-

fluenz beriicksichtigen. Wir haben ndmlich gesehen, daBl bei Anndherung eines
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elektrisierten Korpers an einen Leiter oder einen Isolator auf diesen durch
Influenz gleichzeitig zwei Arten von Elektrizititen erzeugt werden. Auf jede
von diesen Elektrizitdten wirkt die influenzierende Elektrizitit nach dem Cou-
romBschen Gesetze. Da aber die dem influenzierenden Kérper nichstliegende
Elektrizitit immer die entgegengesetzte ist, so erhalten wir im Resultat immer
eine Anziehung (Abb. 22a).

Nehmen wir also die Influenzelektrizitit auch in Betracht, so kénnen wir
sagen, dafl eigentlich die elektrischen Krifte immer zwischen elektrisierten
Korpern wirken, wie es auch das Gesetz von CouroMB fordert.

Wir wollen folgende Erscheinungen noch etwas naher hier analysieren.

Es sei der angezogene Korper ein guter Leiter, z. B. ein diinnes Aluminium-
blattchen. Dann beobachtet man folgendes: Beim Anndhern eines durch Reibung
elektrisierten Glasstabes (positiv) werden die Aluminiumblittchen durch In-
fluenz elektrisiert; die negative Elektrizitit wird zum Glasstab niher sein und
die positive zu den weiterliegenden Teilen
des Blattchens abflieBen. Im Resultat wird
das Blattchen vom Glasstabe angezogen.

Kommt das Aluminiumblédttchen dabei mit
dem Glasstab in Beriihrung, so neutralisieren
sich die entgegengesetzten Elektrizititen an
der Beriihrungsstelle, und das Bldttchen mit
der nachgebliebenen gleichnamigen Elek-
trizitit geladen, wird vom Glastab sofort

abgestoflen.
Ist der angezogene Korper ein schlechter
Leiter, z. B. ein Strohhalm oder ein Papier- Abb. 22a u. b.

Schnitzel, so wird zunichst dasselbe ein- Anziehung und AbstoBung leichter Korperchen.
treten wie beim Aluminium, das Papier-
schnitzel wird angezogen (Abb. 22a). Aber bei der Berithrung des Papier-
schnitzels mit dem Glasstab konnen sich nur die Elektrizititen neutralisieren,
die unmittelbar an der Beriihrungsstelle sitzen. Die noch ibriggebliebenen,
auf dem Papier influenzierten negativen Elektrizititen konnen stirker wirken
als die weiter entfernten positiven Elektrizititen, und der Papierschnitzel bleibt
am Glasstab haften (Abb. 22a). Nach einer gewissen Zeit wird die stets vor-
handene schwache Leitung des Papiers auch die iibriggebliebenen positiven
Elektrizititen zum Glasstab fithren und sie neutralisieren (Abb. 22b). Das
Abspringen erfolgt also hier nicht so momentan wie im Falle eines Aluminium-
blattchens.

32. Die Wirkung der elektrisierten Kérper aufeinander im Dielektrikum.
Die Krifte, die man an zwei elektrisierten Kérpern beobachtet, werden im all-
gemeinen geindert, wenn man in ihre Néhe einen dritten Korper — sei es ein
Leiter oder ein Isolator — hinbringt, denn auf diesen Kérpern werden Elektrizi-
titen durch Influenz entstehen, die ihrerseits neue Krifte hinzufiigen. Die
Aufgabe, die Krifte zu berechnen, welche auf einen gegebenen elektrisierten
Kérper wirken, wird also durch die Erscheinung der Influenz sehr kompliziert.
Wir wollen aber hier einen besondern Fall betrachten, der fiir uns eine grofle
Bedeutung haben wird: wir nehmen an, da8 der dritte Korper ein Dielektrikum
sei und den ganzen Raum zwischen den zwei elektrisierten Korpern ausfiille.

Wir bestimmen also die Kraft, mit welcher zwei elektrisierte Kugeln zu-
erst in der Luft und dann in irgendeiner isolierenden Fliissigkeit, z. B. in Petro-
leum, aufeinander wirken. Der Versuch zeigt, daBl im Petroleum dieselben
Elektrizititen in denselben Entfernungen voneinander nur mit der Hilfte der
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Kraft aufeinander wirken als in der Luft. Die Verminderung der Kraft entstand
augenscheinlich dadurch, daB das Petroleum selbst durch Influenz geladen
wurde. An der positiv elektrisierten Kugel hat sich dabei eine-negativ elektri-
sierte Oberfliche des Petroleums gebildet, und an der negativ elektrisierten Kugel
eine positiv elektrisierte Oberflache (Abb. 23). Diese durch Influenz entstandenen
neuen Ladungen miissen natiirlich auch auf die elektrisierten Kugeln wirken;
aber ihre Wirkungen werden denen der Kugelladungen selbst stets entgegen-
gesetzt sein. Als Resultat aller Wirkungen zusammen — der auf den Kugeln
gegebenen Elektrizititen und der durch Polarisation des Petroleums neu ent-
standenen —, wird eine Verminderung der gegenseitigen Anziehung beider
Kugeln entstehen.

Um dieser Erscheinung Rechnung zu tragen, wollen wir einfach in die
CouroMBsche Formel einen Koeffizienten einfithren, dem wir, je nach der Eigen-
schaft des umgebenden Dielektrikums, verschiedene Werte beilegen werden.

Wir wollen demnach von jetzt ab das
CouromBsche Gesetz in folgender Form
schreiben:

X
=17

Der Koeffizient ¢ heiBt Dielektrizitits-
konstante des umgebenden Mediums. Fir
das Vakuum (Weltdther) ist nach unserer
Annahme (S. 12, 14) ¢ = 1; fiir alle Gase ist

Abb. 23. Wirkung des umgebenden Mediums.  er sehr nahe gleich 1 und fiir Petroleum ist
&= 2.

Wir werden weiter unten lernen, wie man diese Grole ¢ fiir die verschie-
denen Korper bestimmen kann.

33. Hypothesen iiber Elektrizitat. Fiir die Erklirung der bis jetzt von uns
untersuchten Erscheinungen haben wir die Hypothese aufgestellt, daB es in der
Natur zwei Arten von Elektrizititen gibt, eine positive und eine negative,
und zwar in gleichen Mengen; ihre Summe ist stets gleich Null. Wenn die
ungleichnamigen Elektrizititen an verschiedenen Orten sich befinden, so beob-
achtet man eine Elektrisierung.

Diese Hypothese heifit ,,dualistische Hypothese, zum Unterschied von
einer anderen sog. ,,unitarischen Hypothese'“. Man kénnte nimlich annehmen,
daB in der Natur eigentlich nur eine Art Elektrizitit existiere, z. B. die positive
(oder auch die negative, weil die Benennungen positiv und negativ nur relative
Bedeutung haben S. 7, 9). Wenn diese Elektrizitit in irgendeinem Kérper in
normaler Menge verbreitet ist, {ibt der Kérper keine wahrnehmbaren elektrischen
Wirkungen auf andere Korper aus. Ist aber in dem Kérper ein Uberschul oder
ein Mangel dieser positiven (oder negativen) Elektrizitit vorhanden, so erscheint
er elektrisiert in dem Sinne, wie wir dieses Wort bis jetzt gebraucht haben.

Welche Hypothese ist nun vorzuziehen, die dualistische oder die unitarische?
Halten wir uns streng an die Versuchsergebnisse, so miissen wir zugeben, daf
beide Hypothesen voéllig dquivalent sind. In der Tat, nach der dualistischen
Hypothese bedeutet 4+ e einfach eine Elektrizitit, welche der Elektrizitit —e
entgegengesetzt ist, und wenn irgendein Korper mit +e elektrisiert wird, muf3
irgendwo ein anderer Kérper mit —e elektrisiert sein. Nach der unitarischen
Hypothese bedeutet + ¢ einen UberschuB der Elektrizitit gegen den normalen
unelektrischen Zustand des Korpers, und dieser UberschuB8 kénnte nur dann
entstehen, wenn an irgendeinem andern Korper ein Mangel der normalen
Elektrizititsmenge — e entstanden ist.
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Es ist leicht einzusehen, daB beide Darstellungen vollig &dquivalent
sind. Fir die Beschreibung der Erscheinungen ist es aber bequemer, die
dualistische Ausdrucksweise zu gebrauchen, und wir werden es im folgenden
auch immer tun.

Wenn wir zum Studium der elektrochemischen Erscheinungen tibergehen
so werden wir sehen, daf3 die Elektrizitit ebenso wie die Materie nicht stetig
den Raum erfiillt, sondern aus diskreten Teilchen oder Atomen besteht. Es ist
sogar gelungen, die Atome der negativen Elektrizitit, sog. Elektronen, auBer-
halb der Materie zu beobachten (s. Kathodenstrahlen), wahrend die positive
Elektrizitat stets an die Materie gebunden erscheint.

Bedenkt man, daB3 die Elektronen etwa millionenmal kleiner sind als die
kleinsten Molekiile der Materie, so wird es klar, dafl in den Erscheinungen, die
wir jetzt studieren wollen, die atomistische Struktur der Elektrizitdt keine Rolle
spielen kann, und wir kénnen ebensogut die Elektrizitdt als eine stetige Fliissig-
keit auffassen, was fiir uns viel einfacher ist.

Dieselbe Vereinfachung machen wir auch beim Studium der Hydrodynamik.
Wir betrachten z. B. das Wasser als eine stetige Fliissigkeit und untersuchen die
Gesetze ihrer Bewegung und die Krdfte, welche auf sie wirken, ohne dafl wir
zu beriicksichtigen brauchen, dall das Wasser in Wirklichkeit aus Molekiilen
und Atomen besteht. Diese Auffassung vereinfacht uns das Studium der all-
gemeinen Gesetze der Hydrodynamik.

Ganz ebenso wollen wir auch in der Elektrodynamik verfahren. Nur wenn
wir zu den elektrochemischen Fragen kommen bei der Untersuchung des Atom-
baues und bei radioaktiven Prozessen, wird uns die Annahme der Existenz der
Elektrizitatsatome, d. h. der Elektronen, unentbehrlich.

Zuletzt noch eine Bemerkung. — Es wird sich weiter unten herausstellen,
daBl die Elektronen einen wesentlichen Bestandteil der Atome aller Koérper
bilden; verlieren die einzelnen Atome eines Korpers einige ihrer Elektronen, so
erscheint der betreffende Korper positiv elektrisiert; erhalten die Atome durch
irgendwelchen Umstand Elektronen im UberschuB, so erscheint der Kérper
negativ elektrisiert. Wir sehen daraus, daB die Elektronen sehr gut auch zu der
unitarischen Hypothese passen.

Den Mangel oder den UberschuB der Elektronen im Vergleich zu ihrer nor-
malen Zahl im Atom koénnen wir, wenn wir wollen, als einen besonderen Zustand
der Atome selbst betrachten, und in diesem Sinne konnen wir auch von einem
besonderen elektrischen Zustand der Materie sprechen.

3. Das elektrostatische Feld.

34. Die elektrische Kraft. In den vorigen Abschnitten haben wir die
Grunderscheinungen der Elektrostatik experimentell untersucht und konnten
sogar einige vorliufige Regeln aufstellen, wie z. B. die Elektrizitit verbreitet
sich auf der Oberfliche des Leiters, die Elektrizitat flieBt zur Erde ab usw.
Aber die meisten dieser Regeln waren nur qualitativen Charakters. Damit wir
eine sichere Grundlage fiir unser weiteres Studium erhalten, miissen wir vor
allem die beobachteten Erscheinungen guantitativ darstellen kénnen. Der erste
Schritt in dieser Richtung ist schon im CouromBschen Gesetze getan, und wir
wollen jetzt die Folgerungen, die aus diesem Gesetze herausflieBen, moglichst
eingehend studieren.

Wir haben dem CouromBschen Gesetz die folgende Form gegeben:

€162
12’
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Auf Grund des CouromBschen Gesetzes kénnen wir in jedem Einzelfalle
die elektrischen Krifte fiir ein beliebiges System von elektrisierten Kérpern
bestimmen, wenn die elektrischen Ladungen und die Lage der einzelnen Kérper
uns gegeben ist. In vielen Fillen wird diese Rechnung nicht sehr einfach sein,
und wir tun gut, wenn wir mit den einfachsten Fillen anfangen.

Es seien uns zwei Ladungen, ¢, und e,, gegeben, und wir wollen die Kraft
bestimmen, welche von diesen Ladungen auf eine dritte Ladung ¢ ausgeiibt wird,
deren Abstinde von ¢, und ¢, wir mit »;, und 7, bezeichnen (Abb. 24).

Zunichst berechnen wir die Teilkrifte F; und F,, mit welchen jede Ladung e,
und e, einzeln auf die Ladung ¢ wirkt. Diese Krifte werden in leichtverstind-
lichen Zeichen durch die Formeln ausgedriickt:

e e e, e
ey 2=
1

1=

gr? '

Die Resultierende dieser beiden Kréfte F erhalten wir nach bekannten
Satzen von der Addion der Vektoren*. Wenn wir graphisch verfahren und
diese Krifte als gerade Strecken bestimmter
GroBe und Richtung zeichnen, so erhalten
wir auf unserer Zeichnung die Richtung und
die GroBe der resultierenden Kraft als
Diagonale des Parallelogramms, dessen Sei-
ten aus F; und F, gebildet werden. Und
damit ist die Aufgabe gelost.

Hierzu ist folgendes zu bemerken. Beide
Krafte F; und F, sind proportional zu der
Elektrizititsmenge ¢, auf welche sie wirken.
Also wird auch die resultierende Kraft F
ebenso proportional zu e sein. Zweitens
wird die Richtung der Kraft I unabhingig
von der Elektrizititsmenge ¢ und auch von
dem Koeffizienten ¢ sein. In der Tat, wenn
die GroBen e und ¢ sich irgendwie dndern, so werden beide Krifte, F; und F,,
proportional gedndert. Das ganze Parallelogramm wird vergroBert oder ver-
kleinert, aber bleibt sich dhnlich; die Richtung seiner Diagonale bleibt also

Abb. 24. Addition der elektrischen Krifte.

unverandert, und nur ihre Gréfe wird proportional zu — verdndert.
&

85. Das elektrische Feld und die Feldstirke. Der Raum, in welchem
sich irgendwelche Erscheinungen abspielen, heilt das Feld dieser Evscheinungen.
Wir haben demnach in der Elektrostatik ein elektrostatisches Feld, im Magne-
tismus — ein magnetisches Feld, und endlich, iiberall haben wir das Feld der
allgemeinen Massengravitation. Beim Studium des elektrostatischen Feldes kénnen
wir sogleich den Umstand bentitzen, daB die elektrische Kraft in einem beliebigen
Punkte des Feldes immer proportional der Elektrizititsmenge e ist, auf welche
diese Kraft wirkt. Wir kénnen also zunichst alle unsere Rechnungen so aus-

* In der Physik unterscheidet man zwei Arten von GréBcen: die Skalare und die
Vektoren.

Die Skalare werden durch eine Zahl charakterisiert, welche ihr Verhaltnis zu der
gewdhlten Einheit angibt. Zu den Skalaren gehoren z. B. die Masse des Korpers, die
Dichte, die Elektrizititsmenge usw.

Die Vektoren haben auBler der GréB8e noch eine bestimmte Richtung. Zu den Vektoren
gehoren z. B.: Verschiebung eines Punktes, eine Geschwindigkeit, Beschleunigung und
Kraft usw.

Die Skalaren werden wie algebraische GroBen behandelt. Die Vektoren dagegen
addiert man geometrisch, d. h. nach dem Parallelogrammsatz.
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fithren, als ob die Elektrizititsmenge ¢ = 1 sei und so das Kraftfeld in moglichst
vielen Punkten bestimmen. Wird dann in irgendeinem Punkte die Elektrizitats-
menge e tatsichlich eingefiihrt, so brauchen wir nur unsere Rechnungsresultate
mit e zu multiplizieren, um die Kraftwirkung auf die Ladung e in diesem Punkte
zu erhalten.

Die elektrische Kraft auf die Elektrizitatseinheit ¢ = 1 bezogen, nennt
man die elektrische Feldstirke oder Feldintensitit in dem betreffenden Punkte
des Feldes.

Der allgemeine Ausdruck fiir die Feldstirke wird nach dieser Definition

E=1,
e
Es ist klar, daB in verschiedenen Punkten des Feldes die Feldstirken ver-
schiedene GroBen und auch verschiedene Richtung haben konnen.
Fiir das Feld eines einzigen mit der Elektrizitit ¢, geladenen Punktes ist die
Feldstiarke in einer Entfernung 7, gleich
- &
E, = ve

Fiir eine andere Ladung ¢, erhalten wir ebenso

— &

1= 5

Sind diese Ladungen gleichzeitig zugegen, so bilden sie ein Feld, dessen
Feldstarke in jedem Punkt als die Resultierende der beiden Feldstirken E,
und E, sich bestimmen [a8t. Die Feldstarke, ebenso wie die elektrische Kraft, ist
eine VektorgroBe, und die resultierende von mehreren Feldstirken in einem
Punkte des Feldes kann man ebenso graphisch nach der Parallelogrammregel
ermitteln, wie man es bei der Zusammensetzung von beliebigen Vektoren zu
tun pflegt (Abb. 24).

Kennen wir iiberall die Feldstirke, so berechnet sich leicht die GroBe der
Kraft nach der Formel

F=Fe.

Die Kraft hat dieselbe Richtung wie die Feldstirke, wenn die Elektrizitit e
positiv ist; fiir eine negative Elektrizititsmenge ist die Kraft entgegengesetzt
der Feldstirke.

Hierzu wollen wir eine Bemerkung machen. Das von uns gewihlte Rech-
nungsverfahren, ndmlich fiir das gegebene Feld zunichst die Feldstirken zu be-
stimmen und dann erst nach der soeben angegebenen Formel die Kraft, setzt
eigentlich voraus, daB die Elektrizitdtsmenge e selbst auf das Feld keinen Ein-
fluB hat. Das ist natiirlich im allgemeinen nicht richtig, denn die Ladung e er-
zeugt ihrerseits ein elektrisches Feld und kann noch durch Influenz neue Ladungs-
verteilungen in den Korpern erzeugen. Aber in den Fillen, wo alle Ladungen schon
fixiert und gegeben sind, kann unser Rechnungsverfahren unbedingt angewandt
werden.

36. Elektrostatische Induktion. Wir wollen noch einen Schritt weiter-
gehen und neben der Feldstirke eine neue GréBe einfithren, ndmlich die
elektrische Induktion. Unter elektrischer Induktion wollen wir das Produkt
aus der Feldstirke E und der Dielektrizitatskonstante ¢ des Korpers, in welchem
wir das Feld untersuchen, verstehen. In Formeln ist also die elektrostatische
Induktion

D =¢E.
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Die Induktion ist auch ein Vektor; sie hat in amorphen Kérpern* dieselbe
Richtung wie die Feldstdrke; ihre GroBe ist aber ¢ mal groBer.

Daraus folgt unmittelbar, daB die elektrostatischen Induktionen von mehre-
ren Feldern auch nach dem Parallelogrammgesetz wie alle Vektoren addiert
werden.

Im Falle eines einzigen elektrisierten Punktes e; haben wir:

die elektrische Kraft F = %,

die Feldstirke E = SL;Z,
die Induktion D=

Fiir den reinen Ather, woe = 1
ist, haben wir
D=EF.
Abb. 25, Eine Kratlinie. Also ist im Ather die Induktion
gleich der Feldstarke.

37. Kraftlinien. In jedem Punkte eines beliebigen elektrischen Feldes
koénnen wir eine kleine Strecke ab (Abb. 25) aufzeichnen, in der Richtung der
daselbst herrschenden Feldstarke E,. Diese Strecke ab zeigt uns die Richtung
an, in welcher die positive Elektrizitit vom Punkte @ aus in den nichstliegenden
Punkt b des Fels edsich bewegen wiirde. Idn em benachbarten Punkte 5 kann
natiirlich die Richtung der Feldstirke eine andere sein, z. B. E;; die in unserem

Felde gedachte positive

Elektrizitait wird die

Richtung ihrer Bewe-

gung dndern und von b

nach ¢ gehen. Uberhaupt

wird sich eine positive

Ladung + e in unserem

Felde liangs irgendeiner

imallgemeinenkrummen

Linie abcd bewegen. Die

N b Abb.27. Ho. Kichtung einer solchen

Abb. 26. Kraftlinien einer Punktladung. mogenes Feld. Lll’lle, d h dle RlChtung

ihrer Tangente, in jedem

Punkte wird uns die Richtung der in diesem Punkte herrschenden Kraft oder

Feldstarke oder Induktion angeben. Diese Richtung pflegt man auf der Linie selbst

mit einem Pfeil zu bezeichnen. Es ist sehr anschaulich und auch fiir den prak-

tischen Gebrauch sehr niitzlich, solche Linien im Felde sich vorzustellen oder

sogar Zeichnungen des Feldes mit diesen Linien zu machen. Man nennt diese
Linien Kraftlinien, Feldlinien oder auch Induktionslinien.

38. Beispiele von Kraftlinien. Wir wollen an einigen ganz einfachen
Beispielen die Darstellung eines Feldes durch Kraftlinien zeigen.

Im Falle eines einzigen elektrisierten Punktes oder einer gleichmiBig elek-
trisierten Kugel werden die Kraftlinien einfach radial verlaufen, von dem elek-
trisierten Punkte oder vom Zentrum der Kugel gleichmiBig nach allen Seiten.
Ist der Punkt positiv elektrisiert, so werden die Kraftlinien die Richtung vom
Zentrum zur Peripherie haben (Abb. 26a), weil die positive Ladung jede andere
positive Ladung abstéft. Ist das Zentrum negativ geladen, so werden die Kraft-

* Von Kiristallen sehen wir einstweilen ab.
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linien umgekehrt aus der Peripherie zum Zentrum gerichtet sein (Abb. 26b),
weil die negative Ladung des Punktes alle positiven Ladungen zu sich zieht.
In jedem Falle muB ja die Richtung der Kraftlinie anzeigen, wie sich im Felde
eine positive Ladung bewegen wird.

Haben wir zwel parallele Ebenen, die mit ungleichnamigen Elektrizitdten
gleichmiBig geladen sind, so werden die Kraftlinien parallele Gerade sein, die
zu unseren Ebenen normal verlaufen (Abb. 27). So ein Feld nennt man Jomogen.

Abb. 28. Abb. 29.
Kraftlinien im Felde zweier Ladungen von gleicher GroBe.

In der Abb. 28 sind die Kraftlinien im Felde zweier ungleichnamigen Elektrizi-
titen von gleicher GroBe gezeichnet. In der Abb. 29 sind die beiden Elektri-
zititen gleichnamig.

Wir sehen, daB in allen Féllen die Kraftlinien in der positiven Elektrizitit
ihren Anfang nehmen und in der negativen Elektrizitit endigen. (Im Falle
Abb. 26a sind die negativen Elek-
trizititen weit auBerhalb der Zeich-
nung zu denken.)

Die Kraftlinien lassen sich
auch experimentell darstellen. Man
nimmt dazu irgendeine gut isolierte
Flissigkeit, z. B. Vaselin- oder Ter-
pentinél, deren man ein wenig kri-
stallisiertes Chininsulfat oder sehr
kleine Asbeststiickchen oder auch
irgendeine andere Substanz in Form
von sehr feinen Nadeln beimischt.
Taucht man in diese Flissigkeit
zwei elektrisierte Kugeln, die mit
einer Elektrisiermaschine dauernd
verbunden sind, so wird man sofort
bemerken, daBl die im Terpentinsl
suspendierten Koérperchen durch —-
Influenz geladen werden, sich mit
ihren lingeren Seiten den etwaigen
Richtungen des Feldes anschmiegen und so allméhlich zusammenhéngende
Ketten bilden. In der Abb. 30 ist eine Photographie solcher Chininsulfat-
ketten dargestellt, und wir sehen, dal die Form der so erhaltenen Linien
vollig den theoretischen Linien der Abb. 28 entsprechen.

Abb. 30. Chininkristalle im Vaselin.
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Nach dieser Methode lassen sich auch andere Fille des elektrischen Feldes
durch Kraftlinien darstellen. Aber viel einfacher sind solche Experimente mit
den magnetischen Kraftlinien anzustellen, wie wir es weiter sehen werden.

89. Farapavsche Anschauung. Wir haben die Grée E — die Feldstiarke —
nur als eine HilfsgréBe eingefiihrt fiir eine bequemere Berechnung der elektrischen
Krifte. Ist die Elektrizitit ¢ in dem betreffenden Punkte nicht zugegen, so ist
auch die Kraft F = Ee¢ gleich Null. Nach Farapay ist aber die Feldstirke
nicht nur eine RechnungsgroBe, sondern sie hat eine reale Existenz auch dann,
wenn in dem betreffenden Punkte des Feldes keine Ladung sich befindet. Wir
haben schon gesehen (S. 26, 32), daB die elektrischen Krifte zwischen zwei
Korpern A und B nicht nur von den Elektrizititsmengen und ihren gegenseitigen
Abstinden abhingen, sondern auch von der Dielektrizitidtskonstante des sie
umgebenden Mediums. Dieser Umstand fiihrte FARADAY auf die Idee nicht
den Elektrizititen selbst, sondern dem Medium, in welchen sich das elektrische
Feld befindet, die wichtigste Rolle zuzuschreiben.

Nach FARaDAY wirkt also ein elektrisierter Punkt A nicht direké auf den
elektrisierten Punkt B, auch dann nicht, wenn beide Punkte sich im leeren
Raume befinden, sondern die Elektrizitit A veriandert zunichst den Zustand
des Raumes in seiner unmittelbaren Ndhe. Dieser verdnderte Zustand pflanzt
sich nach allen Seiten fort, von jedem Punkte des Dielektrikums zum néchsten
Punkt; u. a. erfolgt die Verdnderung des Zustandes auch in der Nihe des
Punktes B und eben dieser veranderte Zustand um den Punkt B herum, in seiner
unmittelbaren Nihe, wird von uns in Form einer auf die Elektrizitat B wirkenden
Kraft wahrgenommen.

Ganz analoger Anschauung bedienen wir uns auch in anderen Fillen, z. B.
wenn wir das Feld elastischer Krafte in einem Korper betrachten. Wenn wir
ein Ende 4 irgendeines Drahtes oder Stabes zu sich ziehen und bemerken, daB3
das andere Ende B dabei in Bewegung kommt, so sagen wir ja nicht, daB} der
Punkt A unmittelbar auf den Punkt B gewirkt hat, sondern wir sind iiberzeugt,
daB die Wirkung sich allmdhlich von einem Ende des Drahtes bis zum anderen
vermittels aller dazwischenliegenden Punkte des Drahtes, also von Punkt zu
Punkt sich ausgebreitet hat. Diese Uberzeugung verlaBt uns auch dann nicht,
wenn wir die dazwischenliegenden Punkte gar nicht sehen kénnen. Die Natur
der dabei im Drahte erzeugten Spannungen brauchen wir nicht in allen Einzel-
heiten zu kennen, nur die allgemeinen Gesetze der Elastizitdt miissen festgestellt
werden, damit wir die Spannungen sowie die gegenseitigen Bewegungen der
Punkte 4 und B vorausberechnen kénnen. Die Natur der FArabayschen elek-
trischen Spannungen brauchen wir ebensowenig zu kennen, um dennoch unsere
Rechnungen auf diese Anschauung griinden zu kénnen.

Nach der FaraDAYschen Hypothese ist demnach die unmittelbare Wirkung
zweler im endlichen Abstande sich befindenden Elektrizititen nur eine schein-
bare. In Wirklichkeit muf3 diese Wirkung als Resultat der vom Punkt zum néch-
sten Punkt sich ausbreitenden Spannungen im umgebenden Medium angesehen
werden. Was diese Spannungen selbst anbetrifft, so hat FARADAY angenommen,
daB lings der Kraftlinien in jedem elektrostatischen Felde eine gewisse Zug-
spannung wirkt und normal zu den Kraftlinien eine ebenso grofie Druckspannung.
Diese einfache Annahme gab FARADAY eine anschauliche und sichere Methode
an die Hand, um die verschiedensten Fille des elektrischen Feldes ganz ohne
mathematische Hilfsmittel zu diskutieren.

Dag lings der Kraftlinien in der Tat ein Zug wirken mu8, ist leicht an einem
beliebigen Beispiele des Kraftlinienfeldes einzusehen, z. B. aus der Abb. 28, in
welcher zwei engegengesetzte Elektrizititen durch Kraftlinien verbunden sind
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und dabei sich gegenseitig anziehen. Aber ein Zug lings der Kraftlinien wiirde
nicht geniigen, um die in der Abb. 30 enstandene Form der Kraftlinien zu er-
kliren. Ein Zug allein wiirde ja alle Kraftlinien wie Darmsaiten auf der Geige
zu geraden Linien ausspannen. Die krummlinige Form der Kraftlinien zeigt
uns also, daB auBer dem Zuge jede Kraftlinie von der nichstliegenden Kraft-
linie abgestoBen wird und demnach eine gewisse Druckspannung erfihrt. Beim
elektrischen Gleichgewicht, also in der Elektrostatik, miissen alle diese Zug-
und Druckspannungen auch im Gleichgewicht bleiben. Wie gro diese Spannungen
bei der FARADAYschen Hypothese anzunehmen sind, das werden wir erst spéter
ndher anfiihren.

Vorliufig ist fiir uns in der FARaDAYschen Anschauung das wichtigste,
daB die Elektrizititen nicht direkt aus der Ferne aufeinander wirken, sondern
durch Vermittelung des dazwischenliegenden Mediums.

Welchen Vorzug hat denn die FARADAYsche Anschauung vor der Hypothese
der unmittelbaren Fernwirkungen der elektrischen Krifte? — Konnen wir irgend-
einen Versuch angeben, der uns die Hypothese der unmittelbaren Fernwirkung
der elektrischen Krifte abzuweisen zwingt? — Oder mit anderen Worten, kénnen
wir einen Versuch angeben, der uns beweist, daB die Feldstirke reell auch
dann existiert, wenn in dem betreffenden Punkte keine Elektrizitat zugegen ist?

In der Elektrostatik kénnen wir solch einen entscheidenden Versuch nicht
angeben; hier kommen wir mit beiden Anschauungen ebensogut aus. Aber in
anderen Kapiteln der Elektrizititslehre, wenn wir z. B. zu den elektromagne-
tischen Wellen kommen, werden wir Versuche kennenlernen (H. HErTz), welche
auf das entschiedendste gegen die Hypothese der unmittelbaren Fernwirkungen
der elektrischen wie auch der magnetischen Kréfte sprechen. Aus diesem Grunde
werden wir schon jetzt uns der FArRADAvYschen Anschauung anschlieBen.

40. Kraftliniendichte. Wir sprachen bis jetzt nur von der Form der Linien.
Das geniigt zwar, um in jedem Punkte des Feldes die Richtung der Feldstirke
und der Induktion zu kennen, aber nicht ihre GréBen. Damit wir auch in dieser
Beziehung unsere Zeichnung vervollstindigen, wollen wir uns verabreden, die
Kraftlinien dort niher aneinander, d. h. dichter zu zeichnen, wo die elektrische
Induktion des Feldes groBer ist, und dort weiter auseinander, weniger dicht die
Kraftlinien zeichnen, wo die Induktion kleiner ist.

Das Wort ,,Dichte der Kraftlinien‘ miissen wir jetzt ndher definieren, da-
mit es eine quantitative Bedeutung gewinnt. Da die Kraftlinien im Raume ver-
laufen und nicht in unserer Zeichnungsebene, so stellen wir uns im Raume eine
kleine Fliche ab (Abb. 31, S. 34) vor, normal zu den Kraftlinien. Unter der Kraft-
liniendichte wollen wir dann die Zahl der Kraftlinien verstehen, welche im Mittel
durch jedes Quadratzentimeter dieser Fliche ab durchgeht. Es ist klar, daf3
je groBer diese Zahl, desto niher die Kraftlinien aneinander sein werden, d. h.
ihre Dichte wird gréBer; und je kleiner diese Zahl, desto kleiner wird auch die
Kraftliniendichte. Die absolute GréBe dieser Zahl unterliegt natiirlich unserer
Willkiir. Wir kénnen aber vereinbaren das Feld immer so zu zeichnen oder sich
immer so gezeichnet zu denken, daf3 die Zahl der durch einen Quadratzentimeter
normal hindurchgehenden Kraftlinien, d.h. die Kraftliniendichte iiberall der
in dem betreffenden Punkte des Feldes herrschenden Induktion D gleich ist.
Eine solche Zeichnung wiirde uns nicht nur die Richtung, sondern auch die
GroBe der Induktion in jedem Punkte des Feldes angeben kdnnen.

41. InduktionsfluB. Die Linienzahl, welche durch irgendeine im Felde
konstruierte Fliche hindurchgeht, nennt man den Induktionsflu durch diese
Fliche. Diese Fliche kann tatsichlich, d. h. materiell, im Felde vorliegen, oder
nur in Gedanken konstruiert sein.

Eichenwald, Elektrizitit. 3
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Betrachten wir zunichst ein homogenes Feld, d. h. ein Feld, in welchem die
Kraftlinien geradlinig und iiberall in gleicher Dichte verlaufen (Abb. 27, S. 30).
Denken wir uns in diesem Felde und normal zu den Kraftlinien irgendein Flachen-
stiick ab (Abb. 31 und 32; in der Abb. 32 ist die Fliche ab normal zu der Zeich-
nung zu denken) von S Quadratzentimeter. Dann miissen nach unserer Verab-
redung durch jedes Quadratzentimeter dieses Flichenstiicks D Kraftlinien hin-
durchtreten, und die volle Zahl der Kraftlinien, oder der Induktionsflul durch
dieses Flichenstiick wird demnach

N=D-S.

Ist unser Flichenstiick nicht normal zu den Kraftlinien, wie z. B. a b, (Abb. 32),
so wird natiirlich die hindurchgehende Linienzahl kleiner; durch das Flichen-
stiick @b, gehen ebensoviel Linien wie durch ac. Wenn wir den Winkel zwischen

Abb. 31. Die Kraftlinien durchsetzen Abb. 32, Der InduktionsfluB.
ein Flichenstiick a b.

den Induktionslinien D und de: Normale # unseres Flichenstiicks b, mit (D#n) = &
bezeichnen, so 1dBt sich die Zahl der durch das Flichenstiick b, durchgehenden
Kraftlinien durch die Formel darstellen

N = DS cos(a) = DS cos(Dn) .

In dieser Formel miissen wir uns noch iiber das Vorzeichen des cos(D#) ver-
standigen.

Jedes Flichenstiick hat ja eigentlich zwei entgegengesetzte Normalen.
Um ein ganz bestimmtes Vorzeichen beim cos (D#) zu erhalten, miissen wir
also bei jedem im Felde gezeichneten Flichenstiicke stets auch die positive
Normale hinzeichnen: sonst bleibt das Zeichen des Induktionsflusses unbestimmt.
Die Richtung der positiven Normale eines Flachenstiicks werden wir auch durch
einen Pfeil anzeigen, ebenso wie die Richtung der Kraftlinien selbst (vgl. Abb. 32).

Haben wir ein inhomogenes Feld und bildet das Flichenstiick einen Teil
irgendeiner krummen Fliche, so miissen wir diesen komplizierten Fall auf mehrere
einfache Fille reduzieren. Das pflegt man folgendermaBen zu tun. Man unter-
teilt die betreffende Fliche in sehr kleine Teile, die so klein genommen werden,
daB mit der fiir uns geniigenden Genauigkeit im Bereich eines jeden dieser kleinen
Flachenstiicke das Feld als homogen angesehen werden darf und das Flichen-
stiick selbst als eben. Fiir jedes Flichenstiick berechnen wir den Induktionsflul3
nach der oben angegebenen Formel und addieren dann alle so erhaltenen Gréen
zusammen. Das Resultat wird uns den ganzen Induktionsflu durch die ganze
Flache ergeben.

Ist die Fliche eine geschlossene (z. B. ein geschlossener Sack), so wollen
wir immer die dufere Seite solcher Flichen und ihre duBeren Normalen als
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positiv annehmen. Bei dieser Feststellung erhalten wir einen positiven In-
duktionsfluB an den Stellen der Flache, wo die Induktion nach aullen gerichtet
ist, und einen negativen Induktionsflul an den Stellen, wo die Induktion in das
Innere hinzielt.

42. Das Wort ,,Flufl*. Das Wort ,,FluB‘“ fiir die Zahl der Induktions-
linien durch eine Fliche ist einem analogen Begriffe bei der bewegten Fliissig-
keit entnommen. Die Geschwindigkeiten der Wasserteilchen in einem Wasser-
strom kénnen an verschiedenen Stellen verschiedene GroBSe und verschiedene
Richtung haben. Sie bilden demnach ein Feld der Géschwindigkeiten.

Den einfachsten Fall eines Geschwindigkeitsfeldes haben wir in einer Wasser-
leitungsréhre (Abb. 33), in welcher wir annehmen wollen, daB das Wasser iiberall
mit derselben Geschwindigkeit v flieBt (homogenes Feld). Wir legen durch diese
Rohre irgendein ebenes Flichenstiick S und berechnen, wieviel Fliissigkeit durch
S in der Sekunde durchflieBt. Um die Rechnung méglichst anschaulich zu
machen, konstruieren wir
im Abstande V' von jedem
Punkte der Umrandung
von S zuriick, also ent-
gegengesetzt der Wasser-
strémnug, ein zweites ebe- =
nes und parallel zu S ge- UCAEV/
legenes Flichenstiick S;. ) d
Wenn man sich jetzt die .
Umrandung von S als un- T~
beweglich denkt und die Abb. 33. Berechnung des Flusses durch ein Wasserleitungsrohr.
Flache S; mit den Wasser-
teilchen zusammen sich bewegend, so wird es klar, daB nach Verlauf einer
Sekunde die Fliche S; den Weg v durchlaufen wird und am Ende der Sekunde
mit der Fliche S zusammenfallen wird. Gleichzeitig wird das in dem Zylinder
(S,S) sich befindende Wasser durch die Fliche S hindurchflieBen.

Daraus sehen wir, daB der sekundliche WasserfluB durch S dem Volumen
des Zylinders (S,S) gleich ist. Das Volumen des im allgemeinen geneigten Zylin-
ders ist aber gleich seinem Grundquerschnitt s mal seiner Hohe 4. Die Hohe %
ist ihrerseits gleich der Linge v mal dem Kosinus des Winkels, den die Geschwin-
digkeit v mit der Normale # zu der Fliache S bildet.

Wir erhalten also fiir das Volumen Wasser, welches durch die Flache S in
jeder Sekunde durchstrémt, oder fir den Geschwindigkeitsfluf, die folgende
Formel:

N =S cos(vn) .

Diese Formel steht in voller Analogie zu unserer Formel fiir den InduktionsfluB,
mit dem Unterschied, dal wir dort statt der Geschwindigkeit v einen anderen
Vektor, ndmlich die Induktion D, gehabt haben.

Wir konnen statt Induktion D auch die Feldstirke nehmen und einen
FeldstirkefluB bilden. Ganz analoge Formeln trifft man oft auch in anderen
Teilen der Physik.

Stromt das Wasser nicht durch eine Wasserleitung, sondern in einem breiten
Flusse, so kann die Geschwindigkeit in verschiedenen Teilen des Flusses ver-
schiedene Richtung und verschiedene GroBe haben. Wollen wir fiir diesen
Fall den sekundlichen FluB durch irgendeine Fliche bestimmen, so miissen wir,
ebenso wie beim elektrischen Felde, die Fliche in einzelne kleine Flachenelemente
einteilen, in deren Bereiche das Feld der Strémung als homogen angesehen

3*
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werden darf und die entsprechenden Teilstrémungen bestimmen. Um den totalen
FluB durch die ganze Flidche zu erhalten, addiert man alle diese Teilstromungen
zusammen.

43. Der Gausssche Satz. Wir betrachten wieder den Fall einer einzigen
Punktladung e. Die Kraftlinien sind hier alle radial. Wir denken uns in diesem
Felde eine Kugeloberfliche mit dem Zentrum in ¢ und vom Halbmesser 7 kon-
struiert und wollen den totalen InduktionsfluB durch diese Kugelfliche be-
rechnen.

Die Induktion auf der Oberfliche unserer Kugel ist gleich

4
Dzﬁ.

Die Induktion hat fiir die ganze Oberfliche dieselbe GréBe und hat iiberall
die Richtung der Radien, d. h. der Normalen zu der Kugeloberfliche. In diesem
Falle ist also cos(D#n) =+ 1, und der ganze In-
duktionsflufl durch die Kugeloberfliche wird

N:D-47z72=7i247z72=47ze.

Wir sehen, daB3 in dem Endresultat unserer Rech-
nung das 7 verschwunden ist. Das heilit also,
daB die totale Linienzahl durch alle um die Punkt-
ladung als Zentrum beschriebenen Kugelober-
flichen (Abb. 34) dieselbe ist. Oder mit anderen
Worten: Jede Induktionslinie, welche irgendeine
Abb. 39 Toduktionsflut durch eine dieser K}lgeloberﬂéchen durchsetzt hat, muBl auch
" geschlossene Fliche. durch die nichstfolgende Kugeloberfliche durch-
gehen; keine einzige von diesen Induktionslinien

darf sich im Felde irgendwie verlieren oder endigen.

Alle Induktionslinien verlaufen demnach im ganzen Felde stetig. Sie fangen
in den positiven Ladungen an und endigen in den negativen Ladungen.

Die Zahl der aus einer Ladung - ¢ entspringenden oder in einer Ladung —e
endigenden Induktionslinien ist stets gleich 4me.

In der letzten Form ausgesprochen, enthilt unser Resultat iberhaupt
nichts mehr, was uns an die Kugeloberflichen erinnert; die Kugelflichen
waren fiir uns nur eine Hilfskonstruktion. Wir kénnen also den allgemeineren
Satz aussprechen:

Befindet sich eine Ladung ¢ im Innern einer geschlossenen Fliche be-
liebiger Form (Abb. 34), so ist der totale Induktionsflul durch diese Fliche
gleich 4me.

Das ist der beriihmte Gausssche Satz.

Aus unserer Ableitung erhellt sofort, daB der Gausssche Satz nicht allein fiir
die elektrischen Krifte gelten muB, sondern fiir alle Erscheinungen, welche
umgekehrt proportional dem Quadrate der Entfernung wirken.

Wiirde das Couromssche Gesetz nicht streng richtig sein, so wiirden die
von uns definierten Kraftlinien nicht iiberall im Felde stetig verlaufen; sie
konnten dann im Felde auch ohne Ladungen ihre Enden haben. Diesen wich-
tigen SchluB werden wir spiter beniitzen, um das CourLomBsche Gesetz mit sehr
groBer Genauigkeit experimentell zu verifizieren.

Wir haben den Gaussschen Satz fiir den InduktionsfluB bewiesen. Fiir den
FeldintensitatsfluB} gilt der Gausssche Satz nur dann, wenn die Dielektrizitéts-
konstante im ganzen Felde dieselbe Grofle hat. An der Grenze zweier Korper
mit verschiedenen Dielektrizititskonstanten kénnen die Feldintensitdtslinien
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enden auch dann, wenn dort keine Ladungen vorhanden sind; der Gausssche
Satz gilt also fiir den FeldstarkefluB nicht ohne weiteres. Nur die Induktions-
linien oder, wie man sie nennt, die Kraftlinien sind iberall stetig und ohne Enden
dort, wo keine Ladungen vorhanden sind; sie gehen stetig auch durch jede
Grenze zweier ungeladenen Dielektrika, ganz unabhingig von ihrer Dielektrizi-
tatskonstanten.

44. Mehrere Ladungen. Befinden sich im Innern der geschlossenen Fliche
mehrere Ladungen, so schickt jede von ihnen durch diese Fliache einen Induktions-
fluB 47e und alle Ladungen zusammen den Induktionsflufl

N=4n2e,

wo X e die algebraische Summe aller von der Fliche eingeschlossenen Elektrizi-
titsmengen bedeutet.

Das wichtigste bei dieser Anwendung des GAussschen Satzes ist der Um-
stand, daf3 die Verteilung der Ladungen im Innern der Fliche sowie auch die Form
dieser Fliche auf die Gr6Be des totalen Induktionsflusses
keinen EinfluB haben. Wir erhalten dadurch eine erheb- +7
liche Vereinfachung in unseren Berechnungen des elek- h
trischen Feldes.

Es ist niitzlich, noch die folgende Frage zu disku-
tieren. Wir wissen ja, daB das elektrische Feld mehrerer
Ladungen von den Teilfeldern einzelner Punktladungen
durch geometrische Addition konstruiert werden kann;
der Induktionsflul durch eine Fliche wird aber durch
eine algebraische Addition erhalten. Der Grund dafiir
ist leicht einzusehen. Wir betrachten ein Flichenstiick S
(Abb. 35), und es seien an dieser Fliche zwei Induk-
tionen D; und D, gegeben. Sie werden sich nach dem
Parallelogrammsatze (geometrisch) zu einem Induktions-

; ) Abb. 35. Addition der Induk-
fluB D zusammen addieren. Die entsprechenden In- tionsfliisse.

duktionsfliisse werden sein
N; =S - D;cos(Dyn),

Ny, =S+ D, cos{Dyn),
N = S-Dcos(Dn).

Nun ist aber die Projektion der Diagonale des Parallelogramms auf die Normale
zu der Fliche S gleich der Summe der Projektionen seiner zwei Seiten:

D, cos(Dyn) + D, cos(Dyn) = D cos(Dn) ,

und daraus folgt:
N;+ Ny,=N.

Wir sehen also, daB sich die Induktionsfliisse eben aus dem Grunde algebraisch
addieren, weil die Induktionen sich geometrisch addieren. Fiir den Induktions-
fluB miissen wir immer die Projektion der entsprechenden Induktion auf die
Normale bilden, und diese Projektionen addieren sich algebraisch, weil sie alle
dieselbe Richtung, ndmlich die der Normale an der betreffenden Stelle der Flache,
haben.

Aus dem Gaussschen Satze folgt unmittelbar, daB, wenn sich im Innern
einer geschlossenen Fliche mehr positive Ladungen befinden als negative, auch
der totale InduktionsfluB positiv sein wird, und umgekehrt.

Die Ladungen, welche auBerhalb des von der Fliche eingeschlossenen
Raumes sich befinden, konnen auch durch unsere Fliche ihre Induktionslinien
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durchschicken, aber jede diese Linie, wenn sie in die Fliche eingetreten ist,
muB irgendwo aus der Flache wieder heraustreten (Abb. 36) ; sie kann ja kein Ende
haben. Beim Eintreten gibt die Linie einen negativen Induktionsflu8 (cos (D #) << 0),
beim Austreten einen ebensolchen positiven InduktionsfluBl (cos (D#) > 0); der
totale InduktionsfluB durch unsere Fliche bleibt davon unbeeinfluBt. Wir
brauchen demnach bei unseren Berechnungen des totalen Induktionsflusses
durch irgendeine geschlossene Fliche die auBenliegenden Ladungen gar nicht zu
berticksichtigen. Das ist natiirlich auch ein groBer Vorteil.
45. Nicht geschlossene Flachenstiicke. Betrachten wir jetzt einen Teil
" unserer geschlosssenen Fliche, also ein Flachenstiick S (Abb. 37). Ein Teil
der aus der Ladung entspringenden 4z ¢ Linien wird dieses Flichenstiick schneiden,
und wir kénnen den InduktionsfluB durch S leicht berechnen. Wir bezeichnen den
Raumwinkel, unter dem die Flache S von dem Punkte ¢ aus gesehen wird, mit @;

Abb. 36. Eine Ladung auBerhalb der Fliche, Abb. 37. InduktionsfluB durch eine ungeschlossene Fliche.

in diesem Raumwinkel sind alle Kraftlinien, die die Fliche S schneiden, ein-
geschlossen. Da die Kraftlinien der Ladung e nach allen Seiten gleichméfBig
ausgebreitet sind, so wird ihre Zahl N in dem Winkel ¢ sich zu der ganzen
Zahl N, = 47 e, wie die GroBe des Winkels ¢ zu dem ganzen Raumwinkel 47
verhalten.

Folglich ist der Induktionsflul durch S

N=«Z’J;N0, N = pe.

Dieser InduktionsfluB muB positiv gerechnet werden, wenn die Kraftlinien
mit den Normalen der Fliche S einen spitzen Winkel bilden, und wird negativ
gerechnet, wenn der Winkel ein flacher ist. Fiir eine geschlossene Fliche haben
wir uns verabredet, immer die AuBennormale positiv zu nennen; fiir ein un-
geschlossenes Flachenstiick muB die Normale besonders fixiert werden, damit
wir fiir den InduktionsfluB ein bestimmtes Vorzeichen erhalten, worauf wir schon
friher aufmerksam gemacht haben.

Stellen wir uns jetzt vor, daB die Fliche S (Abb. 37) sich allmihlich ver-
groBert, dann wird auch der Winkel @, unter welchem aus dem Punkte ¢ die
Begrenzung der Fliche gesehen wird, immer wachsen. UmschlieBt endlich die
wachsende Fliche ABC die Ladung ¢ von allen Seiten (Abb.37), so wird der Win-
kel ¢ = 47 und der Induktionsfluf durch diese Fliche gleich 4me. Aber die
wachsende Fliche S kann geschlossen werden, auch ohne die Ladung e zu um-
schlieBen; die Ladung kann ndmlich im AuBenraume bleiben (Abb.36). In
diesem Falle wird sich der Winkel ¢ zundchst vergroBern, dann wird er aber
immer kleiner und Kkleiner, bis er zu ¢ = 0 zusammenschrumpft; der totale
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InduktionsfluB wird dabei gleich Null. Wir sehen, da beide Fille gerade das
Resultat des vorigen Paragraphen ergeben, wie es auch sein sollte.

Sind im Felde mehrere Ladungen vorhanden, so wird der Induktionsflul

durch das Flichenstiick S gleich
N =Y gpe.

46. Kraftrohren. Durch die Begrenzungslinie irgendeines Fldchenstiicks S im
Felde ziehen wir eine Schar von Kraftlinien, welche zusammen eine réhrenférmige
Fliche bilden. Diese Flache nennt man eine Kraftrihre (Abb. 38). Wir betrachten
einen Teil solch einer Réhre, in welchem sich keine Ladungen befinden; dann
werden in dessen Innern die Kraftlinien :
auch keine Enden haben kénnen. Aus den
Seitenwinden der Rohre kénnen die Kraft-
linein auch nicht heraustreten. Alsoist die
Zahl der Kraftlinien im Innern der ganzen
Rohre dieselbe. Wir koénnen somit auf
Grund des Gaussschen Satzes folgendes
Theorem aufstellen:

Léngs jeder Kraftrohre, welche keine
Ladungen enthilt, ist die Zahl der Kraft-
linien oder der InduktionsfluB {iberall der- )
selbe. Oder in Formeln: Abb. 38. Eine Kraftrhre,

N = DS cos(S#n) = konst.
Verstehen wir unter Querschnitt einer Rohre einen Schnitt #ormal zu den

Kraftlinien cos(D#n) =1, so kénnen wir fiir irgend zwei solche Querschnitte
(Abb. 38) die Gleichung schreiben:

Dy _ S,
D, =5,

Das heiBt, die Induktion an irgendeiner Stelle einer Réhre ohne Ladungen ist
umgekehrt proportional ihrem Querschnitte an der betreffenden Stelle. Da, wo
die Rohre sich verbreitert, wird die Induktion kleiner; und umgekehrt, wo die
Réhre sich verengt, wird die Induktion gréBer. Das Produkt aus beiden GréBen
bleibt lings der Rohre iiberall dasselbe.

Wir konnen uns das ganze elektrische Feld in Kraftrohren eingeteilt denken,
und zwar so, daf alle Rohren denselben InduktionsfluB3, z. B. N = 1, haben.
Solche Einheitsrihren konnen dann in unseren Feldzeichnungen dieselbe Rolle
spielen wie die Kraftlinien. Eine Verengung der Rohre im Feld wird einer groBeren
Kraftliniendichte entsprechen und eine Erweiterung der Rohre einer kleineren
Kraftliniendichte.

Es ist interessant zu bemerken, daBl ganz dieselben Verhdltnisse auch bei
einer stromenden Fliissigkeit bestehen. FlieBt z. B. das Wasser in einer Rohre
vom verdnderlichen Querschnitt, so wird bei einer Verengung der Réhre die
Geschwindigkeit des Wassers groBer, bei einer Erweiterung die Geschwindigkeit
kleiner; aber das Produkt aus Geschwindigkeit und Querschnitt, d. h. das Volumen
des in jeder Sekunde durchflieBenden Wassers mul} iiberall in der Réhre das-
selbe sein.

47. Eine geladene Ebene. Wir wollen jetzt den Gaussschen Satz auf den
Fall einer unendlichen Ebene anwenden, auf der die Elektrizitit mit -gleich-
miBiger Dichte o verteilt ist (Abb. 39). Auf jedem Quadratzentimeter unserer
Ebene sitzt eine Elektrizititsmenge o, also entspringen jedem Quadratzenti-
meter 470 Kraftlinien. Aus Symmetriegriinden miissen diese Linien zu der

D1S1 =D252:



40 I. Elektrostatik.

elektrisierten Ebene normal verlaufen und nach beiden Seiten in gleicher Zahl.
Folglich werden wir rechts und links von unserer Ebene die Hilfte, d. h. 2n¢o
Linien erhalten. Nun ist die Linienzahl, welche ein Quadratzentimeter normal
durchschneidet, nichts anderes als die Induktion. Wir haben somit in unmittel-
barer Nahe von unserer elektrisierten Ebene die Induktion:

D = 2n0.
Die Feldintensitit ergibt sich:
D 270
E=="= .
& &

Diese GroBen bleiben auch in einer beliebigen Entfernung von der Ebene
ungedndert.

Schon an diesem einfachen Beispiele sehen wir, daBl dank dem Gaussschen
Satze sich das ganze Feld fast ohne Rechnung bestimmen 148t. Wiirden wir
zur Berechnung hier das CouromBsche Gesetz beniitzen und zuerst die Krifte

bestimmen,welche

von jedem kleinen

Stiicke  unserer

Ebene auf irgend-

einen Punkt des

Feldes ausgeiibt

werden und dann

alle diese Krifte

nach dem Paral-

lelogrammsatze

addieren, so wiirde

unsere Rechnung

viel komplizierter

Abb. 39. Abb. 40. ausfallen.

Das elektrische Feld geladener Ebenen. Der Weg, den

wir eingeschlagen

haben, nidmlich zuerst den Induktionsfluf und dann erst die Induktion und

die Feldstirke zu bestimmen, wird sehr oft auch in den technischen Anwen-
dungen benutzt.

48. Zwei parallele Ebenen. Einen anderen einfachen Fall, der uns im
weiteren sehr oft begegnen wird, haben wir bei einem Paar von parallelen un-
endlichen Ebenen. Die zwei Ebenen sollen gleichmiBig und mit derselben Flachen-
dichte ¢ elektrisiert sein, nur soll auf der einen Ebene die Elektrisierung positiv
und auf der anderen negativ sein. Dieses Feld kénnen wir einfach als eine Super-
position von den zwei Feldern ansehen, die wir schon im vorigen Paragraphen be-
handelt haben. Summieren wir in der Tat zwei Felder der zwei entgegengesetzt
elektrisierten Ebenen, so erhalten wir folgendes (Abb. 40): Zwischen den Ebenen
entsteht ein doppeltes Feld:

D =4no, E=%"7,

&

AuBerhalb dieses Zwischenraumes werden die beiden Felder entgegen-
gesetzt gerichtet sein und sich gegenseitig aufheben: das duBere Feld ist also
gleich Null.

49. Die Kraftwirkung zweier geladenen Ebenen aufeinander. Wir wissen,
daB im allgemeinen die Kraft auf die Ladung ¢ im elektrischen Felde der Intensi-
tiat E, sich nach der Formel

F =¢E,
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berechnen 14B8t. Unter E; mul} aber die Feldintensitdt verstanden sein, welche
von allen Ladungen erzeugt wird mit Ausnahme der Ladung e. In unsere m
Falle miissen wir unter E, das Feld der einen Ebene, zum Beispiel 4, verstehen
und die Wirkung dieses Feldes auf die Ebene B berechnen. Die Feldintensitit
der geladenen Ebene A, wie wir schon wissen, ist iiberall gleich
270

EO == ‘8‘_
Schneiden wir aus der Ebene B ein Flichenstiick von S cm2, so befindet sich
auf ihm eine Elektrizititsmenge

e=0S.
Folglich wirkt auf diesen Teil der Ebene B eine Kraft
270

F:EoezTOS-

Eine ebenso groBe Kraft wirkt natiirlich auch auf irgendeinen Teil S der
Ebene A.

Die Kraft auf jedes Quadratzentimeter der beiden Ebenen ergibt sich
gleich

27 o2

p=

Wir wollen uns fiir das Folgende merken, daB die gegenseitige Anziehung
von zwei mit entgegengesetzten Elektrizititen geladenen parallelen Ebenen
dem Quadrate der Elektrizitatsdichte proportional und der die Dielektrizitdts-
konstante des Zwischenmediums umgekehrt proportional ist. Die Kraft ist von
der gegenseitigen Entfernung der beiden Ebenen unabhingig*.

Bezeichnen wir mit E und D die tatsichlich zwischen unseren beiden Ebenen
wirkende Feldintensitit und Induktion, so erhalten wir folgende Formel:

P .

D =4no, E = MTG ,
__E DE e E?
P=2° 5% = 5
50. Allgemeine Regel fiir geladene Oberflichen. Nehmen wir an, es sei dem

homogenen Felde einer geladenen Ebene noch irgendein anderes, ebenso homo-
genes elektrisches Feld E, (Abb. 41) superponiert. Die Dielektrizitdtskonstante im
Felde sei ¢ = 1. Um das Resultat dieser Superposition besser iibersehen zn kénnen,
zerlegen wir das Feld E, in zwei Komponenten: die eine E, nehmen wir tangential
zu der Ebene und die andere E, normal zur Ebene. Da die geladene Ebene
selbst nur ein nach der Normale gerichtetes Feld erzeugt, so kann sie die tan-
gentiale Komponente E, nicht beeinflussen. Wir konnen das in Formeln aus-
driicken, indem wir hinschreiben, daB die tangentialen Komponenten des Feldes E,
auf beiden Seiten 1 und 2 der geladenen Ebene einander gleich bleiben:

Etl = Etz .

Was die Normalkomponenten anbetrifft, so wird sich das Feld der geladenen
Ebene an der einen Seite zu dem Felde E, addieren und an der anderen Seite

* Der letzte SchluB gilt aber nur fir unendlich ausgedehnte Ebenen. Sind die
zwei parallelen Ebenen begrenzt, so wird an ihren Rindern das Feld unhomogen und
unsere SchluBfolgerung kann nicht mehr angewendet werden. Die Kraft zwischen be-
grenzten parallelen Ebenen wird sich mit der Entfernung zwischen ihnen verkleinern.
Aber diese Verkleinerung wird um so weniger bemerkbar sein, je groBer die zwei Ebenen
im Vergleich zu ihrem gegenseitigen Abstand sind.
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von dem Felde E subtrahieren (vgl. Abb. 41). Wir nehmen die positive Richtung
der Normale von links nach rechts und erhalten so:

E, =E,—2no,
E, =F,+2nc¢.
Die Differenz der normalen Komponenten des resultierenden Feldes wird
unabhingig von der Grofe des Zusatzfeldes E, und gleich
E, —E, =4no.
Wir wollen noch die Formeln fiir die Winkel &, und «, hinschreiben (Abb. 42),
welche das resultierende Feld mit der Normale zur Ebene bildet:

_Ey E, _ b E;
ig(xl—E;;:_ E,—2n0’ tgoc2——En,_E,,+2no'

Da diese zwei Winkel im allgemeinen verschieden sind, so kénnen wir uns
so ausdriicken: die Kraftlinien werden an einer geladenen Ebene gebrochen.

Abb. 41, Wirkung einer geladenen Oberfliche. Abb. 42, Brechung der Kraftlinien.

Die Brechung verschwindet nur dann, wenn das Zusatzfeld E, normal zu der
Ebene gerichtet ist (E;, = 0). .

Die soeben von uns aufgestellten Regeln kénnen wir sogar auf beliebige
Flachen verallgemeinern. Zudem teilen wir die gegebene.Fliche in sehr kleine
Flachenstiicke, die so klein genommen werden kénnen, daB das Feld in ihrer
unmittelbaren Nihe als homogen angesehen werden darf. Dann gelten unsere
Formeln fiir die unmittelbare Néhe dieses Flichenstiicks.

Wir konnen demnach fiir das Feld in unmittelbarer Nihe einer beliebigen
geladenen Oberfliche folgende Formel aufstellen:

1. Die Tangentialkomponenten des elektrischen Feldes in unmittelbarer
Niéhe einer geladenen Oberfliche sind an beiden Seiten der Oberfliche gleich

Etl = Et, s
2. Die Normalkomponenten des Feldes an beiden Seiten der Oberfliche

unterscheiden sich um 4ns6, wo ¢ die Oberflichendichte der elektrischen
Ladung bedeutet:

E, —FE, =4no.

Die Dielektrizititskonstante ist dabei ¢ = 1 angenommen.
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3. Die Kraftlinien werden an einer geladenen Oberfliche gebrochen. Die
Brechung verschwindet, wenn die Kraftlinien normal zur geladenen Fliche ge-
richtet sind.

51. Eine gleichmiBig elektrisierte Platte. Wir wollen jetzt den GAussschen
Satz auf einige einfache Falle anwenden, wo die Elektrizitit ein gegebenes Volumen
mit iberall gleicher Volumendichte ausfiillt. Einen verhiltnismifBig einfachen
Fall haben wir in einer Platte, die von zwei parallelen Ebenen im Abstande 2a
(Abb. 43) voneinander begrenzt ist.

Um das Feld im Innern dieser Platte zu berechnen, wollen wir den GAUss-
schen Satz anwenden. Wir konstruieren in der Mitte der Platte einen Zylinder
(in Abb. 43 gestrichelt), dessen Linge normal zu den Plattenebenen gerichtet
sei. Den Querschnitt des Zylinders nehmen
wir gleich einem Quadratzentimeter, und
seine Linge sei 2 x; die Entfernung x wird ,
also von der Mittelebene der Platte ge-
rechnet.

Die im Zylinder eingeschlossene Elek- < 7 . 22pa
trizitdtsmenge wird gleich

e = 0%,

und die Zahl der aus ihr heraustretenden -z
Kraftlinien wird nach dem Gavussschen Satze
gleich

N =4ne=4nox

sein. Es ist einleuchtend, daf3 alle Kraft-
linien normal zu den Grenzebenen gerichtet
sein werden, und daB die Halfte von ihnen, N —/
durch die eine und die andere Halfte durch
die andere Grenzebene durchgehen werden. . P

Wir erhalten also im Innern der Platte ein 0 o Lo Chiaggeichmatie geladenen
nach beiden Seiten von der Mitte aus gerich-

tetes elektrisches Feld, dessen Kraftlinienzahl durch jedes Quadratzentimeter,
oder dessen Induktion, gleich

D=2mox

sein wird. Die Induktion wichst also proportional mit der Entfernung x von der
Mittelebene der Platte; sie ist in der Mitte der Platte (bei x = 0) gleich Null
und wird in der Grenzebene gleich

D =2ngpa.

In der Abb. 43 ist die Abhingigkeit der Induktion von x mit fetter Linie an-
gegeben. Im AuBenraume wird das Feld der Platte identisch mit dem Felde
einer geladenen Ebene, und die Grofle g kann als die Oberflichendichte der
in der Platte sich befindenden Volumenladungen angesehen werden.

52. Eine gleichmifig elektrisierte Kugel. Es sei uns eine Elektrizitits-
menge ¢ gegeben, welche gleichmaBig, d.h. mit {iberall derselben Volumen-
dichte ¢ eine Kugel vom Halbmesser a erfiilllt. Wir haben also

4 3
e=—_mpad.
3 0
Um das Feld im Innern einer solchen Kugel zu berechnen, konstruieren wir eine
zweite konzentrische Kugel vom beliebigen Halbmesser , welcher nur kleiner

als a genommen werden muB, damit wir im Innern der gegebenen Kugel bleiben.
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Die Ladung dieser kleineren Kugel wird

e = —‘;— wor?,
und die Zah! der aus der Kugel austretenden Kraftlinien wird nach dem Gauss-

schen Satze gleich
N =4ne, = 471%71973 .

Aus Symmetriegriinden miissen diese Kraftlinien nach allen Seiten gleich-
méfig verteilt sein, und die Zahl der Kraftlinien, welche jedes Quadratzentimeter
der Kugeloberfliche durchschneidet, oder die Induktion in der Entfernungr
vom Zentrum wird
=N _ ingr

477y 3
Diese Formel gilt fiir eine beliebige Entfernung vom Zentrum 7, welche kleiner
als @ ist. Im Zentrum selbst wird demnach das Feld gleich Null sein. Bei weiteren
Entfernungen vom Zentrum wichst die Induktion proportional der Entfernung.
Das letztgenannte Ergebnis erkldrt sich einfach aus dem Umstande, da wir
beim VergroBern der Kugel » immer mehr und mehr Elektrizitdt mit der Kugel-
oberfliche umfassen. An der Oberfliche, wo » = a ist, wird die Induktion

r

D :%nga.

Bei noch weiterer Entfernung wiirde zwar die von uns konstruierte Kugel immer
wachsen, aber die in ihr eingeschlossene Elektrizititsmenge wiirde immer die-
selbe, nimlich ¢, bleiben. Daraus folgt, daBl das Feld im AuBenraume der ge-
ladenen Kugel ganz dasselbe sein wird wie von einer im Zentrum konzentrierten

Elektrizititsmenge e
N 4 a® e

= =00 5 = —.
4y? 3 »? 72

Beide Formeln fiir das Innere der Kugel wie fiir den AuBenraum ergeben fiir die
Oberfliche bei » = a dasselbe Resultat.

53. Ein gleichméiBig elektrisiertes Ellipsoid. Die Aufgabe, das Feld eines
gleichmidBig elektrisierten Ellipsoids zu berechnen, ist vollig analog einer eben-
solchen Aufgabe in der Gravitationstheorie. Wir kénnen die hierher gehérigen
Rechnungen hier nicht anfiihren; sie sind ziemlich kompliziert. |Aber es ist
dennoch wichtig, wenigstens die allgemeinen Resultate dieser Rechnung uns
moglichst anschaulich vorzustellen.

Im Innern des Ellipsoids kann man das elektrische Feld folgendermafBen
beschreiben. Es sei P der Punkt, fiir welchen wir die Feldintensitit bestimmen
wollen, und 7 sei seine Entfernung vom Zentrum 0 des Ellipsoids. Die Pro-
jektionen dieses Radiusvektors 7 auf die Hauptachsen des Ellipsoids seien

X =7rcosa , y =rcosf, 2=rcosy,

wo &, , y die Winkel bedeuten, welche dieser Radius mit den Achsen bildet.
Dann lassen sich aus den Achsenlingen des Ellipsoids drei Koeffizienten 4, B
und C bestimmen, die mit %, y, z multipliziert die Projektionen der Feld-
intensitdt im Punkte P auf dieselben Achsen ergeben:

E,= Avrcoso, E, = Brcosf, E,= Crcosy.
Die resultierende Feldintensitit wird also sein

E=VE2+E2+E2=r})(Adcosx)? + (Bcosp)? + (Ccosy)?.
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Fiir ein Rotationsellipsoid werden zwei von den Koeffizienten gleich sein, und
fiir eine Kugel werden alle drei gleich sein

A:B:C:%n@.

Wir kommen so zu der Formel des vorigen Paragraphen zuriick.

An diesen Formeln sehen wir, daB die Feldintensitit in einem gleichméBig
elektrisierten Ellipsoid ebenso wie in einer Kugel proportional der Entfernung
vom Zentrum wichst; aber die Richtung der Feldintensitit ist nicht mehr radial.
Nur wenn der Radius # mit irgendeiner Achse des Ellipsoids zusammenfillt,
wird auch das Feld lings dieser Achse gerichtet. Den Beweis dafiir empfehlen
wir dem Leser selbst zu bringen.

Das duBere Feld des Ellipsoids wird von hyperbelartigen Kraftlinien durch-
zogen, die in weiter Entfernung allmdhlich in gerade Linien iibergehen. In
Entfernungen, welche sehr grof im Vergleich zu den Dimensionen des Ellipsoids
ist, wirkt natiirlich das geladene Ellipsoid wie eine Punktladung.

4, Leiter im elektrischen Felde.

54. Die Influenz im Leiter. Wir wollen jetzt den Vorgang der Influenz-
erscheinung vom Standpunkte der Kraftlinientheorie néher betrachten.

Abb. 44. Influenz im Leiter.

Wir stellen uns ein elektrisches Feld vor, z. B. einer Punktladung ¢ (Abb. 44a)
und bringen in dieses Feld einen Leiter C hinein. So, wie es in unserer Abb. 44a
gezeichnet ist, kann das Feld nicht lingere Zeit bestehen, das ist kein Gleich-
gewichtszustand.

Wir wissen ja, daB in dem Leiter C die Elektrizititen freibeweglich sind:
die positive Elektrizitdt wird sich lings der Kraftlinien bewegen, die negative
Elektrizitit in der entgegengesetzten Richtung, und es entsteht ein Vorgang,
den man elektrischen Strom nennt. Dieser Vorgang wird so lange fortdauern,
bis die influenzierten Elektrizititen das influenzierende Feld im Leiter vernichten.
Im Innern des Leiters bleiben dann keine Kraftlinien mehr (Abb. 44a punktiert).

Wir kénnen demnach fiir das Gleichgewicht der Elektrizitdt auf dem Leiter
als erste Bedingung aufstellen: Das Feld im Innern eines jeden Leiters muf}
verschwinden.

Ei =0.

Man kann sich bildlich auch so ausdriicken: Beim Hineinbringen eines Leiters
in ein elektrisches Feld werden die Kraftlinien des Feldes durch den Leiter zer-
schumitten. Dadurch entstehen , Enden der zerschnittenen Kraftlinien; diese
Enden stellen eben die influenzierten Ladungen auf der Leiteroberfliche dar.
Es ist einleuchtend, daB beim Zerschneiden der Linien ebensoviel positive wie
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negative Enden sich bilden miissen. Das Innere des Leiters bleibt von Kraft-
linien ganz frei.

55. Oberflichenbedingung. Die soeben aufgestellte Bedingung fir einen
Leiter im elektrischen Felde; ndamlich das Verschwinden des Feldes in seinem
Innern, ist unbedingt notwendig, aber nicht geniigend.

Wir kénnen leicht beweisen, daB die Kraftlinien nicht nur auf der Ober-
fliche des Leiters endigen, sondern auBerdem sich #normal zu dieser Ober-
fliche einstellen miissen. In der Tat nehmen wir an, dal an irgendeiner Stelle
der Oberfliche (Abb. 45) die Kraftlinien mit der Oberflichennormale einen Win-
kel bilden; dann kénnen wir das Feld an diesen Stellen in zwei Komponenten
zerlegen: die eine D, normal zu der Oberfliche, und die andere D, tangential
zur Oberfliche. Diese letzte Komponente wird die Elektrizitat lings der Ober-
fliche des Leiters in Bewegung setzen, und es wird ein elektrischer Strom ent-
stehen. Wir haben also in diesem Falle keinen Gleichgewichtszustand. Fir das
Gleichgewicht miissen wir also noch die Bedingung
stellen, da die tangentiellen Komponenten des
Feldes an der Oberfliche des Leiters verschwinden;
das Feld muB3 normal zur Oberfliche verlaufen:

Et-:O.

Durch diese zweite Bedingung werden die
Kraftlinien des gegebenen Feldes deformiert, wie
es der Vergleich der Zeichnung 44a mit 44b zeigt.
, 56. Oberflichendichte. Dank dem GaAuUss-

Abb. 45. Oberfliche eines Leiters. ~ Schen Satze konnen wir sehr einfach den Zu-
sammenhang zwischen der Oberflichendichte eines
Leiters und der Induktion an seiner Oberfliche aufdecken. Nach dem GAUssschen
Satze entspringen jedem Quadratzentimeter des mit der Oberflichendichte ge-
ladenen Leiters 476 Kraftlinien. Alle diese Kraftlinien miissen nach auBen, in
das angrenzende Dielektrikum, hinausgehen, denn im Innern des Leiters diirfen
im Gleichgewichtsfall keine Kraftlinien durchgehen. AuBerdem miissen alle
nach auBengehenden Linien normal zur Oberfliche des Leiters sein. Folglich
erhalten wir fiir die Kraftliniendichte, d. h. fiir die Zahl der durch jedes Quadrat-
zentimeter normal zu der Oberfliche des Leiters gehenden Kraftlinien oder,
mit anderen Worten, fiir die Induktion die GréB8e 4no.

Fassen wir alle von uns aufgestellten Bedingungen fiir einen Leiter zusammen,

so erhalten wir folgende Gleichungen:

Di=Ei =0:
Dt=£Et:O,
D, = ¢E, = 4no.

87. Einander entsprechende Ladungen. Wir nehmen jetzt auf irgend-
einem geladenen Leiter ein kleines Flichenstiick S mit der Oberflichendichte o.
Das Flachenstiick sei so klein, daB die Oberflichendichte o als konstant angesehen
werden darf. Auf der Umrandungslinie dieses Flichenstiicks konstruieren wir
eine Kraftrohre und setzen die Rohre im Felde so weit fort, bis sie einen anderen
Leiter schneidet (Abb. 46).

Am Anfange der Rohre haben wir die Elektrizititsmenge

DI SI

e=051=*’47.
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Am Ende dieser Réhre, wo cos(D#n) = — 1 zu nehmen ist, erhalten wir
D, S,
T 4w
Nun ist aber das Produkt aus Induktion und Querschnitt lings der ganzen Rohre
konstant; wir haben also

e =

e =—=¢€.

Die Ladungen der Leiter am Anfang und am Ende einer und derselben Kraft-
rohre sind einander gleich, aber entgegengesetzten Zeichens.

Das Resultat ist auch ohne Formeln einleuchtend, denn alle Kraftlinien
fangen in positiven Ladungen an und endigen in negativen Ladungen; die Zahl
der Kraftlinien bleibt lings der ganzen Ré&hre
konstant; folglich ist auch die Zahl der An- ,B —e B
fangspunkte gleich der Zahl der Endpunkte.

Solche Ladungen zweier Leiter, welche die
Enden einer und derselben Kraftrohre bilden,
nennt man eimander entsprechende Ladungen.

Es ist wichtig sich zu merken, daB} die
einander entsprechenden Ladungen nur auf
verschiedenen und voneinander isolierten Leitern
im Gleichgewicht bleiben kénnen. Haben sich g
aus irgendwelchen Ursachen, z. B. durch In-
fluenz, auf einem Leiter (Abb. 47) die Ladungen
a und b gebildet, so wird die Spannung in den A
Kraftlinien die entgegengesetzten Elektrizitaten
zusammenziehen, bis sie. sich gegenseitig an-
nullieren und die Kraftlinien selbst véllig ver-
schwinden.

58. Hohle Leiter im elektrischen Felde.
Wir haben schon friiher (S. 14, 17) Versuche be- a
schrieben, welche bewiesen, daf3 die Elektrizitit Abb. 47.
sich stets auf der duBeren Oberfliche des Leiters Einander entsprechende elektrische Ladungen.
verbreitet. Wir konnen jetzt beweisen, daB der
innere Raum des hohlen Leiters frei von Ladungen und frei von Kraftlinien
bleibt, auch wenn wir ihn von auBen durch Influenz stark laden.

Stellen wir uns vor, wir bringen so einen hohlen Leiter in irgendein elek-
trisches Feld (Abb. 44, S. 45, 54). An seiner duBeren Oberfliche erhalten wir
ganz dieselbe Ladungsverteilung wie in einem massiven Korper derselben Form.
Im leitenden Koérper selbst kann kein elektrisches Feld bestehen. Auf der
inneren Oberfliche kénnten sich durch Influenz paarweise einander entsprechende
Ladungen bilden, aber diese kénnen ja, wie wir wissen (Abb. 47), auf einem
zusammenhingenden Leiter nicht erhalten bleiben. Einzelne Ladungen kénnen
durch Influenz in das Innere des hohlen Leiters auch nicht hineinkommen, denn
alle Kraftlinien des Feldes sind nach dem Gaussschen Satze stetig und kénnen
nirgends im Felde endigen. Alles zusammen zeigt uns, daB der innere Raum
eines hohlen Leiters ganz unabhingig vom #duBeren Felde, frei von Ladungen
und frei von Kraftlinien bleiben muB.

Wir sehen, daB dieses Resultat mit dem Gaussschen Satze und also auch
mit dem CouLomBschen Gesetze in engem Zusammenhange steht. Finden wir
experimentell, daB3 das Innere eines hohlen Leiters frei von Kraftlinien bleibt,
auch unter Einwirkung eines starken &duBeren elektrischen Feldes, so haben
wir damit auch die strenge Giiltigkeit des CourLoMBschen Gesetzes bewiesen.
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Solche Versuche sind viel leichter und mit viel groBerer Genauigkeit anzustellen,
als die schwierigen Messungen mit der CouLoMBschen Wage. CAVENDISH, FARA-
paY und MAXwEeLL haben derartige Versuche tatsichlich durchgefiihrt. Aus
den MaxweLLschen Versuchen wiirde z. B. folgen, daB der Exponent bei 7 im
CouromBschen Gesetze nicht mehr als um 0,00005 sich von 2 unterscheiden
konnte. Mit modernen Mitteln 14Bt sich natiirlich die Genauigkeit noch viel
weiter treiben. Das CouLomBsche Fundamentalgesetz der Elektrostatik ist also
mit sehr groBer Genauigkeit experimentell bewiesen.

59. Farapavscher Zylinder. Zum SchluB dieses Abschnittes wollen wir
den Kraftlinienbegriff an einem Beispiele anwenden, das wir frither vom Stand-
punkte der unmittelbaren Fernwirkung betrachtet haben (Abb. 13Db, S. 15).

Wir hingen eine leitende Kugel isoliert an einen Seidenfaden und laden
sie mit positiver Elektrizitat. Die Ladung der Kugel erzeugt in ihrer Umgebung
ein elektrisches Feld, welches wir uns mit radial nach allen Seiten gerichteten

Abb. 48. Kraftlinienverlauf beim Laden eines FArapayschen Zylinders.)

Kraftlinien erfiillt denken miissen. Die negativen Enden dieser Kraftlinien
werden teilweise auf der Oberfliche des Experimentiertisches, teilweise auf
unserem Korper, an den Wianden und der Decke des Zimmers und iiberhaupt
an den ringsum stehenden leitenden Gegenstidnden endigen.

Bringen wir diese Kugel in die N#he eines Elektroskops mit daraufgesetztem
Farapayschen Zylinder (Abb. 48a), so wird ein Teil ihrer Kraftlinien auf der
Oberflache des Zylinders und auf der duBeren metallischen Hiille des Elektro-
skops endigen; an diesen Stellen werden durch Influenz die entsprechenden
negativen Ladungen gebildet. Gleichzeitig bilden sich, wie wir wissen, auf
isolierten Leitern neue Anfangspunkte neuer Kraftlinien, deren Anzahl auf jedem
Leiter gleich den negativen Enden der urspriinglichen Kraftlinien sein muB.
Solche neue Linien werden auch auf der Oberfliche der Aluminiumfolien ent-
springen und auf der inneren Oberfliche der Elektroskopenhiille endigen und so
paarweise entsprechende Ladungen bilden. Unter der Wirkung von eben diesen
im Innern des Elektroskops gebildeten Kraftlinien werden die Aluminiumfolien
auseinandergehen.

Wir sehen aus dieser Beschreibung, daB mittels des Kraftlinienbegriffs die
Erscheinung der Influenz viel komplizierter dargestellt wird, als es frither durch
einfache Fernwirkung moglich war; dafiir ist aber diese Beschreibung auch viel
anschaulicher und priziser, denn sie enthiillt uns den ganzen Vorgang der In-
fluenz in allen seinen Einzelheiten.



5. Isolator im Felde, 49

Bringen wir die geladene Kugel ndher zum Zylinder (Abb. 48b), so werden
mehr Linien auf dem letzteren endigen. Befindet sich die Kugel endlich im
Innern des Zylinders und ist der Deckel auch aufgesetzt (Abb.48c), so endigen
alle 4ze Linien der geladenen Kugel auf der inneren Oberfliche des Zylinders;
zu gleicher Zeit entspringen der duBeren Oberfliche des Zylinders und der Ober-
fliche der Aluminiumblittchen auch ebenso viele 4ze Kraftlinien. SchlieBt
der Deckel den Zylinder vollstindig ab, so werden der AuBenraum und der Innen-
raum des Zylinders, was das elektrische Feld betrifft, vollstindig unabhingig
voneinander, denn sie sind durch eine geschlossene leitende Hiille getrennt. Die
Lage der geladenen Kugel im Innern des Zylinders hat jetzt auf die Verteilung
der Ladungen und der Kraftlinien im 4uBleren Raume absolut keinen EinfluB
(Abb. 48¢, d). Sogar bei der Beriihrung der Kugel mit der Innenfliche des
Zylinders, wenn das innere Feld verschwindet, bleibt das AuBenfeld ungeindert
(Abb. 48e). Im Resultate erhalten wir dieselbe Elektrizititsmenge auf dem

Abb. 48. Kraftlinienverlauf beim Laden eines Elektroskops mit Farapavschem Zylinder.

Elektroskope, welche frither auf der Kugel gewesen ist, und von demselben
Vorzeichen. Die Kugel selbst ist frei von Ladungen geblieben.

Haben wir nur das Endresultat im Auge, so kénnen wir einfach sagen: die
Elektrizitit der Kugel ist nach der FARADAYschen Methode ohne Rest dem Elektro-
skope erteilt worden.

5. Isolator im Felde.

60. Scheinbare Ladungen der Dielektrika. Jetzt gehen wir zur Untersuchung
der Wirkungen eines elektrischen Feldes auf Isolatoren iiber. Wir wissen, daf}
die Isolatoren ebenso wie die Leiter durch Influenz geladen werden (S. 23, 29), aber
im Gegensatz zu den Leitern sind die durch Influenz hervorgerufenen entgegen-
gesetzten Ladungen eines Isolators nicht voneinander zu trennen. Die Erschei-
nung hat den Anschein, als ob ein jedes Molekiil des Dielektrikums sich wie ein
isolierter Leiter benimmt, in welchem positive und negative Ladung in gleicher
Menge induziert werden. Um diese Ladungen zu trennen, miiite man also schon
die Molekiile selbst entzweibrechen; das kann in der Tat durch chemische
Wirkungen erzielt werden, was wir hier einstweilen ausschlieBen wollen. Um
den Unterschied der influenzierten Ladungen auf einem Leiter und auf einem
Isolator zu charakterisieren, nennt man die Ladungen auf der Oberfliche des
Leiters wahre Ladungen und die influenzierten Ladungen auf der Oberflache
des Isolators scheimbare Ladungen.

Eichenwald, Elektrizitat. 4
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Daraus folgt aber gar nicht, daB die Isolatoren iiberhaupt keine wahren
Ladungen auf ihren Oberflichen haben koénnen. Nein, ein Isolator kann
auch mit wahrer Ladung geladen werden, aber dazu geniigt die Wirkung der
Influenz noch nicht, sondern das kann man nur durch Reibung u. dgl. ergeichen.

61. Scheinbare Ladung und Polarisation der Dielektrika. Wir haben
schon frither uns klargemacht (S. 24, 30), daB die scheinbaren Ladungen auf der
Oberfliche eines Dielektrikums dann entstehen, wenn sein Inneres in einem be-
sonderen polarisiertem Zustande sich befindet. Wir miissen jetzt den quanti-
tativen Zusammenhang zwischen Oberflichenladung und Polarisation auf-
decken.

Stellen wir uns ein kleines Volumen des dielektrischen Korpers in Form
eines rechtwinkligen Parallelepipeds von der Linge / und dem Querschnitt S
(Abb. 49a) vor. Im Innern dieses Volumens sind nach unserer Hypothese positive

_+ —_
Y A
- S-Sy

a b
Abb. 49. Scheinbare Ladung eines Dielektrikums.

und negative Ladungen enthalten, aber in solcher Unordnung, daB ihr duBeres
elektrische Feld gleich Null ist. Denken wir uns jetzt die positiven Ladungen
des Parallelepipeds léings seiner Ldnge / ein wenig nach rechts verschoben
(Abb. 49D), indem wir die negativen Ladungen an ihrer Stelle lassen, dann wird
unser Dielektrikum polarisiert.

Solch ein polarisiertes Dielektrikum wird in seinem Innern ebensoviel positive
Ladungen erhalten wie negative; seine Elektrisierung wird gleich Null bleiben.
Aber auf der Oberfliche werden rechts positive Ladungen bloSgelegt und am
linken Ende negative. Nennen wir ¢, ihre Oberflichendichte, dann wird an
jedem Ende des Parallelepipedons eine Elektrizititsmenge erscheinen

+e=40S

Das Produkt aus den Ladungen ¢ und deren Entfernung nennt man das
dielektrische Moment des polarisierten Dielektrikums

P=le.

Das dielektrische Moment in der Volumeneinheit, also im Kubikzenti-
meter, nennt man die Polarisationsintensitdt oder auch einfach die Polarisation

P

Pe= s
Es ist klar, daB je mehr Ladungen das Dielektrikum enthilt und je groBer
die hergestellte gegenseitige Verschiebung der beiden Ladungen, desto groBer
auch die Polarisation sein wird. Ist der Polarisationsvorgang ein anderer; sind
z. B. die Ladungen gar nicht verschoben worden, sondern wurden die Molekiile
so gedreht, daB ihre vollig ungeordnete Verteilung oder ungeordnete Bewegung
wenigstens teilweise geordnet wird und ihr dufBleres Feld nicht mehr gleich Null
bleibt, so konnen wir unter P, den Mittelwert der Polarisation eines Kubikzenti-

meters verstehen.
Aus der erhaltenen Formel folgt, daB

P le
Po=7s=75=0
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daB die Polarisationsintensitit P, der Oberflichendichte o, der scheinbaren
Ladungen des Dielektrikums gleich ist.

Diese einfache Beziehung gilt aber nicht allgemein. In der Tat nehmen
wir statt eines rechtwinkligen ein schiefes Parallelepiped (Abb. 49c) von der-
selben Linge ! und demselben Querschnitte S, und erzeugen an seinen Enden
dieselben elektrischen Ladungen; dann bleibt sein elektrisches Moment dasselbe:

P=1S,
aber sein Volumen wird kleiner, nimlich
Q = 1S cos(ln),

wo # die Richtung der duBeren Normale zum Querschnitt S bedeutet. In diesem
allgemeineren Falle erhalten wir die Beziehung

01
cos (nl)’

P, = oder P,cos(nl) =o,.

Da die Polarisation bei uns mit der Richtung von / zusammenfillt, so ist
cos (In) = cos (Pn) .
Bezeichnen wir noch die Normalkomponente der Polarisation mit P,,, so wird
P, =o0y.

Dieses Resultat kénnen wir sofort auf ein Dielektrikum beliebiger Form erweitern.
Wir teilen die Oberfliche des Dielektrikums in kleine Flichenstiicke S und kon-
struieren an jedem Fliachenstiicke ein kleines Parallelepipedon, und zwar so,
daB seine Linge die Richtung der an der betreffenden Stelle herrschenden Polari-
sation hat. Dann kénnen wir auf jedes Fliachenstiick S unser soeben erhaltenes
Resultat anwenden und erhalten eine allgemeine, fiir einen beliebigen dielek-
trischen Korper giiltige Beziehung.

Die scheinbare Ladung an irgendeiner Stelle der Oberfliche eines polari-
sierten Dielektrikums ist gleich der Normalkomponente der Polarisation in un-
mittelbarer Nihe dieser Stelle.

Ist die Polarisation normal zur Oberfliche und nach auBen gerichtet
(cos (Pn) =+ 1), so ist die Polarisationsintensitdt gleich der Oberflichendichte
der scheinbaren Ladung, und diese letztere ist positiv; im entgegengesetzten Falle
ist die Polarisation nach innen gerichtet, und die Ladung ist negativ.

Bei tangentialgerichteter Polarisation entstehen an der Oberfliche paar-
weise aneinanderliegende entgegengesetzte Ladungen, und der Mittelwert dieser
Oberflichenladung ist gleich Null.

62. Freie Ladung. Es sei uns ein mit der Oberflichendichte o geladener
Leiter gegeben, welcher in ein Dielektrikum von der Dielektrizititskonstante &
eingebettet ist. Das Dielektrikum wird durch Influenz elektrisiert, und an der
am Leiter angrenzenden Oberfliche werden scheinbare Ladungen erzeugt, deren
Dichte wir mit — o, bezeichnen wollen. Das Minuszeichen nehmen wir hier, weil
die scheinbaren Ladungen den wahren Ladungen entgegengesetzt sein werden
(vgl. Abb. 23, S. 26).

Beriicksichtigen wir beide Ladungen ¢ und o;, so kénnen wir die Grenze
des Leiters und Isolators zusammen als mit einer Oberflichendichte

Gy = 0 — 0y

geladen ansehen. Die GroBe o, heiBt freie Ladung.
Durch das Wort ,,frei* soll eben angedeutet werden, daB ein Teil der wahren
Ladung des Leiters durch die angrenzenden scheinbaren Ladungen des Dielektri-

4*
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kums sozusagen gebunden oder abgeschirmt wird und nicht mehr in die Ferne
seine Kraftwirkungen ausiiben kann. Nur der freie Teil der wahren Ladung
wirkt in die Ferne, und zwar nach dem CouromBschen Gesetze.

Ist das Dielektrikum im Felde nicht {iberall dasselbe, so werden an jeder
Oberfliche, wo die angrenzenden Dielektrika verschiedene Dielektrizitdtskon-
stanten haben, auch verschiedene scheinbare Ladungen durch Influenz gebildet.
Bezeichnet man die Oberflichendichte dieser scheinbaren Ladungen auf dem
ersten und zweiten Dielektrikum mit o, und — 6,, so kénnen wir die Grenz-
oberfliche mit einer freien Ladung

0y = 0, — 0
geladen ansehen.

Sind nun alle freien Ladungen auf allen Grenzoberflichen gegeben, so brauchen
wir fiir die Berechnung der elektrischen Krifte die wahren und die scheinbaren
Ladungen allein nicht mehr zu kennen, und ebensowenig brauchen wir die Di-
elektrizititskonstanten des Mediums zu wissen. Die Feldintensitit in jedem
Punkte des Feldes wird dann nach dem CouromBschen Gesetze so berechnet,
als ob nur die freien Ladungen allein da wiren und das Medium der freie Ather
wire (¢ = 1). Unter diesen Bedingungen kénnen wir den Gaussschen Satz auf
den FeldintensitatsfluB anwenden (S. 36, 43).

Nun sind die Falle, wo alle freien Ladungen schon gegeben sind, verhiltnis-
maBig sehr selten. GroBtenteils sind nur die wahren Ladungen bekannt, und
die durch Induktion entstandenen miissen erst bestimmt werden. Die Losung
derartiger Aufgaben sind im allgemeinen schwierig, und wir tun gut, wenn wir
schon im voraus moglichst viele Beziehungen zwischen den Gré8en der Ladungen,
der Feldstirke und der Induktion aufstellen, damit wir in jedem Falle die Be-
ziehung benutzen koénnen, die im gegebenen Falle am schnellsten zum Ziele
fiihrt.

63. Elektrisierungskoeffizient und Dielektrizititskonstante. Zunichst
wollen wir den Umstand beniitzen, daBl man die Polarisation an irgendeiner
Stelle des Dielektrikums proportional der daselbst herrschenden Feldintensitdt
annehmen kann. Die Versuche zeigen namlich, da man in erster Anndherung
und mit einer fiir die meisten in der Praxis vorkommenden Fille ausreichenden
Genauigkeit setzen kann

P,=FkE .

Der Faktor 2 kann fiir verschiedene Korper verschiedene GréBe haben*; man
nennt ihn Elektrisierungskoeffizient.

Da die Normalkomponente der Polarisation gleich der Oberflichendichte
der scheinbaren Ladung ist, so erhalten wir sofort eine Beziehung zwischen
der Feldintensitdt und der Induktion in unmittelbarer Nihe der Oberfliche des
Dielektrikums:

0= kE,= "D,

Betrachten wir den Fall, wo das betreffende Dielektrikum an einer leitenden
Oberfliche anliegt.
Die wahre Ladungsdichte des Leiters bestimmt die Induktion nach dem
Gaussschen Satze:
4no =D, =¢E,.

* Fiir kristallische Koérper hiangt der Koeffizient & noch von der Richtung der
Feldintensitdt im Kristall ab, aber wir schlieBen Kristalle aus unseren Betrachtungen
einstweilen aus.
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Die freie Ladungsdichte bestimmt nach demselben Satze die Feldintensitat
4noy=E,.
Schreiben wir noch fiir die scheinbare Ladungsdichte
4noy = 4nkE,,
und addieren die beiden letzten Formeln, so erhalten wir
470(0y + o) = 470 = Dy = ¢E, = (1 + 47k) E,.,
woraus folgt, daB
e=1-+4nk.

Wir sehen daraus, daB die beiden von uns eingefithrten Koeffizienten, nim-
lich die Dielektrizititskonstante ¢ und der Elektrisierungskoeffizient %, von-
einander nicht unabhingig sind. Ist der eine von ihnen fiir das betreffende
Dielektrikum bekannt, so kann der andere leicht berechnet werden.

Setzen wir

e—1=4nk

in die Formel fiir die scheinbare Ladungsdichte, so erhalten wir noch

&—1 &E—1
~D, und o=

4oy =

& &

64. Die Grenze zweier Dielektrika. Es eriibrigt noch den Fall zu behandeln,
wo zwei polarisierte Dielektrika aneinander grenzen. Bezeichnen wir die Ober-
flichendichte der scheinbaren Ladungen mit ¢; und ¢, und die Normalkompo-
nenten der entsprechenden Feldintensitit mit E, und E,,, so erhalten: wir
folgende Beziehungen.

Nach der allgemeinen Regel fiir geladene Oberflichen (S. 42, 50) ergibt
uns die freie Ladung ¢, — 6, die Differenz der Normalkomponenten der Feld-
intensititen an beiden Seiten der Grenzoberfliche

E, —E, =4n(o, — 0,) .
Fiihren wir hier die Elektrisierungskoeffizienten %, und £, ein, so erhalten wir

E”z - E"l = 4n(k1E”1 - kZE”a) 4
oder auch
(1+4nk)E, = {1+ 4nk,)E,,

und durch die Dielektrizititskonstanten ausgedriickt:
g Ey, =6F,, D, = D,,.

Mit anderen Worten: die Normalkomponenten der Induktion an beiden
Seiten der Grenzoberfliche zweier Dielektrika sind stets einander gleich.

Dieses Resultat konnten wir eigentlich auch erwarten, denn nach dem Gauss-
schen Satze sind alle Induktionslinien im Felde stetig, sie enden nur an wakren
Ladungen; unsere Grenzoberfliche zweier Dielektrika enthilt eben keine wahren,
sondern nur scheinbare Ladungen.

Aus diesem Resultate folgt weiter, daB die Normalkomponenten der Feld-
intensititen in beiden Dielektrika verschieden sind. Sie verhalten sich wm-
gekehrt wie die Dielektrizititskonstanten

Ey E, =¢&:¢.

~ Was die Tangentialkomponenten anbetrifft, so wissen wir schon aus fritheren
Uberlegungen (S. 42, 50), daf3 die auf der Oberfliche verbreiteten Ladungen die
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Tangentienintensitdten iiberhaupt nicht beeinflussen kénnen. Wir schreiben
demnach
E;fx = Elz .

Dann werden aber die Tangentialkomponenten der Induktionen verschieden;
sie verhalten sich wie die Dielektrizititskonstanten.

D;11D12=81Z82.

65. Induktionslinien und Feldintensitatslinien. Die Resultate der vorher-
gehenden Paragraphen koénnen wir uns folgendermallen anschaulich machen.

Es sei A (Abb. 50) ein Teil der Oberfliche eines positiv geladenen Leiters;
B, C und D seien drei daraufliegende Schichten von Dielektrika. Die aus den
wahren Ladungen ¢ des Leiters austretenden Kraftlinien kann man sich aus
zwei Teilen bestehend denken. Der eine Teil dieser Linien, von der freien elek-
trischen Dichte o, durchsetzt das Dielektrikum B, ohne seine Molekiile zu be-
rithren; verlduft also im reinen Ather, der andere Teil 6, entspringt auch an der
Oberfliche des Leiters, geht aber sofort zu den nichstliegenden Molekiilen des

__________________________ —>
ASRCAC \SA =4 e
OO —
------------- 06| -
OO
--------------- - - >
Abb. 50. Dielektrische Schichten iibereinander. Abb. 51. Dielektrika nebeneinander.

anliegenden Dielektrikums iiber und bildet so die scheinbaren Ladungen des-
selben. Von den Grenzmolekiilen gehen neue Kraftlinien in das Innere des
Dielektrikums wieder zu den nichstliegenden Molekiilen iiber und so fort, von
einem Molekiil zum anderen, durch den ganzen dielektrischen Kérper hindurch.
Die mit zwei entgegengesetzten Elektrizititen geladenen Molekiilen erscheinen
sonach auf der Kraftlinie wie Perlen einer Perlenschnur angereiht.

Die totale Kraftliniendichte (4zo) durch das Dielektrikum stellt die In-
duktion dar; der durch den reinen Ather alleingehende Teil (4mo,) bildet die
Feldintensitat. Ihre Differenz (47(6 — o) = 470;) bedingt die scheinbare
Ladung an der Oberfliche des Dielektrikums B. Analoge Uberlegungen gelten
auch fiir die anderen Dielektrischen Schichten € und D.

Aus der Abb. 50 sieht man, daB das Dielektrikum B die Dielektrizitats-
konstante ¢ = 2 hat, das Dielektrikum C hat die Dielektrizitatskonstante
e = 1,5, und D ist reiner Ather, ¢ = 1. Die Induktion oder die Zahl aller durch-
gehenden Kraftlinien ist in allen aufeinander liegenden dielektrischen Schichten
die gleiche. Das ist das oben aufgestellte Gesetz fiir die normalen Komponenten
der Induktion.

Jetzt stellen wir uns vor, daB der untere Teil des Dielektrikums B, weg-
geschnitten wird (Abb. 51). Wenn die Molekiilen des DlelektrlkumsB weg-
genommen werden, so gehen mit ihnen auch die scheinbaren Ladungen fort;
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gleichzeitig werden auch die ihnen entsprechenden wahren Ladungen des Leiters 4
sich entfernen. Der iibrigbleibende Teil der wahren Ladungen o,, dessen Kraft-
linien schon frither unabhingig von den Molekiilen verliefen, bleibt auch bei
Wegnahme des Dielektrikums B, an seiner Stelle. Wenn wir jetzt die Feld-
intensititen der aneinander angrenzenden Dielektrika B; und B,, d. h. die
Kraftliniendichte der freien Ladungen miteinander vergleichen, so werden wir
sehen, daB sie einander gleich sind. Das ist eben der von uns fiir die Grenzfliche
zweier Isolatoren aufgestellte Satz (S. 56,84) von den tangentialen Komponenten
der Feldintensititen.

66. Brechungsgesetz der Kraftlinien. Wir haben bewiesen (S. 46, 55),
daB die Induktionslinien an der Oberfliche eines Leiters immer lings der Normale
gerichtet sind. An der Oberfliche eines Isolators kénnen sie aber beliebige
Winkel mit der Normale bilden. An beiden Seiten einer Grenzoberfliche zwischen
zwei Isolatoren werden diese Winkel im allgemeinen verschieden sein, wie wir es
gleich zeigen werden.

Nehmen wir an, im Dielektrikum I (Abb. 52 oben) sei die Richtung der Kraft-
linien in unmittelbarer Ndhe der Grenzoberfliche gegeben; der Winkel, den sie
mit der Normale N bilden, sei &;. Um den Ver- '
lauf der Kraftlinien im Dielektrikum II zu be-
stimmen, zerlegen wir das gegebene Feld in zweil
Komponenten: eine tangentiale und eine nor-
male zur Grenzoberfliche. Auf unserer Zeich-
nung sind die Komponenten der Induktion D,
und der Feldintensitit £, gezeichnet, wobei die
Dielektrizitdtskonstante des ersten Mediums
als ¢ = 2 angenommen ist.

- Die normalen Komponenten der Induktion
miissen in beiden Dielektrika gleich sein; es ist
auch bei uns D, = D,, eingezeichnet. Die Di-
elektrizitdtskonstante des zweiten (unteren) Me-
diums sei ¢ = 3, und wir haben E, dreimal
Kkleiner gezeichnet als D, . Weiter haben wir  APP- 52 Brechungsgesetz der Kraftlinien.
die tangentialen Komponenten der Feldintensitit

in beiden Medien gleich zu nehmen. Die beiden von uns auf solche Weise
erhaltenen Komponenten der Feldintensitit im zweiten Dielektrikum geben uns
die Richtung der resultierenden Feldintensitit, und somit auch die Richtung
der resultierenden Induktion. Als Resultate unserer graphischen Konstruktion
haben wir erhalten, daB die Kraftlinien in demselben Punkte, aber an ver-
schiedenen Seiten der Grenzoberfliche verschiedene Winkel mit der Normale
bilden. Oder anders ausgedriickt: die Kraftlinien werden an der Grenzoberfliche
zweier Dielektrika gebrochen.

Fiir die Winkel, welche die Kraftlinien mit der Normale bilden, erhalten wir:

Et, E;,
tgocl_Enl, tgocz—E;.
Setzen wir hier die Beziehungen ein
81En, = €2En2 y E;l = Etz N
so erhalten wir
gy _ a8
tga, &

Der Winkel o wird in demjenigen Dielektrikum groBer sein, welches die
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groBere Dielektrizititskonstante hat. Nur bei normaler Inzidenz entsteht keine
Brechung der Linien*.

Das Brechungsgesetz der Kraftlinien unterscheidet sich von dem bekannten
Brechungsgesetz der Lichtstrahlen dadurch, daB hier statt der Sinus das Ver-
héltnis der Tangente eingeht. In diesem Unterschied liegt auch der Grund,
warum bei den Lichtstrahlen eine Totalreflexion eintreten kann, bei den Kraft-
linien aber nicht.

67. Konzentration der Induktionslinien. Bei der Brechung der Kraft-
linien an der Grenze zweier Dielektrika wird gleichzeitig auch die Kraftlinien-

dichte gedndert. Aus

der Abb. 53 sehen

\Q wir, daB die Kraft-

x liniendichte in dem-

jenigen Dielektrikum

groBer wird, wo der
Winkel « gréBer, wo
also auch die Di-

elektrizititskon-

stante ¢ groBer ist.
Obgleich die Normal-
komponente der In-
duktion beim Durch-
gang durch die

Grenzoberfliche
zweier  Dielektrika
x ungedndert  bleibt,
A\\ wachst dennoch die
> N Induktion selbst mit
Abb. 53. Unendliche Platte. Abb. 54, Wirkung der Enden. der Dielektrizitiits-
konstante.

Dasselbe kénnen wir auch aus folgender Formel sehen:

D,, = Dycosa; = D,, = Dycosx,,
also
D, _ cosa,
‘D, cosay
Je groBer der Winkel &, desto kleiner ist cosx und desto groBer die In-
duktion.
Fiir die Feldintensitdt haben wir gerade das Gegenteil:

E,=E,;sina,, E, = E; sina,,

und
E, sinx
E,  sing,’

Eine groBere Dielektrizitdtskonstante und ein groBerer Winkel o wird dem-
nach eine kleinere Feldintensitdt ergeben.

Da man durchweg das Wort Kraftlinien fiir die Induktionslinien gebraucht,
so kann man von einer Konzentration der Kraftlinien oder besser der Induk-
tionslinien beim Ubergang aus der Luft in irgendein fliissiges oder festes Di-
elektrikum, wo &> 1 ist, sprechen. Die Konzentration hingt natiirlich vom

* Der Leser moge diese Rechnung mit derjenigen S. 42, 5o in Parallele stellen
und beweisen, daB die Brechung der Kraftlinien an der Grenze zweier Dielektrika durch
ihre scheinbaren Oberflaichenladungen hervorgerufen wird.
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Einfallswinkel ab; bei normaler Inzidenz erhalten wir iberhaupt keine Kon-
zentration.

In der Abb. 53 ist eine zum elektrischen Felde geneigte unendlich groBe
Platte gezeichnet, deren Dielektrizitiatskonstante groBer ist als die des umgeben-
den Mediums. Das Feld ist iiberall homogen, die Kraftlinien werden an der
Grenze gebrochen, und in der Platte sind sie dichter als im Auflenraum.

Abb. 55. Dielektrische Kugel ¢ > ¢,. Abb. 56. Dielektrische Kugel & <C &,.

In der Abb. 54 ist dieselbe Platte aber von endlicher GroBe gezeichnet.
Das Feld bleibt im AuBenraume nicht mehr homogen, an den Réndern der Platte
bemerkt man Verdichtungen der Kraftlinien. Im Punkte der normalen Inzidenz
werden die Kraftlinien nicht gebrochen.

In der Abb. 55 ist ein homogenes Feld dargestellt, in welchem eine Kugel
von gréferer Dielektrizititskonstante eingefiihrt ist, und in der Abb. 56 hat

=

-

Abb. 57. Hohles Dielektrikum. Abb. 58. Hohler Leiter.

die in das Feld hineingebrachte Kugel eine kleinere Dielektrizititskonstante
als das umgebende Medium. Im ersten Falle werden die Kraftlinien in der Kugel
konzentriert, im zweiten Falle dagegen gehen die Kraftlinien auseinander. Man
kann auch sagen, da8 im letzten Falle die Konzentration im AuBenraume er-
folgt, wo die Dielektrizitdtskonstante grofer ist.

In der Abb. 57 ist ein hohles Dielektrikum gezeichnet. Hier bewirkt die
Brechung und die Konzentration der Kraftlinien eine Schwichung des Feldes
im Innern der Hohlkugel. In der Abb. 58 ist zum Vergleich ein hohler Leiter
gezeichnet; in seinem Innern gehen {berhaupt keine Kraftlinien durch. Wir
konnen diese letzten Fille auch so beschreiben: ein hohler Leiter schirmt die
elektrische Kraft ab, ein Dielektrikum dagegen konnen die elektrischen Krifte
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durchdringen. Aus dieser Ausdrucksweise ist auch der Name Dielektrikum
entstanden (dia im Griechischen heilt durch).

Alle hier angefithrten Zeichnungen sind anniherungsweise gezeichnet und
dienen nur zur allgemeinen Orientierung. Man kann sie auch benutzen, um die
Verdnderungen des elektrischen Feldes zu iibersehen, welche entstehen, wenn man
einen dielektrischen Kreiszylinder mit seiner Achse senkrecht zu den Kraftlinien
in das Feld hineinbringt.

68. Oberflichenkrifte am Dielektrikum. FEine genaue Berechnung der
Krifte, die ein gegebenes elektrisches Feld auf einen dielektrischen Koérper
ausiibt, ist groBtenteils mit erheblichen mathematischen Schwierigkeiten ver-
kniipft, und wir kénnen hier nicht darauf eingehen. Eine allgemeine Ubersicht
erhalten wir, wenn wir zundchst die Krifte bestimmen, welche auf der Ober-
fliche der polarisierten Dielektrika wirken.

Wir betrachten also ein Oberflichenstiick an der Grenze zwischen zwei
Dielektrika, deren Dielektrizitatskonstanten &, und &, seien.

Die Feldintensitdt sei zunidchst normal zu der Grenzoberfliche gerichtet,
und zwar vom ersten Dielektrikum in das zweite. Dann werden auf der Ober-
fliche des ersten Dielektrikums positive scheinbare Ladungen entstehen, im
zweiten negative, und beide Ladungen zusammen werden eine freie Ladung bilden
mit der Oberflichendichte

0y = 0y — Oy = kyEn, — kyEy, =2 (81;2)

47T\ &1 &

Die normale Komponente der Induktion D ist ja in beiden Dielektrika
dieselbe, weshalb wir D auBlerhalb des Klammerausdrucks gestellt haben.

Wir sehen aus der Formel, daB, wenn das zweite Dielektrikum eine gréfere
Dielektrizititskonstante hat, die freie Ladung megativ wird; folglich wird die
Oberflichenkraft entgegengesetzt dem Felde gerichtet sein, also vom zweiten
Dielektrikum in das erste. Kehren wir das Feld um, so werden die scheinbaren
Ladungen gleichzeitig ihr Zeichen wechseln, und die Kraftrichtung bleibt die-
selbe. In beiden Fillen wird also die Kraft von der gréBeren Dielektrizitdts-
konstante zu der kleineren gerichtet sein.

In dem Falle, wo das Feld tangential zur Grenzoberfliche der beiden Di-
elektrika gerichtet ist, wird die Oberfliche im Mittel iiberhaupt nicht geladen,
und man kénnte denken, daB die Oberfliche in diesem Falle auch frei von Kraften
bleibe. Das ist aber nicht der Fall. Wir diirfen ndmlich nicht vergessen, daf3
nach FARADAY senkrecht zu den Kraftlinien stets ein gewisser Druck wirkt,
der die Kraftlinien voneinander abst6Bt.

Je stirker die Polarisation im Dielektrikum, desto gréBer wird auch diese
AbstoBungskraft sein. Nun sind die tangentialen Komponenten der Feldstdrke
in beiden Dielektrika gleich, folglich wird die AbstoBungskraft in dem Dielektri-
kum gréfer, in welchem der Elektrisierungskoeffizient und also auch die Dielek-
trizitdtskonstante grofer ist. Im Resultate wird die Grenzfliche dorthin getrieben,
wo die Dielektrizititskonstante kleiner ist; dasselbe Resultat wie im Falle der
Normalkomponenten der Feldintensitit.

Wir konnen also ganz allgemein schlieBen:

An der Grenzoberfliche zweier Dielektrika mit verschiedenen Dielektrizitéts-
konstanten wirkt in einem elektrischen Felde eine Kraft, welche normal zur
Grenzoberfliche gerichtet ist, und zwar von der gréBeren Dielektrizitdtskonstante
zu der kleineren. Die Richtung der Kraft ist voéllig unabhidngig von der Rich-
tung des Feldes.

Was die GroBe dieser Krifte anbelangt, so werden sie im allgemeinen von
der Richtung des elektrischen Feldes relativ zu der Oberflichennormale der
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Dielektrika abhingen, worauf wir hier nicht néher eingehen wollen. Es ist aber
leicht einzusehen, daB die GrofBe dieser Kréfte in allen Fillen proportional dem
Quadyate der Feldstirke sein muf. In der Tat ist ja die elektrische Kraft nach
dem Couromsschen Gesetze proportional der Feldstirke und der Ladung; nun
sind die influenzierten Ladungen ihrerseits proportional der Feldstirke; folglich
wird das Produkt aus beiden Grofen, also die elektrische Kraft, proportional
Quadrate der Feldstirke sein.

69. Kraftwirkungen auf dielektrische Korper im elektrischen Felde.
Nachdem wir uns iiber die Oberflichenkrifte wenigstens qualitativ orientiert
haben, kénnen wir einige typische Félle der Kraftwirkungen des elektrischen Fel-
des auf dielektrische Korper besprechen.

Im Innern der Korper kénnen zwar
auch Krifte wirken, z. B. die FARADAY-
schen Spannungen (S. 32, 39), aber diese
————— Spannungen werden sich in einem Zomo-
genen Dielektrikum in jedem Punkte das
Gleichgewicht halten und kénnen den
Korper als Ganzes nicht in Bewegung
setzen. Es geniigt uns also die Ober-
flichenkrifte allein zu berticksichtigen.
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Abb. 59. Dielektrisches Stibchen in Abb. 60. Dielektrisches Stibchen
einem homogenen Felde. im inhomogenen Felde.

Wir fangen mit dem einfachsten Falle eines homogenen Feldes an. Der
Kérper (Abb. 59) sei so klein, daB er die Homogenitit des Feldes nicht merklich
beeinfluBt. Die Dielektrizititskonstante des Korpers sei zunidchst gréfer als
die Dielektrizititskonstante des ihn umgebenden Mediums. Dann werden auf
der Oberfliche dieses Korpers zwei entgegengesetzte Krifte entstehen, wie es
in der Abb. 59a gezeichnet ist. Beide Krifte werden wegen der Homogenitit
des Feldes einander gleich sein, und der Korper bleibt in Ruhe. Nur sein Inneres
wird durch diese Krifte gedehnt.

Ist die Dielektrizititskonstante des Korpers kleiner als die des umgebenden
Mediums, so bleibt der Kérper im homogenen Felde ebenso in Ruhe, wird aber
von den Oberflichenkriften zusammengepreft.

Die Dehnung oder Zusammenpressung der Koérper im elektrischen Felde
heiBt Elektrostriktion.

Hat der Korper eine langliche Gestalt und bildet seine Linge irgendeinen
Winkel mit der Feldrichtung (Abb. 59¢), so werden zwar die in einem homo-
genen Felde wachgerufenen Krifte wieder entgegengesetzt gleich sein, aber sie
werden nicht in ein und derselben Linie wirken; der Kérper wird von diesem
Kriftepaar eine Drehung erfahren (vgl. S. 56, Abb. 54). Es ist leicht einzusehen,
daB, wenn die Dielektrizititskonstante des Korpers groBer als die des um-
gebenden Mediums ist, der Korper sich mit seiner Léngsrichtung in die Richtung
des Feldes einstellen wird (Abb. 59a), bei kleinerer Dielektrizititskonstante wird
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ein stabiles Gleichgewicht erst erreicht, wenn der Kérper quer zum Felde sich
einstellt (Abb. 59b).

In einem inhomogenen Felde, z. B. im Felde einer geladenen Kugel (Abb. 60),
werden die Krifte F;, und F, nicht mehr einander gleich sein und ein kleiner
Korper wird von der Kugel angezogen, wenn seine Dielektrizitdtskonstante grdfer
als die Dielektrizititskonstante des umgebenden Mediums ist; im entgegen-
gesetzten Falle wird er von der geladenen Kugel abgestoBen.

Ob die Kugel positiv oder negativ geladen wird, ist dabei belanglos.

Wir kénnen das letztere Resultat noch allgemeiner, ndmlich fiir ein beliebiges
inhomogenes Feld so aussprechen: In einem inhomogenen elektrischen Felde
wird ein kleiner dielektrischer Koérper, dessen Dielektrizitdtskonstante grifer
als die des umgebenden Mediums ist, dorthin bewegt, wo das Feld stdrker ist.

Hat der Korper eine
kieinere Dielektrizitats-
konstante als die des ihn
umgebenden Mediums,
so strebt er den Stellen
des angrenzenden Feldes.
zu, wo die Feldintensitit

schwdcher ist.
Wir empfehlen dem
Leser, diese Regel durch
Uberlegungen iiber die
Oberflichenkrifte zu

Abb. 61. Versuch von Abb. 62, Versuch von QUINCKE. verifizieren.
Puccraxtr. 70. Versuch von
Puccianti. Die soeben
erwihnte AbstoBung in einem in homogenen Felde kann man am folgenden
Versuche beobachten. In ein mit Petroleum oder Paraffingl gefiilltes Gefdl3
wird eine Messingkugel und eine ihr gegeniiberstehende Metallplatte eingetaucht
(Abb. 61). Beide werden mit den Polen einer Elektrisiermaschine verbunden,
und zwischen ihnen entsteht ein inhomogenes elektrisches Feld. In dieses Feld
werden aus einem fein ausgezogenen Glasrshrchen kleine Luftbldschen ein-
gefiihrt. Die Luft hat eine zweimal kleinere Dielektrizititskonstante als Petro-
leum, und der Versuch zeigt, daB die Luftblischen beim Emporsteigen in der
Fliissigkeit von der geladenen Kugel abgestolen werden.

Nehmen wir zu diesem Versuche zwei entgegengesetzt geladene Kugeln
(Abb. 30, S. 31), so werden die Luftbldschen von beiden Kugeln abgestoB3en oder,
genauer gesagt, sie werden aus dem stirkeren Felde zwischen den Kugeln
dorthin abgelenkt, wo das Feld schwicher ist.

Diese Versuche sind mit einer gewissen Vorsicht anzustellen. Die Luft-
blischen miissen méglichst langsam eingeblasen werden, damit sie sich durch
Reibung nicht merklich laden, sonst werden sie, je nach der Ladung der Kugel,
von ihr abgestoBen oder auch angezogen.

71. Der Versuch von Quincke. Die Oberflichenkrifte an der Grenz-
oberfliche zweier Dielektrika bei tangential gerichteter Feldintensitit kann man
z. B. am folgenden von QUINCKE angegebenen Versuch demonstrieren.

Zwei wagerechte Metallplatten (Abb. 62) werden in ein Gefdl3 mit Petroleum
oder Terpentindl eingetaucht. Die Platten werden voneinander durch kleine
Glasstiicke isoliert. Die obere Platte ist in der Mitte mit einer kleinen Offnung
versehen, in welcher ein vertikales Glasrohr mit einem Hahn H und mit einem
Manometer M eingesetzt ist. Bldst man durch das Rohrchen von oben Luft
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hinein, so bildet sich in der Mitte der Platte eine Luftblase, die ringsherum von
Terpentin umgeben bleibt. Nachdem der Hahn geschlossen wird, zeigt das
Manometer einen kleinen Uberdruck in der Luftblase. Werden die Metallplatten
geladen, so wird dieser Uberdruck gréBer und das Manometer M steigt ein
wenig in die Héhe. Das zeigt eben, daf die Luft von der angrenzenden und
tangential polarisierten Fliissigkeit zusammengedriickt wird. Der Druck ist
von der groBeren Dielektrizititskonstante (Terpentindl) zu der kleineren (Luft)
gerichtet, wie wir es oben auseinandergesetzt haben.

QuinckE hat diese Erscheinung bentitzt, um die Dielektrizitdtskonstante
verschiedener Fliissigkeiten miteinander zu vergleichen.

6. Elektrische Energie.

72. Umwandlung der Energie. Nachdem wir die verschiedenen Erschei-
nungen der Elektrisierung und die wichtigsten Eigenschaften des elektrischen
Feldes besprochen haben, wollen wir zum Studium der elektrischen Energie
iibergehen.

DaB} es eine elektrische Energie iiberhaupt geben muB, schlieBen wir schon
aus den einfachsten Fundamentalversuchen. Wenn z. B. der Bernstein einen
Strohhalm zu sich anzieht, so erzeugt er eine gewisse, wenn auch sehr kleine
Arbeit. Nehmen wir an, der Strohhalm wiege 0,1 g und sei vom Bernstein auf
etwa 2 cm in die Hohe gehoben, dann ist die dabei geleistete Arbeit, wie bekannt,
gleich

0,1:2g-cm = 0,2-980 Dyn-cm = etwa 200 Erg .

Nach dem allgemeinen Prinzip der Erhaltung der Energie muB jede geleistete
Arbeit aus irgendeiner Energiequelle stammen; Arbeit und Energie kénnen
nicht geschaffen und nicht vernichtet werden. Die Energie kann aber in ver-
schiedenen Formen erscheinen und ihre Form sogar in ein und demselben Versuche
mehrmals wechseln; ihre Quantitét bleibt aber bei allen solchen Umformungen
unveridndert.

Auch in unserem Falle, bei der Anziehung eines Strohhalmes, haben wir
die mechanische Arbeit von 200 Erg aus der elektrischen Energie gewonnen.
Wir miissen also nach dem Sitz und dem Ursprung einer elektrischen Energie
von demselben Betrag von 200 Erg im elektrisierten Bernstein suchen.

Zunichst fragen wir nach dem Ursprung dieser elektrischen Energie.

Nun sind wir schon auf Grund der mannigfaltigen Versuche zu der Uber-
zeugung gekommen, daB jede Elektrisierung — sie mag erzeugt sein wie man
will, durch Reibung, durch Influenz, in den Leitern oder in Isolatoren, iiberhaupt
in allen Féllen —, durch eine Trennung einer gewissen Menge positiver Elek-
trizitdt von einer gleich groBen Menge negativer Elektrizitit hervorgebracht
wird (S. 22, 27). Da die ungleichnamigen Elektrizititen sich anziehen, so wird
diese Trennung stets eine gewisse Arbeit erfordern. Diese von uns bei der Elek-
trisierung geleistete Arbeit muB sich als elektrische Energie in den elektrisierten
Kérpern vorfinden.

Selbstverstdndlich wird die von uns geleistete Arbeit stets gréBer sein
als die erzeugte elektrische Energie, denn bei allen Vorgingen, und am meisten
bei der Reibung, wird ein groBer Teil unserer Energie in andere Formen, z. B. in
Wairme, iibergehen. Aber wie dem auch sei, ein Teil der von uns erzeugten
mechanischen Arbeit wird als elektrische Energie erscheinen, und diese elek-
trische Energie wird bei der Anziehung eines Strohhalmes wieder in mechanische
Arbeit verwandelt.

Die elektrische Energie kann in jede beliebige andere Form von Energie
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verwandelt werden und, was das Charakteristische dabei ist, kénnen diese Ver-
wandlungen sehr leicht und mit sehr einfachen Mitteln erzielt werden.

Als das bekannteste Beispiel wollen wir folgendes anfiihren:

Nihern wir zwei moglichst stark elektrisierte Kugeln allméhlich zueinander,
so entsteht zwischen ihnen in der Luft ein elektrischer Funke. In solch einem
Funken kommen gleichzeitig folgende verschiedene Formen der Energien zum
Vorschein:

1. Beim Durchschlagen des Funkens horen wir einen Knall, der eine Er-
schiitterung der Luft kundgibt; das ist eine mechanische akustische Energie.

2. AuBerdem sehen wir das Licht des Funkens, also Lichtenergie.

3. Der Funken leuchtet, weil die Luft in ihm bis zum Glithen erwdrmt wird;
sie enthalt also Wirmeenergie.

4. In der N#he der Entladung kann man auch magnetische Energie nach-
weisen, denn eine Magnetnadel wird abgelenkt.

5. Nach einer Reihe von Funkenentladungen kénnen wir einen spezifischen
Geruch von Ozon bemerken. Das ist ein Zeichen, daBl im Funken chemische
Prozesse vor sich gehen. Es mull demnach auch chemische Energie in der Er-
scheinung mitspielen.

Daraus sehen wir, da8 wiahrend einer Funkenladung die elektrische Energie
in fast alle andere Formen der Energien sich umwandelt.

Welche Umwandlungen die elektrische Energie auch erfahren mag, fiir uns
ist es vor allem wichtig, die Gréfe der uns zur Verfiigung stehenden elektrischen
Energie berechnen zu kénnen. Da, wie schon 6fters bemerkt, jede elektrische
Energie in elektrisierten Korpern dadurch entsteht, daB wir die positive Ladung
von der negativen entfernen, so ist unsere Aufgabe gleichbedeutend mit der
folgenden:

Wie grof ist die Arbeit, die man leisten muB, um eine Ladung im Felde
anderer Ladungen von einem Punkte zum anderen zu bewegen?

Zu der so formulierten Aufgabe wollen wir jetzt {ibergehen.

73. Die Arbeit bei der Verschiebung einer Ladung im homogenen Felde.
Wir fangen wieder mit dem einfachsten Falle eines homogenen Feldes an. Stellen
wir uns zwei parallele mit gleichméBiger Oberflichendichte elektrisierten Ebenen
vor (Abb. 63); A B sei positiv, CD negativ elektrisiert. Die Oberflichendichte
sei + o.

Wir wissen schon (S. 40, 48), daB in diesem Falle alle Kraftlinien parallel
und normal zu den Ebenen verlaufen und daB die Feldintensitit und die Induktion
iberall die gleichen sind, ndmlich

E=4ﬂ6; D =4no.

Wir nehmen jetzt eine so kleine elektrische Ladung + e, daB sie unser homo-
genes Feld nicht merklich verdndert, und verschieben sie von der Ebene BB zu
der Ebene A A, also entgegen dem Felde, lings einer geraden Linie ba. Die Kraft
des Feldes auf die Ladung ¢ wird auf dem ganzen Wege dieselbe sein, ndmlich

F =¢F,
und die Arbeit dieser Kraft auf dem Wege ba = s wird
U =Fscos(l's) = ¢eEscos(Es) =FEed,

wo d = scos(E,) die Entfernung zwischen unseren zwei Ebenen bedeutet.

In dem zuletzt hingeschriebenen Ausdruck haben wir ein sehr wichtiges
Resultat erhalten. Die Arbeit U, die wir auf dem Wege s im Felde geleistet
haben, ergibt sich als unabhingig von der Linge dieses Weges und nur abhingig
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von der Entfernung 4 zwischen den Ebenen 4 und B. Wiirden wir aus irgend-
einem anderen Punkte b, der Ebene B unsern Weg anfangen und in einem be-
liebigen anderen Punkte a4, der Ebene A endigen, so wiirde unsere Arbeit dem-
nach in allen Féllen dieselbe sein.

Wir kénnen das Resultat noch verallgemeinern. Ist unser Weg keine gerade,
sondern eine gekriimmte Linie ba (Abb. 64), so kénnen wir das Feld zwischen
A und B in eine groBe Zahl diinnen parallelen Schichten einteilen; die Schichten
konnen so diinn genommen werden, daB das in jeder Schicht eingeschlossene
kleine Stiick der Kurve als geradlinig an-
gesehen werden darf. Dann wird die
Arbeit lings dieses kleinen Weges s, wie-
der gleich sein

U=¢E-S;cos(E;)=¢eE-n,

wo n die Entfernung zwischen den be-
nachbarten Schichtebenen bedeutet.

Die Gesamtarbeit auf dem Wege bsa
(Abb. 64) wird die Summe von allen sol-
chen Teilarbeiten sein, und im Resultat
erhalten wir wieder

U=¢EXn=cEd.

Die Arbeit U ist also nicht nur von der Die ﬁz:itsi;ei einer Bewegung de‘:bIlj'agfl'ﬂ" im
Richtung, sondern auch von der Form elektrischen Felde. "
des Weges ba wunabhidngig.  Wichtig
ist nur die Entfernung zwischen der Anfangsebene und der Endebene.

74. Das Potential. In einem fritheren Abschnitt (S.29,35) haben wir es
fiir bequem und niitzlich gefunden, die elektrische Kraft F auf die Einheit der
Elektrizititsmenge zu beziehen; wir nannten den Quotient aus der Kraft und der

Ladung, auf welche diese Kraft wirkt, die Feldintensitit

E=1.
4
Ganz ebenso konnen wir jetzt, da die Arbeit U ebenso wie die Kraft F
proportional zu e ist, eine neue GréBe einfiihren, nimlich den Quotient aus der
geleisteten Arbeit und der dabei verschobenen Elektrizititsmenge. Wir nennen
diese GroBe schlechthin das Potential:
U
V=—.
€
Spiter werden wir diesen Begriff noch erweitern und prizisieren.
Wir wollen sofort den wesentlichen Unterschied zwischen den beiden von
uns eingefiihrten Grofen hervorheben. Die Kraft F und die Feldintensitit E
sind GroBen, welche fiir jeden Punkt des Feldes einen bestimmten Betrag haben,
wiahrend eine Arbeit, und folglich auch das Potential, nur dann bestimmt werden
kann, wenn man angibt, in welchem Punkte der Arbeitsweg anfingt und in
welchem Punkte er endet. Es geniigt demnach nicht, fiir die Arbeit und fiir
das Potential einen Punkt des Feldes anzugeben, sondern es sind dazu zwes
Punkte noétig.
Betrachten wir noch einmal das homogene Feld (Abb. 64). Wird die Ladung e
von irgendeinem Punkte der Anfangsebene B bis zu irgendeinem Punkte einer
ihr parallelen Ebene x; verschoben, so muB eine Arbeit

U, =¢Ex
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geleistet werden. Liegt der Endpunkt der Wegstirke auf der Ebene x,, so wird
die geleistete Arbeit gleich
U,=¢Ex,.

Hier bedeuten #; und #, die Abstdnde der entsprechenden Ebenen von der An-
fangsebene B.

Laut der soeben aufgestellten Definition des Potentials kénnen wir bes
denselben Anfangspunkien, ndmlich an der Ebene B, den Punkten der Ebenen #;
und x, folgende Potentiale zuschreiben:

Vi=Ex, Vo=~FEx, .

Fingt der Weg der bewegten Ladung von der Ebene X; an und endet er
an der Ebene X,, so ist die dabei geleistete Arbeit offenbar:

Uy,—U,=¢eExy—eEx;=¢e(Vy,— V).

Nun sind die von uns gewdhlten zwei Ebenen X, und X, eigentlich beliebige,
parallel zu der Ebene B, also normal zu der Richtung des Feldes, gelegte Ebenen.
Auch die Anfangs- und Endpunkte auf diesen Ebenen kénnen beliebig gewahlt
werden. Wir formulieren also ganz allgemein:

Die Arbeit, welche bei einer beliebigen Verschiebung der Ladung e im elek-
trischen Felde geleistet wird, ist gleich der verschobenen Elektrizitdtsmenge,
multipliziert mit der Pofentialdifferenz zwischen dem Endpunkte und dem
Anfangspunkte dieser Verschiebung.

75. Potentialdifferenz. Im vorigen Paragraphen haben wir voraus-
gesetzt, dal die Ladung ihren Weg an der Ebene B anfingt, und fiir diese
Ebene haben wir ¥V = 0 festgesetzt. Aber eine solche Einschrinkung der All-
gemeinheit ist gar nicht notig. Denn hat die Ladung e, bevor sie noch zu der
Ebene B gekommen ist, schon eine Arbeit U, vollbracht, so miissen wir dieser
Ebene B ein Potential

zuschreiben. Dadurch werden die Potentiale aller anderen Ebenen X;, X, um
den Betrag V, groBer. Aber die auf dem Wege von x, bis x, zu leistende Arbeit
und ebenso alle anderen Potentialdifferenzen bleiben dabei ungedndert. Ebenso
ungedndert bleibt auch unsere Gleichung fiir die Arbeit

U=e(V,— V).

Wir sehen daraus, daB die absoluten GréBen der Potentialen einzelner Punkte
des Feldes fiir die Berechnung der Arbeit {iberhaupt keine Bedeutung haben;
wichtig sind nur die Potentialdifferenzen dieser Punkte.

Nichtsdestoweniger ist es manchmal bequem, irgendeinen Anfangspunkt
im Felde zu fixieren, von welchen dann alle Potentiale zu rechnen sind. Ist das
Potential irgendeines Punktes im Felde einmal festgesetzt, so sind die absoluten
GroBen der Potentiale aller anderen Punkte durch die bekannten Potential-
differenzen mitbestimmt.

76. Die Einheit fiir das Potential. Aus der Definition des Potentials
kénnen wir auch seine Einheit in beliebigem MaBsystem ableiten.

Als Einheit miissen wir diejenige Potentialdifferenz ¥ annehmen, die bei
der Verschiebung der Elektrizititsmenge ¢ = 1, eine Arbeit U auch gleich eins
erfordert. Nehmen wir fiir die Einheit der Elektrizititsmengen die absolute
elektrostatische Einheit und fiir die Arbeit die absolute Einheit Erg, so er-
halten wir auch fiir das Potential eine absolute elektrostatische Einheit.
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In der Praxis wird viel ofter als Einheit des Potentials 3% dieser GroBe

genommen; man nennt diese Einheit ein Volt. Also ist
1 Volt = — CGS-E.
300

Damit wir einen anschaulichen Begriff von der GréBe 1 Volt bekommen,
kénnen wir uns merken, dall die gebrduchlichsten galvanischen Elemente eine
Potentialdifferenz an ihren Polen von etwa einem Volt ergeben.

Ein anderes Beispiel haben wir in der Funkenentladung. Um in der Luft
einen Funken von 1 mm Lénge zu erzeugen, muB die Potentialdifferenz zwischen
zwei geladenen Kugeln etwa 3000 Volt oder 10 CGS-E sein.

77. Verschiedene Einheiten fiir die Arbeit. Im absoluten MaBsystem wird
als Einheit der Arbeit ein Erg angenommen:

1 Ere — D — 1 % L
g = Dyne-cm = _-g*.cm = ~"o-kg*-m.

Verschieben wir die Elektrizititsmenge von 1 Coulomb im elektrostatischen
Felde auf einem Wege, dessen End- und Anfangspunkt die Potentialdifferenz
von 1 Volt haben, so wird dabei eine Arbeit geleistet, die man Joule genannt hat:

Coulomb-Volt = Joule.

Setzen wir hier statt der praktischen Einheiten die absoluten elektrostati-
schen Einheiten ein, so erhalten wir die Beziehung:

1 Joule = Coulomb - Volt = 3,10° . 3% =107 erg = %kg*—m.
Annihernd kann man 1 Joule fiir 1/;; kg*-m annehmen.
Wir fiigen noch die Warmeeinheit hinzu. Die Warmemenge ist, wie bekannt,
auch eine Energie- oder eine ArbeitsgréQe.
Eine kleine Kalorie (cal), d. h. die Wiarmemenge, welche notig ist, um 1 g
Wasser auf 1°C zu erwdrmen, ist in mechanischem Mal} ausgedriickt:

cal = kl. Kalorie = 0,425 kg*-m .

Daraus konnen wir ableiten, daB3

1 Joule = = 0,24 cal.

I
9.8 - 0,425
78. Die Aquipotentialebenen in einem homogenen Felde. In dem von uns
studierten Falle eines homogenen Feldes (S. 63, 74) haben alle Punkte der-parallel
zu 4 und B gelegten Ebenen ein und dasselbe Potential; so haben z. B. alle Punkte
der Ebene X das Potential
V=FEx.

Wir wollen deshalb diese Ebenen A quipotentialebenen nennen.

Diese Ebenen haben folgende Eigenschaft: Bewegt sich irgendeine Ladung
in einer dieser Ebenen, so ist dabei die geleistete Arbeit gleich Null. In der Tat
sind doch die Potentiale des Anfangspunktes und des Endpunktes bei solcher
Bewegung immer dieselben, und ihre Differenz ist gleich Null. Das folgt auch
auBerdem aus dem Umstande, daB bei solcher Bewegung die Kraft des Feldes
stets normal zu dem Wege bleibt, also

cos(F's) =0 und U=Fscos(Fs)=0.

Eichenwald, Elektrizitat. 5
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79. Aquipotentialflichen in einem inhomogenen Felde. Bis jetzt haben
wir nur homogene Felder betrachtet; wir konnen jetzt zum allgemeineren Fall
eines inhomogenen Feldes iibergehen. Stellen wir uns zuerst vor, in einem solchen
Felde seien die Kraftlinien schon eingezeichnet. Dann konstruieren wir ein
System von Flichen, welche in jedem Punkte normal zu den Kraftlinien gelegt
werden. Ist es uns gelungen so ein Flichensystem zu konstruieren, so haben diese
Flichen analoge Eigenschaften wie die im vorigen Paragraphen behandelten
Ebenen. In der Tat, wenn irgendeine Ladung im Felde so bewegt wird, daB

\
!
I
N 1
1
1
1
T

/ N
/// \\\
Abb. 65. Kraftlinien und Aquipotentialflichen (punktiert) Abb. 66. Kraftlinien und Aquipotential-
zweier ungleichnamiger Pole. flachen zweier entgegengesetzt geladenen
Scheiben.

sie stets in ein und derselben Flache bleibt, so bleibt bei dieser Bewegung der
Weg stets normal zu der Kraft, und die Arbeit

U=VFscos(Fs)=0

wird gleich Null. Solch eine Bewegung erfordert also nicht die geringste Arbeits-
leistung. Laut unserer Definition des Potentials miissen wir allen Punkten einer
solchen Fliche dasselbe Potential zuschreiben. Man nennt daher diese Fliche
Aquipotentialflichen. In einem homogenen Felde werden diese Flichen zu
Ebenen.

Aquipotentialflichen sind also Flichen im elektrischen Felde, welche in
jedem Punkte normal zu den Kraftlinien des Feldes verlaufen und wir kénnen
uns ein jedes elektrische Feld durch eine Schar von solchen Flichen gleichen
Potentials in diinne Schichten zerteilt denken.

Es ist sehr anschaulich und auch niitzlich, Zeichnungen fiir die verschie-
denen elektrischen Felder herzustellen, in welchen die Kraftlinien und Aqui-
potentialflichen gleichzeitig angegeben sind. In solchen Zeichnungen werden
natiirlich die Aquipotentialflichen als Linien, d. h. als Schnitte der Flichen mit
der Zeichnungsebene erscheinen.
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Wir sind iibereingekommen, die Kraftlinien in solch einem Abstand von-
einander zu zeichnen, daB die Kraftliniendichte berall gleich der Induktion
sel. In gleicher Weise empfiehlt es sich, die Aquipotentialflichen in einem
solchen Abstand voneinander zu zeichnen, dafl die Potentialdifferenz zweier
benachbarten Flichen im ganzen Felde dieselbe bleibt. Dadurch wird die Uher-
sicht erleichtert.

In den Abb. 65 und 66 sind Kraftlinien und Aquipotentialﬂéchen fir zwel
Falle des elektrischen Feldes dargestellt; die Kraftlinien sind ausgezogen, die
Schnittlinien der Flichen mit der Zeichnungsebene sind gestrichelt.

80. Die Arbeit bei der Bewegung in einem inhomogenen Felde. Wir be-
trachten. jetzt einen kleinen Teil p¢ irgendeiner Aquipotentialfliche im elek-
trischen Felde (Abb. 67). Das Flichen-
stiick kann so klein gedacht werden,
daB man die Kriimmung der Fliche ver-
nachldssigen und das Flichenstiick als
eben annehmen darf. Ganz nah zu diesem
Flachenstiick und parallel zu ihm ziehen
wir ein zweites, auch normal zu den Kraft-
linien verlaufendes Flachenstiick. Sind alle
Dimensionen des so entstandenen Volumens
klein genug gedacht, so kénnen wir das Feld
im Bereiche zwischen den zwei Flichen-
stiicken als homogen annehmen und fir
diesen Teil des Feldes unsere Formel des
homogenen Feldes anwenden.

Die Arbeit, die geleistet wird, wenn
man eine Ladung e von der Aquipotential-
flache ¥V, zu der benachbarten Aqui-
potentialfliche ¥V, verschiebt, wird gleich

Up=e(V.—V,).

Bewegen wir die Ladung noch weiter, so daB sie zwei solche diinne Schichten
durchsetzt, mit den Potentialen 7,, ¥, und V5, so wird die geleistete Arbeit

Ups=e¢(Va—Vy) +e(Vs—Vy) =e(Vs— V).

Wir sehen, daB in dem endgiiltigen Ausdruck fiir die geleistete Arbeit nur
die Potentiale der Endpunktes und des Anfangspunktes des Weges eingehen,
die Potentiale der dazwischenliegenden Punkte des von der Ladung e beschriebe-
nen Weges heben sich auf und haben somit fiir die Gesamtarbeit keine Be-
deutung. Verallgemeinern wir dieses Resultat auf eine beliebige Zahl von diinnen
Schichten zwischen einer ganzen Reihe von benachbarten Aquipotentialflichen,
so erhalten wir fiir die Arbeit, welche notig ist, um eine Elektrizititsmenge e
in einem beliebigen elektrischen Felde aus irgendeinem Punkte a bis zu irgend-
einem Punkte ¢ auf irgendeinem Wege abcde zu verschieben, den allgemein-
giltigen Ausdruck

Abb, 67, Berechnung der Arbeit in einem
inhomogenen Felde.

Up=e(V,— V).

Hier sind e die Elektrizitaitsmenge, V, das Potential des Anfangspunktes
des ganzen Weges, V, das Potential des Endpunktes.

Die Linge sowie die Form des tatsichlich durchgemachten Weges hat auf
das Resultat keinen EinfluB.

Das ist eine sehr wichtige Eigenschaft des elektrostatischen Feldes.

5*
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81. Das Nullpotential. Was wir von der Bedeutung der Potentialdifferenzen
in einem homogenen Felde gesagt haben, kénnen wir auch fir die inhomogenen
Felder genau wiederholen.

Die absoluten Gréf8en der Potentiale haben keine physikalische Bedeutung,
wichtig fiir die Berechnung des Feldes und der in dem Felde geleisteten Arbeit
sind lediglich die Potentialdifferenzen. Wir koénnen uns also einen Punkt im
Felde oder auch eine beliebige Aquipotentialfliche nach Willkiir wihlen und ihr
das Potential ¥V = 0 zuschreiben; dann werden die Potentiale aller anderen
Punkte des Feldes durch die schon bekannten Potentialdifferenzen voéllig be-
stimmt. Die Potentialdifferenzen selbst kénnen durch die von der Elektrizitits-
einheit geleistete Arbeit bestimmt werden.

In der theoretischen Physik wird oft das Potential der unendlich fernen
Punkte als Anfangspotential angenommen. Dann definiert sich das Potential
in irgendeinem Punkte des elektrischen Feldes folgendermaBen: Das Potential
in irgendeinem Punkte des elektrischen Feldes ist gleich der Arbeit, die man
leisten muB}, um die Ladung ¢ =1 aus der unendlichen Entfernung in den be-
treffenden Punkt des Feldes zu bringen.

Wenn wir diese Definition mit unserer Formel

U=¢e(V —TVy)

in Parallele stellen, so erhalten wir fiir e=1 und fiir den unendlich fernen
Punkt V= 0:
U=1V.

Fiir den praktischen Gebrauch ist es meistens bequemer, das Anfangs-
potential auf der Erde anzunehmen. Dann werden auch alle Leiter, die mit
der Erde leitend verbunden sind oder, wie man sich ausdriickt, geerdet sind,
auch das Potential Null haben.

Wenn es sich fiir irgendwelche Zwecke als nétig herausstellen sollte, dem
Potential der Erde nicht die GroBe Null, sondern irgendwelche positive
oder negative Grofle V,, zuzuschreiben, so werden auch die Potentiale aller
anderen Korper um dieselbe GroBe verdndert. Aber die Potentialdifferenzen
und folglich auch alle unsere Rechnungen und alle die Erkldrungen, die wir
den verschiedenen elektrischen Erscheinungen gegeben haben, bleiben davon
unbertiihrt.

82. Feldintensitdt und Potential. Wir haben soeben die Potentialdifferenzen
fiir das elektrische Feld aus den gegebenen Feldintensitdten berechnet. Jetzt
wollen wir noch zeigen, wie man umgekehrt aus den bekannten Potentialen
eines Feldes die Feldintensitit in jedem Punkte bestimmen kann.

Zunachst miissen wir uns klar machen, daf3 die Kraftlinien stets in der Rich-
tung der abmehmenden Potentialen verlaufen. Aus unseren Formeln sehen wir
nédmlich, daB eine positive Arbeit dann erzeugt wird, wenn wir die positive Elek-
trizitdt auf ein hdheres Potential bringen. Anderseits ist es klar, dal ein posi-
tiver Kraftaufwand dann nétig ist, wenn man die positive Elektrizitit enigegen
der Kraftwirkung, also entgegen der Kraftlinie, bewegen will. Folglich zeigen
uns die Kraftlinien stets die Richtung der jallenden Potentiale an.

Daraus folgt unmittelbar, dall die positive Elektrizitat, sich selbst tiber-
lassen, stets in der Richtung der fallenden Potentiale sich zu bewegen strebt;
die negative Elektrizitdt wird dagegen zu den hoéheren Potentialen bewegt.

Betrachten wir wieder einen sehr kleinen Teil des inhomogenen Feldes,
den wir als homogen ansehen kénnen (wir kénnen dazu die Zeichnung Abb. 67
beniitzen).
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Verschiebt sich eine positive Ladung + e lings einer kleinen Strecke s in
einen benachbarten Punkt, so wird dabei vom Felde eine Arbeit

U= Fscos(Fs) =e¢Escos(Es)

erzeugt, und laut unserer Definition wird die Potentialdifferenz zwischen dem
End- und Anfangspunkte dieser Strecke gleich

Vzg:Escos(Es).

Da, wie wir wissen, die Bewegung der positiven Elektrizitit stets in der
Richtung zu den niedrigeren Potentialen erfolgt, so kénnen wir die GroBe V' den
Potentialabfall auf der Strecke s nennen. Den Potentialabfall, bezogen auf die
Lingeneinheit, nennt man das Potentialgefille

g:Ecos(Es).

Das maximale Potentialgefille erhalten wir dann, wenn wir uns lings der
Kraftlinien normal zu den Aquipotentialflichen bewegen, dann ist cos(E,) = 1

und
Y _E.

n

Wir koénnen demnach die Beziehung zwischen den Potentialen und der
Feldintensitit folgendermafBen formulieren: Die Feldintensitit in irgendeinem
Punkte des elektrischen Feldes ist gleich dem maximalen Potentialgefille in
diesem Punkte.

Haben wir eine Zeichnung des Feldes mit eingezeichneten Aquipotential-
flichen und haben die benachbarten Flichen iiberall die gleiche Potentialdifferenz,
so kann uns ein bloBer Blick auf die Zeichnung sofort iiber die Verteilung der
Feldintensitat AufschluB geben. Denn da, wo die Aquipotentialflichen einander
ndher gelegen sind (# kleiner ist), muB die Feldintensitit groBer sein, und an
den Stellen, wo die Aquipotentialflichen auseinander gehen (n groBer wird),
wird die Feldintensitdt schwicher.

83. Allgemeine Regeln. Wir wollen jetzt einige allgemeine Betrachtungen
iiber die Kraftlinien und die Aquipotentialflichen im elektrischen Felde an-
fithren.

Die Kraflinien und die normal zu ihnen gelegten Aquipotentialflichen
kénnen in den Isolatoren die verschiedensten Formen haben. An der Grenze
zweier Isolatoren mit verschiedenen Dielektrizititskonstanten erleiden die Kraft-
linien, wie wir wissen, eine Brechung; an denselben Stellen werden auch die
Aquipotentialflichen entsprechend gebrochen.

An einer Leiteroberfliche sind die Kraftlinien stets normal; folglich bildet
die Oberfliche eines Leiters in der Elektrostatik immer eine Aquipotential-
flache.

Bei irgendeiner Verschiebung der Elektrizitit lings einer Kraftlinie wird
immer eine gewisse Arbeit geleistet; daraus folgt, daB jede Kraftlinie Aqui-
potentialflichen durchschneiden muB, welche wverschiedene Potentiale haben.
Lings einer und derselben Kraftlinie kénnen demnach dieselben Potentialen
iiberhaupt nicht vorkommen.

Im Innern eines Leiters, wo kein elektrisches Feld bestehen kann, kénnen
auch keine Kraftlinien durchgehen. Daraus folgt, daB ein leitender Korper
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beim elektrischen Gleichgewicht nicht nur auf seiner Oberfliche, sondern auch
in seinem Innern iberall dasselbe Potential haben muB.

Einander entsprechende ILadungen sind durch Kraftlinien verbunden
und haben demnach stets verschiedene Potentiale. Entsprechende Ladungen
kénnen aus diésem Grunde nicht auf ein und demselben Leiter liegen.

Es wird vielleicht niitzlich sein, die letzte Behauptung noch anders zu be-
weisen. Wir nehmen an, es befinden sich auf ein und derselben Leitoberfliche
zwei einander entsprechende Ladungen. Die Ladungen seien auBlen im Isolator
durch Kraftlinien verbunden, welche zu der Leiteroberfliche normal stehen. Im
Leiter selbst sollen keine Kraftlinien durchgehen (Abb. 47, S. 47). Es sind also
sonst alle Bedingungen fiir das Gleichgewicht der Elektrizitit erfillt; und den-
noch kann das Gleichgewicht so nicht bestehen. Wiirde namlich so ein Gleich-
gewichtszustand mdoglich sein, so kénnte man ein Perpetuum mobile in folgender
Weise einrichten. Man 148t einen positiv geladenen Kérper A bei der positiven
Ladung @ an der Oberfliche des Leiters frei. Der Korper wird sich lings der
Kraftlinien im Felde bewegen, bis er an die entsprechende negative Ladung,
d. h. zu einer anderen Stelle der Oberfliche desselben Leiters ankommt; dabei
wird eine gewisse Arbeit geleistet. Jetzt fithren wir den Ké&rper 4 lings der
Oberfliche des Leiters wieder zu seinem Ausgangspunkte; hierfiir braucht man
keine Arbeit zu leisten, denn die Oberfliche des Leiters ist eine Aquipotential-
fliche. Von demselben Ausgangspunkte kdnnen wir wieder den positiv geladenen
Korper loslassen und kénnen diesen ProzeB so oft wiederholen, wie wir wollen.
Man konnte so Energie in beliebiger Quantitit aus nichts erhalten, und das ist
nach dem Energieprinzip absolut unmdglich. Folglich kénnen entsprechende
Ladungen auf ein und demselben Leiter nicht liegen.

Aus demselben Grunde koénnen im elektrostatischen Felde auch keine in
sich zuriickkehrende, geschlossene Kraftlinien existieren. Denn lings solcher
in sich geschlossenen Kraftlinien wiirde ein geladener Kérper sich immerfort
bewegen und Arbeit leisten, ohne daf dabei das Feld sich dndert und die fiir die
Bewegung nétige Energie liefert.

Bei einer in sich geschlossenen Linie fillt der Endpunkt mit dem Anfangs-
punkt bei einem ganzen Umlauf zusammen. Wiirde eine in sich geschlossene
Kraftlinie im elektrostatischen Felde existieren kénnen, so wiirden wir bei ein-
maligem Umlauf, wenn der Endpunkt mit dem Anfangspunkt unseres Weges zu-
sammenfillt, eine gewisse Arbeit leisten und also fiir diesen Punkt eine ent-
sprechende Potentialdifferenz erhalten. Da in sich geschlossene Kraftlinien,
wie wir bewiesen haben, im elektrostatischen Felde nicht existieren koénnen,
so kann auch in ein und demselben Punkte des Feldes keine Potentialdifferenz
sich ergeben. Jedem Punkte des Feldes kann nur ein einziges Potential zu-
geschrieben werden. Man spricht diese Regel so aus: das Potential im elektro-
statischen Felde ist iiberall eindeutig.

Aus demselben Grunde kénnen zwei Aquipotentialflichen mit verschiedenen
Potentialen sich nicht schneiden und {iberhaupt keine gemeinsamen Punkte
haben.

84. Die Analogie zwischen Potential und der Hohe eines Punktes auf
der Erdoberfldche. Die Elektrizitit wird sehr oft mit einer Fliissigkeit ver-
glichen. Die Ausdriicke der elektrische Strom, die Elektrizitit flieBt zur Erde
ab usw. haben wir schon &fters gebraucht. Wir kénnen auch das elektrische
Potential dem Niveau einer Flissigkeit in Parallele stellen. Es flieBt ja die
Flissigkeit immer von einem hoéheren Niveau zu einem niedrigeren, wie die
positive Elektrizitdit vom hoheren zum niedrigen Potential in Bewegung gesetzt
wird.
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Haben wir mehrere kommunizierende GefiBe, so wird die Fliissigkeit
in diesen GefiBen nur dann in Ruhe bleiben, wenn sie alle dasselbe Niveau
haben. Ganz analog haben wir auch fiir einen Leiter oder fiir mehrere leitend
verbundene Leiter die Regel, daB die Elektrizitit nur dann im Gleichgewicht
bleiben kann, wenn alle diese Leiter dasselbe Potential besitzen.

Wollen wir eine gewisse Menge Fliissigkeit, z. B. ein Gramm* (Gewicht), von
einem Niveau %, auf ein Niveau 4, heben, so miissen wir dazu eine Arbeit auf-
wenden, die sich durch die Formel ausdriicken 148t

U=mphy—hy) .

Diese Arbeit ist von dem Wege, den man tatsichlich beschreibt, unabhangig
und hdngt nur von der Niveaudifferenz (4, — 4;) ab.

Die Arbeit bei der Verschie-
bung der Elektrizitit ¢ in irgend-
einem elektrischen Felde driickt
sich auch in analoger Form aus:

U=¢e(Vy,—V,),

Abb. 68. Ein Plan mit Niveaulinien. Abb. 69. Vertikaler Schnitt.

sie hdngt auch nur von der Potentialdifferenz des End- und Anfangspunktes ab
und ist auch vom Wege unabhingig.

Dank dieser Analogie spricht man sehr oft statt vom elektrischen Potential
vom elektrischen Niveau.

Zur bequemeren Ubersicht haben wir das elektrische Feld in einzelne
Schichten durch Aquipotentialflichen eingeteilt und diese Flichen wurden durch
die Kraftlinien des Feldes normal geschnitten. Ganz analoge Zeichnungen kénnen
wir fiir die verschiedenen Niveaus der Erdoberfliche in irgendeiner Gegend
machen. Die Abb. 68 z. B. stellt den Plan einer Gegend dar. Alle Punkte der
Erdoberfliche auf diesem Plane, die auf gleicher Hohe liegen, sind durch Linien
verbunden, die man Kurven gleicher Hohe oder Niveaulinien nennt. Diese
Kurven bilden die Schnitte der Erdoberfliche mit einem System horizontaler
Ebenen (genauer gesagt mit Fliachen gleicher Erdbeschleunigung).

Die Niveaulinien auf unserem Plane sind so gezeichnet, daB die Hohen-
differenz zweier benachbarten Linien immer gleich Eins, z. B. gleich einem Meter
ist. Die Niveaulinien sind numeriert, indem die nullte Linie, als die niedrigste,
auf der Oberfliche des Sees 00 angenommen ist. Dann gibt uns die Nummer
irgendeiner Linie gleichzeitig die Hohe der betreffenden Linie {iber dem See-
niveau in Metern an. Solche Pline mit eingezeichneten Niveaulinien sind sehr
praktisch und werden von Ingenieuren und Touristen sehr oft beniitzt.
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Wollen wir z. B. das Gefille in irgendeinem Punkte der Gegend bestimmen,
so brauchen wir dazu nur die Hohendifferenz zweier benachbarten Punkte
durch ihre gegenseitige Entfernung zu dividieren. Die Hoéhendifferenz liest
man an den entsprechenden Niveaulinien und die Entfernung einfach auf dem
Plane ab; der Quotient aus diesen beiden GréBen stellt das Gefille der Gegend
im betreffenden Punkte (eigentlich zwischen zwei benachbarten Punkten) dar.
Das so definierte Gefélle ist, wie man leicht sehen kann, der Tangente des Winkels
gleich, welchen die Linie ¢4 mit dem Horizonte bildet.

In der Abb. 69 ist ein vertikaler Schnitt durch die Gegend lings der Linie
abedef dargestellt; den Schnitt kann man leicht konstruieren, wenn der Plan
mit Niveaulinien schon gegeben ist. Aus diesem Schnitte ist u. a. leicht er-
sichtlich, daB das Gefille in den Punkten gréBer sein wird, wo die Niveaulinien
auf dem Plane einander ndher sind; und umgekehrt da, wo die Niveaulinien auf
dem Plane auseinandergehen, wird das Gefille kleiner.

Das groBte Gefille erhalten wir, wenn wir aus irgendeinem Punkte normal
zu der Niveaulinie gehen, denn die Normale wird immer die kiirzeste Entfernung
zwischen zwei benachbarten Linien bilden. Wenn in der betrachteten Gegend
ein starker Regen fillt, so wird das Regenwasser auf der Oberfldche lings der
Linien des groBten Gefilles flieBen, d. h. normal zu den Niveaulinien.

Es ist leicht einzusehen, daBl in dem angefiihrten Beispiele die Niveaulinien
ganz analog den Aquipotentialflichen des elektrischen Feldes sind, das Maximal-
gefille analog der Feldintensitidt, die Linien, lings welcher das Regenwasser
abflieBt, analog den Linien sind, lings welcher die positive Elektrizitdt sich in
einem elektrischen Felde bewegt, also den Kraftlinien usw.

Es ist auch klar, daf3 die nullte Niveaulinie ganz willkiirlich gewdhlt wer-
den kann, der Plan kann uns nur die Niveaudifferenzen geben, und diese allein
brauchen wir fiir unsere Berechnungen. Ebenso willkiirlich kann auch das
Nullpotential in einem elektrischen Felde gewéhlt werden.

85. Energie eines homogenen elektrischen Feldes. Wir wollen wieder
das Feld zwischen zwei parallelen Ebenen betrachten (Abb. 40, S. 40), welche
gleichmaBig mit der Oberflichendichte ¢ geladen sind.

Jeder Elektrisierungsvorgang besteht in einer Trennung der positiven
Elektrizitit von der negativen, und da die beiden Elektrizititen sich anziehen,
so ist eine solche Trennung mit einem Energieaufwand verbunden. Diese
Energie erscheint als potentielle Energie der geladenen Kérper in latenter, ver-
borgener Form. Durch welche Mittel wir die Elektrisierung erzielen, d. h. auf
welchem Wege wir die entgegengesetzten Elektrizititen voneinander getrennt
haben, das hat fiir die Gr6Be der erzeugten potentialen Energie keine Bedeutung.

Die letztgenannte Eigenschaft des elektrostatischen Feldes gibt uns die
Moglichkeit, folgendermafen zu verfahren. Wir denken uns die zwei geladenen
Ebenen zunichst in einer unendlich kleinen Entfernung voneinander. Dann
ziehen wir sie auf eine endliche gegenseitige Entfernung 4 auseinander. Wie grof3
wird die dabei geleistete Arbeit, bezogen auf ein Flichenstiick S?

. Wir haben schon gezeigt (S. 41, 49), daB die Kraftwirkung auf das geladene
Flachenstiick S unabhingig ist von der Entfernung und gleich

F=pS=L265  oderauch F=DEs_‘Eg
2 8x 8z

Folglich ist die auf dem Wege 4 geleistete Arbeit gleich
U—Fd=L%s_-PEg;_:E g,
2 8x Sz

Ebenso groB ist auch die erzeugte elektrische Energie.
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Diese letzte Formel konnen wir in zwei verschiedenen Formen darstellen:
Evrstens setzen wir
cS=c¢e, Ed=7T,
und erhalten
v=".
2

In dieser Form ist die elektrische Energie ausgedriickt durch die Elektrizi-
titsmengen der einander entsprechenden Ladungen und ihre Potentialdifferenz.

Zweitens kénnen wir einsetzen

Si=0,

wo Q das Volumen des Feldes zwischen zwei parallelen Flachenstiicken S bedeutet ;

dann erhalten wir
D

E eE?
8z Q = SJT&Q ’
und die Energie ist ausgedriickt durch die Feldintensitit und ist proportional
dem Volumen des Feldes. Man nennt die Energie einer Volumeneinheit, als

eines cm?®, die elektrische Ewnergiedichte.
Fiir die Energiedichte haben wir somit die Ausdriicke

U:

DE  sE®
Uo="5, = 5. -

86. Allgemeiner Fall. Dieses Resultat kénnen wir sofort auch auf in-
homogene elektrische Felder verallgemeinern. Zu diesem Zweck konstruieren
wir im Felde eine Kraftréhre von kleinem Querschnitt und zerschneiden sie
in eine groBe Zahl sehr diinner, normal zum Felde gelegter Schichten. Jede solche
Schicht unserer Roéhre stellen wir uns so klein und so diinn vor, da das Feld
in ihrem Innern als homogen gelten kann (vgl. Abb. 67, S. 67). Die Energie-
dichte in einer solchen Schicht wird iiberall die gleiche sein, namlich

DE _ ¢E*

Ue= %7z = B

und wenn wir das Volumen der Schicht mit Q bezeichnen, so wird die Energie
des ganzen Feldes als Summe dargestellt

U___ZDEQ'

8z

Selbstverstdndlich kénnen die GréBen von E und Q fiir verschiedene Schich-
ten verschieden sein.

Das Volumen @ kann als Produkt aus dem Querschnitt S und der Dicke #
der Schicht dargestellt werden; dann erhalten wir

o DS
U=2 g En

Nun ist die GroBe DS der InduktionsfluB durch die Kraftréhre, und er
bleibt, wie wir wissen, ldngs der ganzen Rohre (S. 39,486) konstant. Wir kénnen
demnach diese Gré8e vor das Summenzeichen setzen. Anderseits ist diese
GréBe DS = 4ne, wo ¢ die Elektrizititsmenge am Anfang und am Ende der
Rohre (entsprechende Ladungen -+ e) bedeutet. Wir erhalten somit

U=~_3En.



74 I. Elektrostatik.

Die jetzt noch rechts gebliebene Summe ist nichts anderes als die Potential-
differenz zwischen dem Anfang und dem Ende der Réhre, also die Potential-
differenz zwischen den einander entsprechenden Ladungen -e.

Als Endresultat erhalten wir somit

U= LeV.
2

87. Berechnung der elektrischen Energie nach einer anderen Methode.
Den letzten Ausdruck fiir die Energie kénnen wir noch in einer anderen Weise

ableiten, wobei der Ursprung des Faktors% klarer hervortreten wird.

Wir stellen uns zwei Korper vor, die wir in folgender Weise elektrisieren
wollen. Wir nehmen von dem einen Korper eine kleine Elektrizititsmenge -+ ¢,
ab (der Korper bleibt dabei mit — ¢, geladen), {ibertragen sie auf den anderen
Korper und wiederholen dies mehrere Male. Nach jeder solchen Elektrisierung
wird das elektrische Feld zwischen den Koérpern und ebenso ihre Potential-
differenz ein wenig vergroBert, und zwar immer um denselben Betrag, wenn wir

jedesmal dieselbe Portion der Elektrizitit +¢, von
v / einem Korper zum anderen ibertragen. Stellen wir
. diesen Vorgang graphisch dar, so erhalten wir die Abb. 70;
in horizontaler Richtung sind hier die stets gleichen
Portionen der Elektrizitit ¢, aufgetragen und in
vertikaler Richtung die bei jedem Ubergang statt-
findenden Potentialdifferenzen V. Im Resultate er-
halten wir eine gleichmiBig aufsteigende Treppe.

Die Arbeit, welche nétig ist, um die Elektrizitats-
menge ¢, von dem einen Koérper zum anderen bei

o & € ihrer Potentialdifferenz V, zu iibertragen, ist gleich

Abb. 70. Berechnung der elek- ¥
trischen Energie. UO _LeO VO .

NN

In unserer Zeichnung ist diese Gréfe U, durch den
Flacheninhalt des Streifens (e, V,) dargestellt. Die Summe der Flichen aller
solchen vertikalen Streifen unserer Zeichnung wird also die Gesamtarbeit dar-
stellen, welche nétig ist, um die zwei Kérper bis zu einer Potentialdifferenz 7
zu elektrisieren.

Nun kénnen wir die Ladungen + ¢, uns so klein denken, daf die einzelnen
Stufen der Treppe tiberhaupt unmerklich werden; die Treppe konnen wir dann
durch eine aufsteigende gerade Linie ersetzen. Gleichzeitig wird sich die Summe
der Fliachen der einzelnen Streifen in die Fliche des Dreiecks (OeN) verwandeln;

diese Fléiche ist aber gleich % eV. Wir erhalten also fiir die ganze Arbeit, welche

nétig ist, um die Kérper von der Potentialdifferenz V = 0 bis zur Potential-
differenz V' zu elektrisieren, den Ausdruck

U = I' 4 V >
2
in voller Ubereinstimmung mit dem vorigen Paragraph.

Aus dieser Ableitung sieht man, daf der Faktor % einfach dadurch ent-

standen ist, daB die Ladung nicht bei einem konstanten Potential, sondern bei

allméhlich mit der Ladung selbst von Null an anwachsenden Potentialen geschah.
88. Lokalisierung der Energie. Wir haben soeben fiir die bei irgendeiner

Elektrisierung geleistete Arbeit zwei Ausdriicke gewonnen, ndmlich

~eV DE
U= =350
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Im ersten Ausdruck ist die elektrische Energie durch die Ladungen und ihre
Potentialdifferenz ausgedriickt, im zweiten durch die Feldintensitdt und die
Induktion im Felde; im letzten Ausdruck erscheint die Energie im Felde mit
einer Dichte

DE
Yo="%,
verteilt, welche in verschiedenen Punkten des Feldes im allgemeinen auch ver-
schiedene Grofie haben kann.

Nun entsteht eine natiirliche Frage, wo denn tatsichlich die elektrische
Energie sich befinden mag; in den Ladungen, oder im elektrischen Felde?

Die Antwort ist die folgende. In der Elektrostatik kénnen beide Annahmen
ebensogut zur Beschreibung der Erscheinungen dienen. Wenn wir aber zu den
mit der Zeit verinderlichen Feldern tibergehen, z. B. zu den elektrischen Wellen,
so werden wir sehen, daB das elektrische Feld auch ohne elektrische Ladungen
existieren kann. Dann ist der erste Ausdruck fiir die Energie nicht mehr zu ge-
brauchen, und wir werden zu der Hypothese gendtigt, die elektrische Energie
im elektrischen Felde selbst verteilt anzunehmen.

Indem wir diesen Umstand schon jetzt vorwegnehmen, werden wir stets
von der elektrischen Energie des Feldes und nicht von der Energie der Ladungen
sprechen.

7. Elektrische Kapazitat.

89. Die Kapazitdt. Wir miissen jetzt noch einen Begriff in unsere Be-
trachtungen einfithren, welcher in vielen Fillen sehr niitzlich ist, ndmlich die
elektrische Kapazitdt von Leitern.

Schon im vorigen Paragraphen haben wir gesehen, daB bei der Elektrisierung
zweier Leiter gleichzeitig mit den Elektrizititsmengen der einander entsprechen-
den Ladungen ¢ auch ihre Potentialdifferenzen wachsen. Beide GréBen sind
einfach proportional zueinander. Wir kénnen demnach setzen

e=CV _oder C=§.

Den Koeffizienten C nennt man die elektrische Kapazitit oder einfach die
Kapazitdt der zwei Leiter.

Die Kapazitat irgend zweier Leiter ist gleich der Elektrizitdtsmenge e,
welche auf jedem dieser Leiter sich befinden wiirde, wenn man sie bis zu einer
Potentialdifferenz ¥V == 1 ladet.

Unsere Definition der Kapazitit setzt also zwei Leiter voraus, welche mit
einander entsprechenden, durch Kraftlinien verbundenen Ladungen, geladen
werden konnen.

90. Ebener Kondensator. Als einfachstes Beispiel fiir den von uns neu
eingefiihrten Begriff wollen wir den Fall von zwei parallelen leitenden Ebenen
betrachten. Schneiden wir auf diesen Ebenen zwei gegeniiberliegende Flachen-
stiicke S heraus, so erhalten wir auf jedem die Elektrizititsmenge

e=o¢S.

Die Potentialdifferenz zwischen den in einer Entfernung 4 sich befindenden
Ebenen ist gleich
V =Ed,

und da die Feldintensitat (S. 40, 48) mit der Oberflichendichte durch die Formel

4o

E:

&
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verkniipft ist, so haben wir

v=""g,
und folglich
c—2 eS
TV T 4md’

Daraus sehen wir erstens, daBl die Kapazitit unserer zwei gegeniiberliegenden
parallelen Fliachenstiicke proportional ihrer Gré8e S und umgekehrt proportional
ihrer gegenseitigen Entfernung ist; auBerdem ist die Kapazitit proportional
der Dielektrizititskonstante e. Wollen wir auf unseren Leitern bei einer gegebenen
Potentialdifferenz moglichst viel Elektrizitdit sammeln, d. h. wollen wir ihre
Kapazitit méglichst groB haben, so miissen wir die Flichenstiicke S mog-
lichst nah aneinander bringen und das zwischenliegende Medium
mit moglichst groBer Dielektrizitidtskonstante wéhlen.

Solche Instrumente, welche den Zweck haben, grofie Elek-
trizititsmengen bei einer gegebenen Potentialdifferenz zu sam-
meln, nennt man Kondensatoren (condensare = verdichten).
Jeder Kondensator besteht demnach aus zwei voneinander isolier-
ten Leitern; sie werden Belegungen des Kondensators genannt.

DaB die Kapazitit eines Kondensators im allgemeinen desto
groBer sein wird, je kleiner der Abstand zwischen den Belegungen,
das kann man auch aus folgender Uberlegung schlieBen. Die Be-
legungen eines Kondensators sind Leiter und bilden demnach
stets zwei Aquipotentialflichen. Nun wissen wir schon (S. 69, 82),
daB, je niher die Aquipotentialflichen zueinander sind, desto
grofer wird bei gegebener Potentialdifferenz die Feldintensitit
zwischen ihnen. Proportional der Feldintensitdt wichst aber die

Abb. 71 Induktion, der InduktionsfluB und die Elektrizititsmengen auf
Geschichtetes den Belegungen. Daraus folgt, daB, je kleiner die Entfernung
Diclektrikum.  7wischen den Belegungen eines Kondensators ist, desto gréBer

wird bei sonst gleichen Bedingungen auch seine Kapazitiat sein.

91. Geschichtetes Dielektrikum. Wir wollen noch einen ebenen Kondensator
berechnen, dessen Dielektrikum aus zwei parallelen Schichten (Abb. 71) mit ver-
schiedenen Dielektrizitdtskonstanten ¢; und ¢, zusammengestellt ist. Die Dicke der
Schichten sei d; und d,. Bezeichnen wir die Feldintensitit in den Dielektrika
mit E; bzw. mit £, und die ihnen gemeinsame Induktion mit D, so haben wir

D =g, =¢FE,=4no,

wo ¢ die Oberflichendichte der Elektrizitit auf den Belegungen bedeutet.

Die Potentialdifferenz auf den Grenzebenen des ersten Dielektrikums
wird E; d, sein und auf den Grenzebenen des zweiten Dielektrikums E, d,.
Die totale Potentialdifferenz der Belegungen wird danach

V=Ed,+ E,d,.

Diesen Ausdruck kénnen wir durch Einsetzen der Induktion und der Ober-
flichendichte noch folgendermafBlen umformen:

V=D(%+f—:)=4na<

Daraus erhalten wir, wie frither, fiir die Kapazitit
¢S S
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Die Formel zeigt, daB die Kapazitit eines ebenen Kondensators durch
Einfihrung einer Schicht von gréBerer Dielektrizititskonstante stets vergroBert
wird. Befinden sich z. B. die beiden Belegungen in der Luft (¢ = 1), und schieben
wir zwischen ihnen irgendeine Glasplatte (¢ = 5), so wird die Kapazitit desto
mehr vergroBert,. je dicker die eingefiihrte Platte ist. Die Stellung der Platte
zwischen den.Belegungen ist gleichgiiltig. Fiillt die eingefiihrte Platte den
ganzen Raum zwischen den Belegungen aus, dann wird d, = 0, und wir er-
halten die friikere Formel

&S
= m .
Die Oberflachendichte der scheinbaren (induzierten) Ladungen auf den Grenz-
ebenen des Dielektrikums erhalten wir nach den Formeln
0y = kyEq, 0y = kyEy,

wo die Elektrisierungskoeffizienten £ mit den entsprechenden Dielektrizitdts-
konstanten durch die Formeln verkniipft sind

g—1
4z

k:

92. Einflufl der Form der Belegungen auf die Kapazitit. Unsere Formeln
fiir ebene Kondensatoren gelten eigentlich nur fiir unendlich groBe Ebenen,
wobei das elektrische Feld iiberall streng homogen bleiben mu8. Ist das Stiick S
der Ebene allein vorhanden und der andere Teil weggenommen, so bleibt das
iibriggebliebene Feld nicht mehr homogen. Namentlich an den Rindern des so
entstandenen begrenzten ebenen Kondensators wird das Feld unhomogen, und
die Kraftlinien gehen hier stark auseinander (Abb. 67, S. 67). Unsere Formeln
werden desto unrichtiger, je groBer der gegenseitige Abstand der Ebenen im Ver-
gleich zu ihrer Ausdehnung wird. Bei sehr genauen Versuchen muB dieser Um-
stand natiirlich beriicksichtigt werden, wozu entsprechende Formeln ausgerechnet
sind. Aber in der gewoshnlichen Praxis ist der Abstand zwischen den Belegungen
in den meisten Fallen so klein im Vergleich zu ihren FlichengroBen, daff wir
auch bei begrenzten ebenen Kondensatoren mit unseren fiir unbegrenzte Ebenen
giiltigen Formeln fast immer auskommen kénnen.

Es kommen in der Praxis sehr oft Kondensatoren vor, deren Belegungen
nicht eben, sondern gekriimmt sind. Fiir einige einfache Formen lassen sich die
Kapazititen leicht berechnen. Wir wollen hier die Rechnungen nicht anfiihren,
sondern geben direkt die Formeln an fiir die Kapazitit einiger am meisten vor-
kommenden Fille.

1. Zwei konzentrische Kugeln haben eine Kapazitit (Abb. 72).

C=-—-1.
71 72
2. Zwei konzentrische Kreiszylinder von der Linge ! A
/
C=— p
2
2log ;

1
. . Abb. 72. Konzentrische
Unter dem Zeichen log verstehen wir durchweg den Kugeln oder Zylinder.

natiirlichen Logarithmus.
3. Zwei parallele Drihte mit gleichen Radien 7 und einer Linge !, deren
gegenseitiger Abstand 2% sehr groB ist im Vergleich zu » (Abb. 73).
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Das Feld von zwei gleichen parallelen Drahten koénnen wir in zwei Hélften
zerteilen, wenn wir in der Mitte zwischen den Drahten eine leitende Ebene MM ein-
fithren. Die Form der Kraftlinien wird dadurch nicht geéndert, aber die Kapazitit
eines jeden Drahtes, relativ zu dieser Ebene, wird zweimal gréBer sein als die
Kapazitit der Drihte gegeneinander, denn bei gleicher Elektrizitdtsmenge ist
ja die Potentialdifferenz zwischen den Drdhten zweimal groBer als zwischen
einem Draht und der Ebene. Wir kénnen demnach fiir die Kapazitét einer Draht-
leitung, welche in einer Hohe % iiber
dem leitenden Erdboden gefiihrt ist
(Telegraphendraht), eine analoge For-
mel hinschreiben:

)
¢ 2 log zh ‘
v

Auch diese Formel gilt nur in den
Féllen, wo % sehr groB im Vergleich zu
7 ist; das ist aber meistens der Fall.

93. Bestimmung der Potential-
differenzen mit einem Elektroskop. In
den vorigen Kapiteln haben wir das
P Elektroskop fiir den Nachweis und den
Abb. 73. Zwei parallele Dr'éhte\oder ein Draht parallel Vergleioh der ElektriZitétsmengen ge-

zur Bbene M M. braucht; je mehr Elektrizitdt auf den

Blattchen saB, desto groBeren Winkel

bildeten sie miteinander. Bedenkt man aber, daB die geladenen Aluminium-

blattchen ein elektrisches Feld bilden, dessen Kraftlinien, von der Oberfliche

der Blittchen ausgehend, auf der inneren Seite des zylindrischen Gehduses

endigen (Abb. 48, S. 48), so sehen wir, daB die Aluminiumblittchen einerseits

und das Gehduse andererseits zwei Belegungen eines Kondensators bilden. Je

groBer in diesem Kondensator die Elektrizitdtsmenge sein wird, desto gréBer wird
auch die Potentialdifferenz seiner Belegungen.

Es ist allerdings in diesem Falle die Potentialdifferenz nicht einfach pro-
portional der Elektrizititsmenge, denn die Blittchen d4ndern bei der Divergenz
ihren Abstand und also auch ihre Kapazitit relativ zu dem Gehduse. Die Diver-
genz der Bldttchen ist auch nicht proportional der auf ihnen sich befindenden
Elektrizititsmenge. Wir koénnen aber an dem Gehéduse in der Nahe der Blatt-
chen eine Skala anbringen und sie durch besondere Versuche auf Potential-
differenzen eichen, d. h. die Zahl der Volt angeben, welche der betreffenden
Ablenkung der Aluminiumblittchen entspricht.

So geeichte Instrumente nennt man Elekérometer oder elektrostatische Voltmeter .

Wir miissen hier besonders hervorheben, daB ein Elektrometer stets die
Potentialdifferenz zwischen den Blittchen und seinem Gehéduse anzeigt. Ist das
Instrument geerdet, so erhalten wir das Potential gegeniiber der Erde. Ist das
Gehduse nicht geerdet, sondern isoliert aufgestellt und mit irgendeinem anderen
Leiter verbunden, so zeigt die Divergenz der Blittchen die Potentialdifferenz
zwischen den Aluminiumbldttchen und dem betreffenden Leiter.

94. Der Farabavsche Versuch mit dem Dielektrikum. Als Demonstration
der Kapazitdt wollen wir folgenden lehrreichen Versuch von FaArapAY anfiihren.
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Auf den Stiel eines Elektroskops setzen wir statt der Kugel einen Kondensator
auf, bestehend aus zwei kreisférmigen, voneinander isoliert gehaltenen Scheiben
(Abb. 74b). Wir laden die untere Scheibe A, indem die obere B zur Erde ab-
geleitet wird und isolieren dann die obere Scheibe B wieder. Zur Isolation der
Scheibe B dient ein Ebonitgriff.

Das Elektroskop zeigt einen gewissen Ausschlag. Néhern wir die Scheibe B
zu A, so wird der Winkel, welchen die Alnminiumblédttchen miteinander gebildet
haben, kleiner; entfernen wir B von 4, so gehen die Aluminiumblattchen wieder
auseinander. Ist die Scheibe B oder 4 mit einem feinen Schellackiiberzug ver-
sehen, so kann man die Scheibe B einfach auf die Scheibe 4 auflegen; sie bleiben
durch die Schellackschicht gentigend isoliert voneinander. Tut man das, so
klappen die Aluminiumblattchen ganz zusammen (Abb. 74a). Wenn man jetzt
die obere Scheibe abhebt, so gehen die Blittchen wieder stark auseinander
(Abb. 74Db).

Wir fixieren die obere Scheibe in einem unverinderten Abstand von der
Scheibe A und schieben zwischen B und A4 irgendeine dielektrische Platte C
(Abb. 74c), deren Dielek-
trizititskonstante  groBer
als die der Luft ist, z. B.
eine Platte aus Paraffin,

Hartgummi oder Glas. Die

Aluminiumblittchen gehen

dabei zusammen. Bei die-

sem Versuch ist aber darauf

zu achten, daf3 alle beniitz-

ten Platten frei von wahren

Ladungen seien. Die etwa

durch unvorsichtiges Be-

riihren oder Reiben ent-

standenen wahren Ladun- b

gen muf} man vor dem Ver- Abb. 74 (a, b, c). Versuch von FArRADAY.
such durch Bestreichen

mit einer Bunsenflamme entfernen, sonst kann man sehr verschiedene Resultate
erhalten.

Wir wollen nun diese Versuche von drei verschiedenen Standpunkten aus
betrachten.

Eystens vom Standpunkte der unmittelbaren Fernwirkung.

Die positive Ladung der Scheibe B beim Anndhern zur Scheibe 4 zieht
die negative Elektrizitit dieser letzteren zu sich hinauf; gleichzeitig flieBt von
den Aluminiumblittchen ein Teil ihrer Elektrizitdt zur Scheibe A {iber. An
den Blittchen bleibt weniger Elektrizitdt iibrig, und sie gehen zusammen. Beim
Entfernen der positiv elektrisierten Scheibe B kann die negative Elektrizitit
sich wieder auf die Blittchen verbreiten. Bei der Einfiihrung eines Dielektrikums
zwischen B und A ladet sich dieser letztere durch Influenz, und die neu entstan-
denen scheinbaren Ladungen wirken ebenso wie das Anndhern der Scheibe B.

Zweitens betrachten wir das Elektroskop als Anzeiger der Potentialdifferenz,
also als Voltmeter.

Das Annihern der beiden Scheiben aneinander vergroBert die Kapazitit
des Kondensators. Ebenso wirkt das Hineinschieben von Dielektrika mit gréBeren
Dielektrizititskonstanten. Da die Elektrizititsmenge auf den isolierten Platten
unverindert bleibt, muB das Potential sinken und die Blittchen einen kleineren
Winkel miteinander bilden.
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Endlich vom Standpunkt der Energie.

Beim Abheben der Scheibe B von der Scheibe 4 muB unsere Hand eine
gewisse Arbeit gegen die gegenseitige Anziehung der auf den Belegungen sich be-
findenden Ladungen leisten. Dadurch wird die Energie des Feldes groBer, gleich-
zeitig wichst die Potentialdifferenz im Kondensator und der Winkel zwischen
den Aluminiumblattchen.

Der Versuch mit dem Einschieben eines Dielektrikums hat eine grofBe
historische Bedeutung. Auf solch einem Versuch hat FARADAY seine Auffassung
gegriindet, daB bei den elektrischen Erscheinungen nicht den Elektrizitdten
selbst, sondern dem dazwischenliegenden Medium die gréBte Bedeutung zu-
kommt.

Aus dem FarapAvschen Versuch mit dem Dielektrikum konnen wir sofort
den SchluB ziehen, daB die Anziehung zweier Ladungen bei groBerer Dielektrizi-
tatskonstante des Mediums kleiner ist. In der Tat wird ja durch das Einschieben
eines Dielektrikums zwischen den Belegungen des Kondensators die Potential-
differenz V' vermindert. Nun ist

V=Ed,

es muBl demnach bei demselben Scheibenabstand d auch die Feldintensitit
kleiner werden; dann wird auch die Kraft im Felde kleiner.

95. Verbindung mehrerer Kondensatoren zu Batterien. Die Verbindung
oder, wie man es nennt, die Schaltung zweier Kondensatoren zu einem System

+

+ 44|+ +
I [ N L |

+ X

+
+
+
+
+
+
Abb. 75. Nebeneinanderschaltung der Abb. 76. Hintereinanderschaltung der
Kapazitaten. Kapazitaten.

kann in zweierlei Weise geschehen, ndmlich nebeneinander (parallel) oder hinter-
etnander (in Reihe). Bei einer parallelen Schaltung (Abb. 75) werden die Be-
legungen miteinander leitend verbunden, welche mit gleichnamiger Elektrizitit
geladen sind. Bei solch einer Verbindung bleiben die Potentialdifferenzen beider
Kondensatoren immer gleich, aber die in ihnen enthaltenen Elektrizitdtsmengen
konnen, je nach der entsprechenden Kapazitit, verschieden sein. Wir haben
ndmlich fiir jeden Kondensator einzeln die Gleichungen

e = C,V, ey = C,V,
indem V =V, — V, ist. Durch Summation erhalten wir
e=e¢ te=(C+C)V.
Die Kapazitit beider Kondensatoren zusammen ist also
C=0C,+C,.

Bei einer solchen Schaltung erhalten wir also eine Kapazitit gleich der Summe
der einzelnen Kapazititen.

Sind die zwei Kondensatoren hintereinandergeschaltet (Abb. 76), so bilden
die miteinander verbundenen mittleren Belegungen einen zusammenhingenden
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Leiter, welcher sich durch Influenz im Felde der 4uBeren Belegung ladet ; demnach
werden auf ihm gleiche Mengen entgegengesetzten Elektrizititen erzeugt. In
diesem Falle sind in beiden Kondensatoren die Elektrizititsmengen gleich aber
die Potentialdifferenzen konnen verschieden sein, nimlich

e
V1_ Vz :*'Cl’,

€
V2 - V3 = ?2 B
Die totale Potentialdifferenz in beiden Kondensatoren, als ein ganzes
System betrachtet, ist:
I 1) e
W—%=4E+QF7?
Folglich ist
I I I
T ¢ Tt
Wir sehen daraus, dafi, wiahrend bei der Nebeneinanderschaltung die Kapazitdten
sich summieren, bei Hintereinanderschaltung sich die reziproken Gréflen der
Kapazititen summieren.
Es ist klar, daf3 wir die fiir zwei Kondensatoren gewonnenen Resultate sofort
auf ein System beliebiger Zahl von Kondensatoren verallgemeinern koénnen.
Bei Parallelschaltung erhalten wir eine Kapazitit

¢ =YC,.

Bei Hintereinanderschaltung ist

I N I
T=2¢
Durch eine Umschaltung parallelgeschalteter Kondensatoren kénnen wir
groBere Potentialdifferenzen erhalten als die, welche uns unmittelbar zur Ver-
filgung stehen. Laden wir z. B. # gleiche parallele Kondensatoren mit je einer
Elektrizitdtsmenge e bis zu einer Potentialdifferenz von V Volt, und schalten
wir sie dann hintereinander, so erhalten wir eine Potentialdifferenz von nV
Volt. Die Elektrizititsmenge auf jeder Belegung dieses zusammengesetzten

Kondensators wird aber nur % sein. Das Produkt aus der gesamten Potential-

differenz und der Elektrizititsmenge ist dasselbe geblieben. Das war auch zu
erwarten, denn von diesem Produkte hangt die in Kondensatoren aufgespeicherte
Energie ab, und die Energie kann durch bloBes Umschalten nicht verdndert
werden. '

96. Allgemeinere Fille. Es gibt Fille, in denen die Elektrizitit in viel
komplizierterer Weise auf mehrere Leiter verteilt wird als die, welche wir in den
vorigen Paragraphen besprochen haben. An der Skizze Abb. 77 sehen wir, wie
die Kraftlinien vom Leiter mit dem Potential V, zu den Leitern mit den Poten-
tialen V,, V3, V, filhren und sogar noch zu anderen Kérpern (links unten), die
in der Zeichnung keinen Platz gefunden haben. AuBerdem gibt es noch Systeme
von Kraftlinien, welche die Kérper V, V; miteinander verbinden usw.

Aus dieser Zeichnung sehen wir u. a., daBl die Potentiale V,, V,, V; verschie-
den sind, daB aber die Potentiale V; und V, einander gleich sein kénnen, denn
die letzten zwei Kérper sind nicht durch Kraftlinien verbunden, und wir wissen
(S. 70, 84), da die Potentiale sich nur lings der Kraftlinien indern kénnen.

Die Elektrizitdtsmenge, z. B. auf dem Kérper V,, kénnen wir auch in diesem
Falle durch die Kapazititen und Potentialdifferenzen ausdriicken, aber wir

Eichenwald, Elektrizitit. 6
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miissen dabei die Kapazitit der einzelnen Teile der Oberflache des Leiters ein-
zeln in Betracht ziehen. So erhalten wir fiir den ersten Korper

€= Cab(V4 - Vl) + Cbc(V3_Vl) + Ccd(V4 - Vl) + Cda(Va = V1> .

Hier bedeutet V; das Potential des in der Abb. 77 nicht gezeichneten Kor-
pers, zu welchem die Kraftlinien von dem Teil der Oberfliche des Koérpers (1)
fiihren. Diese letzten Linien kénnen z. B. zur Erde fithren, und dann ist V, = 0
zu setzen. Analoge Formeln erhalten wir fiir die Elektrizititsmenge auch auf
anderen Leitern.

Praktisch wichtig ist z. B. der folgende Fall. Haben wir einen Zylinder-
kondensator (vgl. unten Leidener Flaschen), so kann bei seiner Ladung ent-
weder die innere oder die dullere Belegung zur Erde abgeleitet werden. Bei
gleicher Potentialdifferenz der Belegungen wird auf der inneren Oberfliche
der Belegungen stets die Elektrizitdtsmenge CV sich befinden. Aber wenn
die duBere Belegung von der Erde isoliert bleibt, so kann auf ihr noch eine
Elektrizititsverteilung stattfinden, deren Kraftlinien auf den sich in ihrer

Nihe befindenden Leitern oder auf der
Erdoberfliche endigen. Bestimmen wir

’ die Kapazitdt unseres Zylinderkonden-
@ ’ sators durch Messung der auf seinen Be-
Y

legungen vorhandenen Elektrizitats-
. " sultate erhalten, je nachdem die dufere

mengen, so kénnen wir verschiedene Re-

oder die innere Belegung zur Erde ab-

geleitet wird. So ein Fall tritt z. B. ein,
- wenn mehrere Kondensatoren (Leidener
— Flaschen) hintereinander  geschaltet

werden. Dabei ist gar nicht zu um-
- gehen, daB ein Teil der dulleren Bele-
a

gungen der Kondensatoren von der Erde
Abb. 77 Schema einer zusammengesetzten Kapazitit. isoliert bleibt und: wie man sich aus-
driicken kann, duBere Kapazitaten bildet.

In solchen Féllen miissen bei genaueren Messungen auch diese duBeren Kapa-
zitdten beriicksichtigt werden. Bei nicht zu groBen Anforderungen an Genauig-
keit 148t man die duBeren Kapazititen auBer acht, wenn sie verhiltnismaBig
klein sind. Man tut aber dennoch besser, diese duBleren Kapazititen dadurch
zu verkleinern, daB man alle leitenden Gegenstinde von den duBeren und nicht
zur Erde abgeleiteten Belegungen moglichst weiter wegstellt.

97. Kapazitidtseinheit. Aus unserer Formel fiir die Kapazitit eines ebenen
Kondensators

e &

¢= V= 4n

sehen wir, daB3, auBer den einfachen Zahlen ¢ und 4z, im Zahler eine Fliche S

und im Nenner die Entfernung 4 eingeht. Der Quotient aus diesen beiden

letzten GroBen ist eine Linge. Folglich muB die Kapazitit in absoluten Ein-
heiten wie jede Linge in Zentimetern ausgedriickt werden.

Wollen wir die praktischen Einheiten beniitzen, so muf3 als Einheit die
Kapazitit angenommen werden, welche, bei einer Potentialdifferenz zwischen den
Belegungen von einem Volt, auf jeder Belegung die Elektrizititsmenge von einem
Coulomb enthidlt. So eine Kapazitit wird Farad genannt. Demnach ist

1 Coulomb 3.10°

1 Farad = TVolt = 1300 CGS-E = 9102 cm.

S
d
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Viel ofter wird in der Praxis eine millionenmal Kkleinere Einheit gebraucht:
1 Mikrofarad = 10-¢ Farad = 9 - 10° cm = 9 Kilometer.

98. Energie in einem geladenen Kondensator. Wir wollen den allgemeinen
Ausdruck fiir die elektrische Energie

U="1¢eV
2

auf einen Kondensator von der Kapazitit C anwenden. Setzen wir in unsere
Formel

¢e=CV oder V:—é—

ein, so erhalten wir folgende drei dquivalente Formeln

22

I I
U:*Z'*eV:—Z—C.Vz:ZC.

99. Die elektrische Energie, das Potential und die Kapazitit einer ge-
ladenen Kugel. Als letztes Beispiel fiir die Anwendung der von uns bis jetzt
aufgestellten GesetzmaBigkeiten wollen wir noch die Energie einer mit der
Elektrizititsmenge e geladenen Kugel von dem Halbmesser # berechnen.

Die Kugel sei so weit von allen anderen Leitern entfernt (im Vergleich zu
ihrem Halbmesser), da3 wir das Feld ihrer Oberflichenladung radial und gleich-
maBig nach allen Seiten verbreitet annehmen diirfen.

Fiir die Rechnung beniitzen wir die Formel fiir die Energiedichte (bei ¢ = 1)

E2
UO = ‘S—ﬂ .

Da die Induktion und die Feldstarke in unserem Falle umgekehrt proportional

dem Quadrate der Entfernung von dem Kugelzentrum sein wird;

4
D = E = —72- N
so erhalten wir fiir die Energiedichte
e2
Vo= gari "

Die Energiedichte ist demnach umgekehrt proportional der wierfen Potenz
der Entfernung vom Kugelzentrum; sie fillt also mit zunehmender Entfernung
von der Kugel sehr rasch ab. Der gréBte Teil der Energie des Feldes befindet
sich in der nichsten Umgebung der geladenen Kugel.

Konstruieren wir im Felde zwei zur geladenen Kugel konzentrische Kugel-
flichen, die eine mit dem Halbmesser 7,, der ein wenig kleiner als 7 ist, und die
andere mit dem Halbmesser 7,, ein wenig groer als #. Der Unterschied zwischen
7; und 7, sei so klein, daB wir die Energiedichte zwischen den beiden von uns
konstruierten Kugeloberflichen gleich

e2
Vo= 5o
annehmen kénnen.

Das Volumen einer diinnen Kugelschale kann der mittleren Fliche 4772 mal
der Dicke (r, — r,) gleich gesetzt werden:

Q = dari(r, — 1),
und die in ihr erhaltene Energie wird
_ e r—n
U=UoQ=" "3

6%
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Bei der kleinen Differenz zwischen den Halbmessern kénnen wir noch 72 = 7, 7,
setzen und erhalten dann
e? ( I 1 )
U=—[--——).

o7
Wir wollen uns das ganze Feld in solche dufBerst diinne Kugelschalen zer-
teilt denken und alle in diesen Schalen enthaltene Energie zusammen addieren.

Die erste Schicht wird mit dem Halbmesser der gegebenen Kugel 4 anfangen,
und fiir die unendlich ferne Schale wird » = oo. Wir erhalten fiir die Summe

I I (1 1 I I 1
h‘z*ﬂz"ﬂ+”«z‘dzz-
Folglich ist die Energie unseres elektrischen Feldes gleich
£2

U="°.

2a

Anderseits wissen wir, dafl die Energie eines Leiters, welcher mit einer Elektri-
zititsmenge e bis zu einer Potentialdifferenz (V' — V) geladen ist, sich nach
der allgemeinen Formel berechnet (S.74, 87):

U="(V-T,.

In unserem Falle muB das Anfangspotential V fiir eine unendliche Entfernung
vom Zentrum der Kugel gleich Null angenommen werden, und wir haben
e &2
U = ? V == 2‘(/ .
Vergleichen wir unsere beiden Formeln fiir die Energie U, so sehen wir:
1. daB die Kapazitit unserer Kugel gleich ihrem Halbmesser ist

C=a,

2. daB die Potentialdifferenz zwischen unserer geladenen Kugel und dem
Anfangspotential im unendlichfernen Punkte des Feldes gleich
4
Vo=, -
Wir iiberlassen es dem Leser zu beweisen, dafl das Potential in jedem Punkte
des radial und symmetrisch nach allen Seiten sich verbreitenden elektrischen
Feldes gleich ist:

e
V,=-—.
r ¥

Es sind demnach in einem solchen Felde die Potentiale umgekehrt pro-
portional der ersten Potenz der Entfernung, die Feldstirken und Induktionen
umgekehrt proportional der zwesten und endlich die Energiedichten umgekehrt
proportional der vierfen Potenz der Entfernung.

8. Elektrostatische Apparate und Messungen.

100. Elektrische Maschinen. Wir haben oben zwei Methoden der Elektrizi-
titserregung kennengelernt, namlich durch Reibung und durch Influenz. Beide
Methoden koénnen zur Konstruktion von Maschinen verwendet werden, die
eine fortwihrende Elektrizititserregung und mit groBer Bequemlichkeit erlauben.
Es gibt demnach zwei Typen von Elektrisiermaschinen: Reibungsmaschinen
und Influenzmaschinen. Die Konstruktion solcher Maschinen kann aullerordent-
lich verschieden sein, und wir miissen uns mit der Beschreibung der am meisten
verbreiteten Typen begniigen.
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Die Reibungselektrisiermaschine besteht meistens aus einer kreisrunden
Glasscheibe, die beim Drehen sich an einem Lederkissen reibt, dessen Ober-
fliche mit Zinkamalgam bedeckt ist. Die Oberfliche der Glasscheibe ladet
sich dabei positiv. Die geladenen Teile der Glasscheibe kommen dann in die
Nihe eines mit Spitzen versehenen Leiters, der sich durch Influenz elektri-
siert, wobei die entgegengesetzte Elektrizitdt durch die Spitzen auf die Ober-
fliche der Glasscheibe abflieBt und die Elektrizitiat der Scheibe neutralisiert;
der Leiter selbst bleibt positiv elektrisch und dient als positiver Pol der Maschine.
Als negativer Pol dient ein anderer Leiter, der mit dem Zinkamalgam des
Reibzeugs direkt verbunden ist. Derartige Reibungselektrisiermaschinen haben

Abb. 78. Influenzmaschine von WIMSHURST. Abb. 79. Schema einer Influenzmaschine,

jetzt nur historisches Interesse, denn bei der Reibung wird zuviel Energie
nutzlos in Wirme verwandelt.

Die verbreitetste Influenzmaschine ist die von WiMSHURST nach dem Prinzip
von Hortz und TOPLER konstruierte Maschine (Abb. 78). Sie besteht aus zwei
Hartgummischeiben, welche auf einer-horizontalen Achse frei beweglich aufgesetzt
sind. Durch eine Kurbel und zwei Riemen (gerade und gekreuzt) kénnen die
Scheiben gleichzeitig in entgegengesetzte Rotation versetzt werden. Auf den
duBeren Fldchen der Scheiben ist eine Anzahl schmaler Stanniolsektoren s auf-
geklebt. Bei der Rotation kommen die Stanniolsektoren beider Scheiben mit
Metallpinseln (vgl. Schema Abb. 78) in Beriithrung, welche an den Elektrizitats-
sammler 4 und B angebracht sind. AufBerdem sind Querkonduktoren aa hin-
zugefiigt; der eine von ihnen verbindet durch Pinselberiihrung zwei diametral
gegeniiberliegende Stanniolsektoren der einen Hartgummischeibe, und der andere
Querkonduktor (auf der Zeichnung nicht zu sehen), senkrecht zu dem ersten
gerichtet, besorgt dasselbe fiir die zweite Hartgummischeibe.

In der Abb. 79 ist die Maschine zur besseren Ubersicht schematisch dar-
gestellt, indem die Hartgummischeiben durch zwei schraffierte Kreise angedeutet
sind. Die gefiederten Pfeile zeigen die Rotationsrichtung der Scheiben an und
die ungefiederten die Bewegungsichtung der positiven Elektrizitit.

Nehmen wir zundchst an, der duBlere Kreis sei unbeweglich und seine
Stanniolsektoren seien mit positiver Elektrizitit geladen, wie im oberen Teile
unserer Zeichnung auch angegeben ist. Bei der Bewegung des inneren Kreises
werden seine Stanniolsektoren einzeln den Pinsel 4, beriihren, die positive Elek-
trizitdit wird durch den Pinsel zur Erde abgeleitet (in der Zeichnung flieBt die
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positive Elektrizitit zu a, iiber, aber wir wollen davon einstweilen abschen).
Mit negativer Elektrizitit geladen, kommen die Sektoren zu dem Sammler B
und werden hier entladen.

Auf dem Wege zwischen a4, und B werden die negativ geladenen Belegungen
des inneren Kreises influenzierend wirken, und wenn wir den AuBeren Kreis
sich drehend vorstellen, so werden seine Stanniolsektoren bei Berithrung mit
dem Pinsel a;, wodurch die negative Elektrizitit abgefiihrt wird, selbst positiv
elektrisch. Bei weiterer Bewegung geben sie ihre positive Ladung dem Samm-
ler 4 ab.

Verfolgen wir den Vorgang auf der unteren Seite unserer Zeichnung, so werden
wir sehen, daB hier die Elektrizititen gerade das engegengesetzte Zeichen haben
als oben. Die Ableitung des Pinsels @, zur Erde wird dadurch tberfliissig, und
man kann ihn mit dem Pinsel a, durch Querkonduktor verbinden.

Wir sehen daraus, daf die Hartgummischeiben bei entgegengesetzter Rotation
und bei gegenseitiger Influenz immerfort neue Elektrizititsmengen zu den
Sammlern A und B liefern; die Potentialdifferenz wichst und es springt zwischen
den Kugeln des Sammlers ein Funke iiber. Ist die Entfernung zwischen den Kugeln
zu groB, so kénnen auch zwischen anderen Teilen der Maschine Funken iiber-
springen.

Wir haben von vornherein angenommen, dafl die Stanniolsektoren schon
von Anfang an geladen waren. In Wirklichkeit trdgt auch ein jeder isolierte
Leiter eine kleine, wenn auch unbemerkbare Ladung. Durch die Drehung der
Maschine wird die schon vorhandene Ladung verstirkt; man braucht deshalb
die Sektoren vor dem Versuch nicht aufzuladen.

Man nennt solche Maschinen selbsterregende.

Es versteht sich von selbst, daf3 die bei solchen Maschinen erzeugten Poten-
tialdifferenzen und Elektrizititen nicht ohne entsprechende Arbeitsleistung
zustande kommen kénnen. Die Konstruktion der Maschine kann beliebig sein,
in jedem Falle muB} die positive Elektrizitit von der negativen getrennt und auf
eine gewisse Entfernung gebracht werden, und das erfordert stets eine gewisse
Arbeit. Ein Teil der erzeugten Elektrizitit geht durch Streuung und Leitung
verloren. Die stets in den sich bewegenden Teilen der Maschine vorhandene
Reibung verzehrt auch eine gewisse Energiemenge, und eine Maschine ist um so
besser, je weniger Arbeit die verschiedenen Nebenumstidnde verbrauchen, mit
anderen Worten, je groBer thr Nutzeffekt ist.

Was die bei diesen Maschinen erlangte Funkenlinge betrifft, so hingt sie
von der erzeugten Potentialdifferenz ab. Diese letztere kann wegen der be-
grenzten Isolationsfahigkeit der Maschine nicht unbegrenzt wachsen. Die Isola-
toren selbst, welche in solchen Maschinen beniitzt werden, halten im all-
gemeinen sehr hohe Potentialdifferenzen aus, aber es ist sehr schwer, die Leitung
auf der Oberflache dieser Isolatoren zu verhindern. Glas ist hygroskopisch, und
Hartgummi wird nach einiger Zeit chemisch zersetzt und nimmt Feuchtigkeit
an (vgl. S. 5, 6).

Um die Oberflichenisolation in gutem Zustande zu erhalten, werden die
Maschinen manchmal in Glasschrinken eingeschlossen, in welchen die Luft durch
Chlorkalzium oder Schwefelsdure trockengehalten wird, oder sogar in Metall-
gehdusen mit Kohlensdure unter groem Druck, um die Nebenfunken zu unter-
driicken.

In der letzten Zeit werden die Stanniolbelegungen der Maschine in Hartgummi
eingebettet (einvulkanisiert), wodurch eine viel bessere Isolation und eine groBere
Kapazitit der Sektoren erzielt wird. Dadurch wird auch die gelieferte Elektri-
zititsmenge vergrofert. Derartige Influenzmaschinen, sog. Kondensatormaschinen,
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werden von WEHRSEN und H. WoOMMEISDORF konstruiert. Der Versuch zeigt,
daB durch die neue Konstruktion die erzeugte Elektrizititsmenge verzehnfacht
werden kann.

Die gewdhnlichen WimsHURST-Influenzmaschinen werden in sehr ver-
schiedenen GréBen ausgefithrt. Kleine Maschinen von etwa 20 cm Scheiben-
durchmesser sind in Laboratorien
sehr bequem und niitzlich fiir ver-
schiedene Zwecke. Grofle Maschinen
haben eine ScheibengréBe von etwa
50 cm Durchmesser und werden
manchmal zu 30, 40 Scheiben zu- =
sammen in einem gemeinsamen Abb. 80. Papierkondensator.

Kasten montiert. Die Funkenlinge
betrigt groBtenteils etwa 2/, des Scheibendurchmessers.

Als Beispiel der Leistungsfihigkeit der Kondensatormaschinen wollen wir

nur anfiihren, daB eine WoMMELSDORFsche Maschine mit zwei Scheiben von
50 cm Durchmesser eine Funkenlinge von etwa 30 cm geben kann, was einer
Potentialdifferenz  von
130000 Volt entspricht.
Die dabei gelieferte
Elektrizitditsmenge ist
0,0005 Coulomb in
1 Sekunde.

101. Kondensato-
ren. Wir wissen, daB
die Kapazitit eines

Kondensators desto
grofer ist, je ndher seine
Belegungen aneinander- Abb. 81. Glimmerkondensator mit Stdpseln.
stehen. Es wire deshalb
am vorteilhaftesten, das Dielektrikum im Kondensator moéglichst diinn zu
nehmen, wodurch gleichzeitig eine Raum- und Materialersparnis erzielt wiirde.
Dem liegt aber der Umstand im Wege, daB ein diinnes Dielektrikum bei
groBen Potentialdifferenzen leicht durchschlagen wird. Die Dicke des Dielek-
trikums muB also der zu erwartenden maximalen Potentialdifferenz ange-
messen sein.

Fiir kleine Potentialdifferenzen bis etwa 300 Volt nimmt man als Dielektri-
kum paraffiniertes Papier, welches von beiden Seiten mit Stanniol belegt wird.
Mehrere solche Papierblitter mit dazwischenliegenden Stanniolbldttern werden
in Form eines Buches zusammengelegt (Abb. 80). Die geradzahligen Stanniol-
blitter bilden die eine Belegung und die ungeradzahligen Blitter die andere
Belegung des Kondensators. Die Enden der Blitter ragen aus dem Paraffin-
buche an zwei gegeniiberliegenden Stellen heraus und werden mit zwei Zu-
leitungsdrahten, sog. Endpolen des Kondensators, verbunden. Derartige Paraffin-
kondensatoren kénnen leicht bis zu 100 Mikrofarad konstruiert werden, ohne zu
groBen Raum einzunehmen.

Bei Kondensatoren, welche fiir MeBzwecke dienen sollen, verwendet man zur
groBerer Sicherheit Glimmer statt Paraffinpapier. In der Abb. 81 ist ein solcher
Kondensator abgebildet. Hier fithren einzelne Teile der einen Belegung zu einem
Schalter 4 aus Messing; vermittels der Stopsel s kann man mehr oder weniger
Stanniolblitter zu dem Endleiter 4 anschalten. Diese Einrichtung erlaubt also
die Kapazitit des Kondensators zu variieren.
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102. Ein Zahlenbeispiel. Wir wollen einen Kondensator fiir 100 Volt
maximale Potentialdifferenz und von 2 Mikrofarad Kapazitit berechnen.

Die Dielektrizititskonstante des paraffinierten Papiers nehmen wir gleich 2
an. Die Belegungen machen wir aus Stanniolbldttern nach Abb. 80.

Fiir einen ebenen Kondensator haben wir die Formel fiir seine Kapazitit

&S
C = m .
Setzen wir hier ein
C=2-10"%Farad=2-10"%-9-10'cm = 1,8 - 10% cm ,
= 0,02mm = 0,002cm; ¢&¢=1,8,

so erhalten wir fiir die Flichengréfle jeder Belegung
47dC

S = = 27 +0,002+1,8:10% = 22000 cm?.
Da jedes Stanniolblatt von beiden Seiten mit Elektrizitit geladen wird (nur die
beiden auBenliegenden Endblitter machen eine Ausnahme, was fiir unsere

Abb. 82. Leidener Flasche. Abb. 83. Eine Batterie Leidener Flaschen.

annihernde Rechnung nicht viel bedeutet), so muf die Fliche des Stanniols
in jeder Belegung gleich 11 000 cm? sein. Rechnen wir die Dicke des Stanniols
als 0,001 cm, so erhalten wir fiir das ganze Volumen des Kondensators ungefahr
50 cm3 (etwa zwei Streichholzerschachteln).

Derartige Kondensatoren werden oft bei Telephonleitungen gebraucht
und haben die AuBenmaBe 3 -5-5 = 75 cm?® und samt der Metallhiille ein
Gewicht von 200 g. Fiir grofiere Potentialdifferenz als 100 Volt miiite man die
Dicke des Dielektrikums vergréBern. Nimmt man die Dicke des Dielektrikums
nmal groBer, so mul fiir dieselbe Kapazitit die Fliche S auch nmal groBer
genommen werden; das Volumen und das Gewicht des Kondensators werden
dadurch etwa #?mal grofer.

103. Leidener Flaschen. Fiir sehr groBe Potentialdifferenzen bis etwa
100 000 Volt gebraucht man die bekannten Leidener Flaschen (Abb. 82a,b).
Das sind Glaszylinder mit einem flachen Boden, welche aulen und innen bis
zu einem gewissen Abstand vom oberen Rande mit Stanniol beklebt werden.
Der obere, von Stanniolbelegungen freie Teil der Glasoberfliche wird mit
Schellack gefirniBt, damit lings der Oberfliche kein Ausgleich der Elektri-
zititen der beiden Belegungen stattfinden kann. Die innere Belegung wird
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metallisch mit einem vertikalen Kupferdraht D verbunden, der am oberen
Ende eine Kugel tragt.

Je groBer die zu erwartende Potentialdifferenz ist, desto stirker mul} das
Glas genommen werden und desto weiter miissen die Stanniolbelegungen vom
Rande der Flaschen abstehen: sonst kénnen nimlich lings der Oberflache des
Glases Funkenentladungen entstehen.

Die Kapazitit der einzelnen Flaschen ist meistens gering. Als Beispiel
wollen wir eine Flasche von 40 cm Héhe und von 15 cm Durchmesser berechnen.
Die Dicke des Glases sei 5 mm = 0,5 cm, und seine Dielektrizitdtskonstante
gleich 5. Die Fliche jeder Belegung bei einem Abstande vom Rande gleich
15 cm wird etwa 25 - 45 = 1125 cm? betragen. Fiir eine anndhernde Rechnung
kénnen wir von der Zylinderform der Flasche absehen und die Kapazitit so be-
rechnen, als ob der Kondensator eben ware. Dann erhalten wir

C = _H25_, § = 900 cm = 10~ ? Farad = 0,001 Mikrofarad .
4m-0,5

Um groBere Kapazititen zu erhalten, verbindet man mehrere Flaschen
nebeneinander zu sog. Batterien (Abb. 83). Unsere Rechnung zeigt, daB, um
ein Mikrofarad Kapazitit zu erhalten, miiiten wir etwa 1000 solcher Flaschen
parallel schalten.

Wenn wir eine solche Flasche bis zu etwa 3000 Volt laden, erhalten wir eine
Elektrizititsmenge

e=10"9-3-10% = 3 - 10~ ¢ Coulomb

und eine Energie von

eV 3.107%.3.10°
U“T_ 2

= 4,5-1073 Joule = 1073 cal.

Diese Energie ist zwar nicht groB, aber sie kann groe Wirkungen ausiiben,
wenn man sie in einer sehr kurzen Zeit und in einem sehr kleinen Raum in
Wirmeenergie verwandelt. Lassen wir z. B. die gesammelte Elektrizititsmenge
einer solchen Flasche sich in einem Funken entladen, so wird die Linge des Fun-
kens in Luft bei normalen Verhiltnissen etwa 1 mm betragen und sein Quer-
schnitt auch etwa 1 mm?2 sein. Nehmen wir also fiir die im Funken enthaltene
Luftmenge ein Volumen von 1 mm3, ein Gewicht von 1,3 -107¢ g und eine
Wirmekapazitdt von 0,24-1,3 1076 =0,3-107% an, so kénnen wir bei der
Entladung eine Temperatur von mehreren tausend Grad erwarten; in Wirk-
lichkeit wird auch die Luft in solch einem Funken weilglithend.

Die physiologischen Wirkungen elektrischer Entladungen sind sehr un-
angenehm. Verbindet man die duflere und die innere Belegung einer nicht zu
stark geladenen Flasche mit den Hinden, so entsteht eine Entladung durch
unseren Korper; unsere Muskeln werden stark zusammengezogen, man erhilt
eine Krampfempfindung oder, wie man es nennt, einen elektrischen Schlag. Bei
groBeren Potentialdifferenzen und betrdchtlichen Kapazititen wird so ein
elektrischer Schlag schon gefdhrlich, und das Experimentieren mit groBen
Flaschenbatterien mull mit einer gewissen Vorsicht geschehen.

104. Entlader. Funkenmikrometer. Will man eine geladene Leidener
Flasche oder sogar eine Batterie entladen, ohne sich der Gefahr eines elektrischen
Schlags auszusetzen, so beniitzt man einen sog. Entlader. Er besteht aus zwei
etwa !/, m langen starken Kupferdrihten, welche durch ein Gelenk verbunden
sind (Abb. 84). Das Gelenk hat den Zweck, die Kugeln des Entladers auf ver-
schiedene Entfernungen voneinander einstellen zu konnen. Jeder Draht ist mit
einem isolierenden Griff versehen und trédgt an seinem Ende eine Messingkugel.
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Beriihrt man mit der einen Kugel des Entladers die dulere Belegung einer
Leidener Flasche und nidhert man die andere Kugel dem Konduktor D, welcher
mit der inneren Belegung der Flasche verbunden ist, so entsteht bei einer
gewissen Entfernung zwischen der Entladekugel und dem Konduktor der
Flaschen ein Funke, und die Flasche wird entladen. Um eine vollstindige
Entladung zu erzielen, ist es ratsam, die Kugel mit dem Konduktor in volle
Beriihrung zu bringen.

Manchmal ist es nétig, die Lange des bei einer Entladung entstandenen
Funken zu messen. Dann werden die Endkugeln des Entladers auf zwei beson-
dere Isolierstiitzen aufgesetzt, die man gegeneinander bewegen kann (Abb. 85).

Abb. 84. Entlader. Ab. 85. Funkenmikrometer.

Die Verschiebung der einen Stiitze wird durch eine Mikrometerschraube besorgt
und kann an einem MaBstab abgelesen werden. So ein Apparat heilt Funken-
mikrometer.

105. Entladungspotential. Elektrische Festigkeit. Die mit dem Funken-
mikrometer gemessene Funkenlidnge hingt groBStenteils von der Potentialdifferenz
ab, aber diese Abhingigkeit 148t sich nicht durch eine einfache Formel dar-
stellen, denn die Entstehung eines Funkens hdngt nicht nur von der Potential-
differenz, sondern von vielen anderen, manchmal auch zufilligen Umstédnden ab.
Zur vorlidufigen Orientierung geniigt es, sich zu merken, bei welchen Potentialen
die Entladung im allgemeinen einsetzt. Diese Potentialdifferenz nennt man
Entladungspotential.

Die Versuche zeigen, daB3 zwischen zwei Kugeln von 2,5 cm Durchmesser
in der Luft bei normalen Verhiltnissen (Druck = 1 Atmosphire, Temperatur
= 20° C) ein Funke von 1 mm Linge bei einer Potentialdifferenz zwischen den
Kugeln von 5000 Volt entsteht. Bei einer Entfernung der Kugeln von 5 mm
braucht man fiir den Funkeniiberschlag 18000 Volt. Einen Funken von 1 cm
erhilt man bei 30000 Volt, und fiir einen 50 cm langen Funken ist eine Potential-
differenz von etwa 300000 Volt notwendig. W. TROWBRIDGE hat bei 3 Millionen
Volt Funken bis zu 2 m Léinge beobachtet.

Benutzt man Kugeln von gréBerem Halbmesser, so werden die Funken-
potentiale bei denselben Entfernungen ein wenig grofler; zwischen zwei ebenen
Platten ist das Funkenpotential am groéBten. Bei kleineren Entladungskugeln
dagegen findet ein leichterer Funkeniibergang statt, und eine Spitze kann tiber-
haupt nur sehr kleine Potentiale aushalten, ohne sich zu entladen.

Wir sehen daraus, je groBer die Kriimmung der Oberfliche, desto leichter
wird sie entladen. An einer Oberfliche mit groBer Kriimmung werden die
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Kraftlinien im allgemeinen dichter sein und also die Feldintensitat groBer.
Das zeigt uns schon, daB nicht die Potentialdifferenz selber, sondern eher die
Feldintensitat des elektrischen Feldes die wichtigere Rolle beim Einsetzen der
Entladung spielt. Diese Vermutung wird in der Tat durch den Versuch
bestitigt.

In der Elektrotechnik werden in der letzten Zeit sehr hohe Potentialdiffe-
renzen oder, wie man sie auch nennt, hohe Spannungen gebraucht, und bei der
Berechnung und beim Entwerfen der verschiedenen technischen Isolatoren gibt
man den Leitern eine solche Form und stellt sie in eine solche Entfernung von-
einander, daB die dabei sich ergebende maximale Feldintensitit ein gewisses,
fiir den betreffenden Isolator erlaubtes Maximum nicht iberschreitet. Dieses
Maximum nennt man elektrische Festigkert.

Die elektrische Festigkeit der Luft unter normalen Verhédltnissen wird mit
30000 Volt angenommen. Die elektrische Festigkeit von Wasserstoff ist unter
denselben Bedingungen zweimal kleiner.

Gereinigtes Mineraldl (Transformatorol) ist 3mal elektrisch fester als Luft;
Paraffin, Porzellan und Ebonit sind 5mal fester, Glas etwa 6mal, Paraffin-
papier etwa 10mal und Glimmer sogar 100mal fester als Luft.

Allerdings hidngt noch die elektrische Festigkeit von der Homogenitidt und
Reinheit des Materials ab. Bei technischen Anwendungen kann man sich des-
halb nicht immer direkt auf die oben angegebenen Zahlen stiitzen, und es ist
ratsam, einen gewissen Sicherungskoeffizienten einzufiihren. Man rechnet oft
nur auf ein Drittel oder sogar auf ein Zehntel der angegebenen elektrischen
Festigkeit.

Die elektrische Festigkeit der Gase ist nicht konstant. Man kann annehmen,
dal bei einer Temperaturerhéhung auf 3° C die Festigkeit der Gase etwa auf
3% sinkt; in derselben Weise wirkt eine Verminderung des Druckes auf 8 mm.
Bei sehr kleinen Drucken, niedriger als 0,0001 Atmosphére, wird die Festigkeit der
Gase wieder gréfer. Im reinen Vakuum kann tberhaupt keine Entladung ein-
setzen.

H. Herz hat entdeckt, dal die Entladungspotentiale bei Bestrahlung mit
Lichtstrahlen kleiner Wellenlidnge (ultraviolette Strahlen) sinken. Noch stirker
wirken Rontgenstrahlen.

106. Spitzenwirkungen. Eine Spitze, wie wir schon gesagt haben, kann
man iberhaupt nicht auf héhere Potentiale laden. Bis etwa 1500 Volt in Luft
kann eine Spitze noch isoliert bleiben, aber schon bei 1600 Volt beginnt die
negative Ladung von der Spitze abzuflieBen; bei 2200 Volt flieBt auch eine
positive Ladung ab.

Hier finden wir zum ersten Male einen Unterschied im Verhalten der posi-
tiven und negativen Elektrizitdt. Im folgenden werden wir solche Unterschiede
der beiden Elektrizititen immer ofter treffen. Auch in den die Entladung
begleitenden Leuchterscheinungen tritt dieser Unterschied hervor. Die positive
Elektrizitdt gibt beim AbflieBen von einer Spitze einen leuchtenden, violett-
gefirbten Pinsel, den man im Dunkeln gut sehen kann; die negative Elektrizitat
bildet ein kleines Sternchen. Solche Entladungen nennt man Glimmentladungen.
GroBtenteils fingt die Glimmentladung viel frither an als der eigentliche Funke.

Bei den Glimmentladungen bildet sich in der Nédhe der sich entladenden
Spitze eine Bewegung der elektrisierten Luft, ein sog. elektrischer Wind, den
man durch Anndhern einer Kerzenflamme leicht nachweisen kann. FRANK-
LIN hat diese Luftbewegungen beniitzt, um eine kleine elektrische Turbine zu
bauen. Auf einer vertikalen Spitze wird ein Rddchen mit nach einer Seite um-
gebogenen Drahtspitzen aufgesetzt. An den Drahtspitzen wird beim Elektri-
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sieren die Luft abgestofen, und durch Reaktionswirkung wird das Radchen in
der den Spitzen entgegengesetzten Richtung in Rotation versetzt.

Die Spitzenwirkung wird oft bei den Elektrisiermaschinen beniitzt, um die
Elektrizitit von einem Isolator wegzunehmen. Eine einfache Verbindung des
Isolators mit der Erde gentigt ndmlich nicht, um seine Ladung zur Erde ab-
zuleiten. Nihert man aber dem Isolator eine mit der Erde leitend verbundene
Spitze, so ladet sich diese letztere durch Influenz; die entgegengesetzte influen-
zierte Elektrizitit flieBt von der Spitze auf das Dielektrikum ab und neutralisiert
dessen Ladung.

Dieselbe Wirkung kann man durch Bestreichen der Oberfliche des geladenen
Dielektrikums mit einer Gasflamme oder auch mit einer Spiritusflamme erzielen,
indem man den Bunsenbrenner oder den Spiritusbrenner in der Hand halt, also
zur Erde ableitet. Die Flamme wirkt demnach ebenso wie eine Spitze.

Mit Hilfe einer Spitze 148t sich ein Dielektrikum ohne Reibung mit wahrer
Elektrizitdt laden. Nédhert man dem Dielektrikum von der einen Seite einen
elektrisierten Kérper und von der anderen Seite die Spitze, so ladet sich die Spitze
durch Influenz mit Elektrizitat, welche sofort von der Spitze zum Dielektrikum
hintiberflieBt. Diese Methode, das Elektrikum zu laden, wird zuweilen bei den
Elektrisiermaschinen beniitzt.

Das AbflieBen der Elektrizitit von Spitzen und scharfen Ridndern muf
man immer im Auge behalten, wenn man auf irgendeinem Leiter die Elektrizitit
dauernd erhalten will; der Leiter mufl dann moéglichst glatt und abgerundet
geformt sein. Aus demselben Grunde werden alle Drihte und Stangen in den
elektrostatischen Apparaten an den Enden mit Kugeln versehen, welche gut
poliert sein miissen. Bei niedrigen Potentialen, z. B. kleiner als 1000 Volt, sind
diese Vorsichtsmalregeln tberflissig.

107. Das absolute Elektrometer von W. Tromson (Lorp Kervin). Wir
haben schon gesagt, dall die Methode von CouLomB fiir genauere Messungen der
Elektrizititsmengen nicht geeignet ist. Man kann aber anders verfahren. Ladet
man eine bekannte Kapazitit C bis zu einem bestimmten Potentiale V', so erhilt
man eine Elektrizititsmenge

e=CV.

Die Kapazitit einiger einfachen Formen von Leitern kann man nach deren
Abmessungen genau berechnen; es eriibrigt also nur die Potentialdifferenz in
absoluten Einheiten zu messen, und das kann man in folgender Weise tun
(Abb. 80).

Zwei horizontal befestigte parallele Kreisscheiben aus poliertem Messing
bilden einen ebenen Kondensator (Abb. 86 AB). Die gegenseitige Entfernung der
Scheiben ist klein im Vergleich zum Durchmesser der Scheiben, und in ihrer
Mitte kann das elektrische Feld als homogen angenommen werden. Der mittlere
Teil B; der oberen Scheibe ist kreisférmig ausgeschnitten und an einem Arme
einer feinen Wage aufgehingt. Der ausgeschnittene Teil mul natiirlich frei genug
hingen, damit er bei der Wigung an den Ring B nicht ansto8t; anderseits
mulB der Schlitz zwischen dem hédngenden Teil und dem ringférmigen Rest der
Scheibe moglichst eng sein, damit die Homogenitdt des Feldes durch den Schlitz
nicht merklich gestért wird. Den dulleren Teil B nennt man Schutzring. Unter
diesen Bedingungen kann man die Kapazitit des mittleren Teiles des Konden-

sators B; nach der Formel fiir einen ebenen Kondensator berechnen
S

4md’
Fiir die Luft kann man mit groBer Genauigkeit ¢ = 1 setzen.
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Die obere Scheibe samt der ganzen Wage wird zur Erde abgeleitet: die
untere Scheibe A ist isoliert aufgestellt und kann geladen werden. Werden die
Scheiben geladen, so wird die obere Scheibe und namentlich ihr mittlerer
ausgeschnittener Teil zu der unteren Scheibe angezogen; fiir die Herstellung
des Gleichgewichts miissen wir auf die andere Schale der Wage ein Gewicht
von g Gramm* = gg Dyne auflegen. Wir haben frither gefunden (S. 41, 49), daB}
die Anziehungskraft zwischen zwei parallelen geladenen Ebenen gleich ist

2
I = 885 S Dyne.
Wir setzen hier
E = e=1,

d’
und erhalten

8 d?

Auf der rechten Seite dieser Formel haben wir alle Groflen, namlich die
Linge d, den Flacheninhalt S und das Gewicht ¢g in absoluten Einheiten aus-
gedriickt; wir erhalten also auch die Potentialdifferenz in absoluten Einheiten.
Diese Messungen kénnen mit sehr grofer Genauigkeit gemacht werden, und man
kann sie auch fiir genaue
Graduierung (Eichung)
irgendwelcher Elektro-
meter verwenden. In
der Abb. 86 ist E ein
Braunsches  Elektro-
meter (vgl. Abb. 87),
welches geeicht werden
soll, und C eine parallel
geschaltete Leidener
Flasche, die als elek-
trisches Reservoir dient,
um das Potential un-
geachtet der kleinen

Elektrizitatsverluste
konstant zu halten und
auBerdem ein langsames
Aufladen des ganzen
Systems zu erlauben.

Eine gewisse Schwie-
rigkeit liegt in der Un-
stabilitdt der ganzen An-
ordnung.. Ist namhch Abb. 86. Anordnung der Apparate fiir absolute Potentialmessungen nach
das Gewicht ein wenig THOMSON-KIRCHHOFF-TSCHERMACK.
groBer als die elektrische
Anziehung, so zieht es die Scheibe B; nach oben, die elektrische Kraftwirkung
vermindert sich, und das Gewicht zieht die Scheiben noch mehr auseinander.
Ist, umgekehrt, die elektrische Kraft stdrker, so wird die Scheibe nach unten
gezogen, die elektrische Kraft wird noch gréBer und tiberwiegt die Kraftwirkung
des Gewichts noch mehr. Es scheint also, als ob unter solchen Bedingungen
die Messungen iiberhaupt unmdoglich werden, aber diese Schwierigkeit 148t sich
durch folgenden Kunstgriff iiberwinden.

/8mge
F—_—ﬂszqg Dyne; also Vzd]/&—sqg.
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Uber der Wagschale befestigt man auf einem besonderen Gestell eine
metallische Schraube D und schraubt sie gerade so viel herunter, bis die Wag-
schalen und die ganze Wage gerade ihre Gleichgewichtslage annehmen. Dabei
miissen die unteren Flichen von B und B; in einer Ebene liegen. Man ladet
den Kondensator; die Schale wird in die H6he gehoben und fest an die Schraube D
angelegt. Dann streut man vorsichtig so viel Sand auf die Schale, bis sie
gerade iiberwiegt und von der Schraube abgeht; das Gewicht des aufgestreuten
Sandes entspricht dann der am Elektrometer E abgelesenen Potentialdifferenz.
Noch genauer kann man umgekehrt verfahren: Man legt auf die Skala
irgendein Gewicht ¢ und vermindert allmihlich "die Potentialdifferenz im

Kondensator, bis das Gewicht gerade
iiberwiegt. Die dabei erhaltene mini-
male Potentialdifferenz im Momente
des Entfernens der Schale von der
Schraube entspricht dem aufgelegten
Gewichte.
Man kann dieses Moment sehr
genau feststellen, wenn man nach
TscHERMACK die Schraube in einen
Stromkreis mit einem Unterbrecher
(in Abb. 86 ist I ein Kkleines Induk-
torium) und Telephon T einschaltet.
ImMoment der Loslésung der Schraube
D von der Wagschale wird das Tele-
phon sofort aufhéren zu tonen.
Nehmen wir an, der mittlere
Teil der oberen Belegung des Kon-
Abb. 87. Braunsches Elektrometer. densators habe einen Durchmesser
8 cm, und der innere Durchmesser
des ihn umgebenden Schutzringes sei 8,1 cm. Dann kann man fiir die Be-
rechnung der Kapazitit einen Durchmesser 8,05 cm annehmen. Das entspricht
einer Fliche von 51 cm? Bei einem Abstande d = 1 cm erhalten wir fiir die
Potentialdifferenz

V=]~ =221 CGSE.

Dic Erdbeschleunigung ist hier angenommen gleich

cm
sec2’

g =980

108. Elektrostatisches Voltmeter. Das absolute Elektrometer von THOM-
soN ist fir gewohnliche Messungen nicht bequem genug und gestattet
keine unmittelbare Ablesung der Potentialdifferenz. Man beniitzt deshalb
groBtenteils Instrumente, die nach Art der Elektroskope gebaut sind. Sie
werden mit einer Skala versehen, welche direkt in Volt geeicht ist. Die
Eichung kann mit dem THoMSONschen Elektrometer sehr genau ausgefiihrt
werden.

In der Abb. 87 ist ein Elektrometer von BRAUN dargestellt. Ein kurzer
Messingdraht trigt oben eine Kugel C und unten einen vertikalen dicken Messing-
streifen DD. Der Messingstreifen hat in der Mitte einen schmalen Ausschnitt
und ist zweimal rechtwinkelig umgebogen; auf die so gebildete Stufe wird die
horizontale Achse O einer leichten Aluminiumnadel E aufgelegt. Am unteren Ende
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des Messingstreifens ist eine kreisférmige, in Volt eingeteilte Skala angebracht.
Der obere Draht geht durch einen Ebonitpfropfen B durch, der in eine me-
tallische zylinderférmige Hiille eingesetzt ist; die Hiille schiitzt die Elektro-
meternadel vor duBeren Einfliissen. Fiir die Beobachtung der Skala sind in
der Hiille entsprechende Ausschnitte F gemacht und mit Glas bedeckt.

Ladet man die Kugel 4 mit irgendeinem elektrisierten Korper, indem die
auBere Hiille und das Gestell zur Erde abgeleitet wird, so verbreitet sich die Ladung
auf den Messingstreifen und die Aluminiumnadel Z; die Nadel wird von dem
Messingstreifen abgestoBen und nimmt eine geneigte Lage an, die der Potential-
differenz zwischen der Nadel und der Hiille entspricht.

Die Braunschen Elektrometer erlauben Potentialdifferenzen zwischen
100 und 15000 Volt zu messen. Bei groBeren Potentialdifferenzen ist es sehr
schwer, eine geniigende Isolation zu erreichen, bei kleineren Potentialdifferenzen
wird die Ablenkung der Nadel zu klein. Die angegebenen Grenzen kdénnen
nicht an einem und demselben Instrument realisiert werden. Gewdhnlich baut
man solche Elektrometer fiir zwei MeBbereiche: der eine Typus ist fir Potential-
differenzen von 100 bis 1500 Volt eingerichtet, der andere Typus fiir den Bereich
zwischen 1000 und 15000 Volt. Aus dem ersten Typus kann man ein Instrument
auch fiir héhere Potentiale machen, wenn man den unteren Teil der Nadel ent-
sprechend belastet.

109. Empfindlichere Instrumente. Eine viel gréBere Empfindlichkeit
des Elektrometers erhilt man, wenn man seinen beweglichen Teil in ein starkes
elektrisches Feld hineinbringt. In den bis jetzt von uns beschriebenen Instrumen-
ten — Bldttchenelektroskope und Elektrometer — wird die AbstoBungskraft in
erster Anndherung proportional dem Quadrate der Ladung ¢? sein. Bringt man
dieselbe Ladung in ein elektrisches Feld £ hinein, so wird die Kraftwirkung pro-
portional zu Ee sein. Bei kleinen Ladungen und starkem Hilfsfelde £ kann
somit die Empfindlichkeit des Instruments bedeutend erhéht werden.

Auf diesem Prinzip sind sehr viele Instrumente gebaut, von denen wir hier
einige kurz beschreiben wollen.

In der Abb. 88 ist ein Schema des BOENENBERGER-HANKELschen Instruments
dargestellt. Ein Aluminiumblittchen behdngt zwischen zwei Platten, welche auf
eine Potentialdifferenz (V; —V,) geladen werden. Die Platten kann man durch
Verschieben in verschiedenen Abstdnden voneinander stellen und so ein ge-
wiinschtes elektrisches Feld herstellen. Erteilt man dem Aluminiumblittchen ¢
eine kleine Ladung, so wird es sofort, je nach dem Zeichen der Ladung, zu der
linken oder zu der rechten Platte abgelenkt. Die Ablenkung kann an einer Skala
abgelesen werden (auch mikroskopisch). (

Ein sehr empfindliches Instrument hat nach diesem Prinzip C. T. R. WiLson
gebaut. Hier (Abb. 89) ist ein 3 cm langes, 2 mm breites Aluminiumblittchen
auf dem Stiele V befestigt. Das Hilfspotential von etwa 100 Volt wird einerseits
an der Platte P, andererseits an das metallische Gehduse angelegt. Vermittels
einer Stellschraube wird das Elektrometer so geneigt, daB3 das Blittchen f sehr
nahe an die labile Lage kommt, wo es leicht umkippt und sich dann normal
zur Polplatte P einstellt. In dieser Lage ist die Empfindlichkeit des Instru-
ments am groBten. Das Bldttchen wird mit einem Mikrometermikroskope
beobachtet, in welchem ein Skalenteil einer Ablenkung von 0,02 mm im Beob-
achtungsfelde entsprechen. Mit einiger Ubung kann die Empfindlichkeit so
gesteigert werden, daB ein Skalenteil einer Potentialdifferenz des Blittchens
gegeniiber dem Gehduse von 0,01 Volt entspricht.

Statt des Aluminiumblittchens ist in dem Elektrometer von EDELMANN
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und Lutz ein sehr diinner Platindraht (Wollastondraht)* parallel zu zwei
Metallschneiden eingespannt. Die Hilfsspannung wird an diese zwei Schneiden,
und die zu messende Spannung an dem Faden angelegt. Die Empfind-
lichkeit kann durch die Spannung des Fadens reguliert werden: je kleiner die
Spannung des Fadens, desto leichter wird der Draht nach der einen oder
der anderen Schneide ausbiegen konnen. Zu klein darf man aber die Spannung
nicht nehmen, weil dann die Gefahr vorliegt, daB der diinne Faden sich an
die Schneiden anlegt und abreiBit. Die Ausbiegung des Fadens wird durch ein
Mikroskop beobachtet oder auf einen photographischen Film projiziert und
photographiert.

Dieses sog. Seitenelektrometer erlaubt Potentialdifferenzen von 0,01 Volt
zu messen; es hat den grolen Vorzug einer sehr schnellen Einstellung, und
erlaubt deshalb, schnellveridnderliche Potentialdifferenzen photographisch zu
registrieren. Zu diesem Zwecke wird der vertikale Faden mit einer elektrischen

Abb. 88. BONENBERGER-HANKELsches Abb. 89. WiLsoNsches Elektrometer.
Elektrometer.

Lampe beleuchtet und vermittelst eines Mikroskopobjektivs durch einen hori-
zontalen Spalt auf einen Schirm projiziert. Hinter dem Spalte befindet sich ein
lichtempfindliches Papier oder photographischer Film, welches normal zum Spalte
in der Richtung des Fadenschattens durch ein Uhrwerk gleichmiBig bewegt wird.
Nach Beendigung des Versuchs wird der Film im Dunkeln herausgenommen
und wie jedes andere photographische Bild entwickelt und fixiert. Auf dem
Bilde erhalten wir eine Kurve, die die Potentialdifferenz als Funktion der Zeit
in gewissem MaBstabe darstellt.

110. Quadrantenelektrometer. W. THOMSON hat fiir feinere Messungen
ein Elektrometer erfunden, das man als ein klassisches Instrument bezeichnen
kann und welches bis jetzt in physikalischen Laboratorien bei verschiedenen
Messungen oft beniitzt wird. Eine zylindrische Metalldose (Abb. 90a) ist in vier
gleiche Teile — Quadranten — eingeteilt, die voneinander sorgfaltig isoliert
aufgestellt sind. Die entgegengesetzten Quadranten sind miteinander leitend

* Ein Wollastondraht ist ein Platindraht von 1 bis 2 s Dicke, welcher nach dem von
WoLrasTON angegebenen Verfahren hergestellt wird. Man bedeckt einen Platindraht mit
einer Hille aus Kupfer oder Silber und zieht ihn durch immer kleinere Lécher in einer Stahl-
platte durch, bis er moglichst diinn wird. Dann #tzt man die Hiille mit schwacher Sal-
petersaure vorsichtig ab, wobei nur der duBerst diinne Platindraht unzersetzt bleibt. — So
dinne Faden sind kaum mit dem Auge zu sehen, sie reiBen sehr leicht ab und fordern
die groBte Vorsicht, namentlich beim Einsetzen in das Elektrometer. Dem Instrument
werden deshalb spezielle Hilfsapparate beigegeben, um das Einsetzen des Drahtes zu er-
leichtern.
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verbunden und bilden somit zwei Pole fiir die Hilfsladung. Zwischen den Qua-
dranten ist eine biskuitenférmige Nadel (Abb.91) an einem feinen Platindraht
(Wollastondraht) aufgehidngt. Sind alle Quadranten genau gleich und genau
symmetrisch aufgestellt, so wird sich die Nadel in der Richtung des radialen
Schlitzes zwischen den entgegengesetzt geladenen Quadranten einstellen. Der
eine von den vier Quadranten ist

gewohnlich beweglich angeordnet,

und durch eine feine Schraube kann

man ihn so einstellen, daf die Nadel

moglichst genau ihre richtige Sym-

metrielage zwischen den Quadran-

ten annimmt.

Ladet man jetzt die Nadel, so

erleidet sie durch das elektrische
Feld der geladenenQuadranten eine
Ablenkung. An der Nadel ist (Ab-
bildung 91a) oben ein kleiner Spie-
gel S angebracht. Projiziert man
auf diesen Spiegel einen Lichtstrahl
von einer Lampe, so erzeugt der re-
flektierte Strahlauf einerhorizontal
aufgestellten Millimeterskala einen
hellen Strich. Gleichzeitig mit der
Ablenkung der Nadel erfdhrt auch
der Lichtstrahl und der helle Strich
auf der Skala eine Ablenkung. Die Abb. 90. Quadrantenelektrometer.
Gro6Be dieser Ablenkung wird an der
Millimeterskala abgelesen und kann
auf Potentialdifferenzen geeicht
werden. Unter der Nadel ist ein
vertikales Blattchen aufgehingt,
um die Schwingungen der Nadel
durch die Luftreibung zu beruhi-
gen (Dampfung).

Statt den Quadranten eine
Hilfsladung zu erteilen, kann man
auch die Nadel selbst auf ein Po-
tential von etwa 100 Volt laden;
dann werden die Quadranten mit
der zu messenden Potentialdiffe- Abb, 91, Quadranten.
renz verbunden.

Bei hohen Potentialen kann man dieses Instrument auch ohne Hilfsladung
beniitzen. Man verbindet das eine Quadrantenpaar mit der Erde und das andere
Quadrantenpaar mit der Nadel; die Ablenkungen werden dann proportional
zum Quadrate des Potentials sein.

Mit dem Quadrantenelektrometer kann man eine sehr grofle Empfindlich-
keit erreichen und Potentialdifferenzen bis 0,001 Volt und noch kleiner messen.
AuBerdem hat es den grofien Vorzug, da8 die Ablenkungen der Nadel in weiten
Grenzen der Potentialdifferenz proportional bleiben.

Die Abb. 90 stellt ein THoMsONsches Quadrantenelektrometer in der von
DoreEzALEK angegebenen Konstruktion dar. Hier ist die Nadel sehr leicht,
aus Goldpapier hergestellt, und um eine geniigende Steifigkeit zu erhalten, sind

Eichenwald, Elektrizitat. 7
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zwei Papierblattchen iibereinandergelegt und an ihren Rdndern zusammengeklebt ;
in der Mitte aber haben sie einen Abstand von 5 mm. Die Nadel hingt an
einem sehr diinnen, 0,001 mm versilberten Quarzfaden. Die Quadranten des
Elektrometers sind auf Bernsteinstiitzen isoliert aufgestellt. In der Abb. 90 ist
links eine zylinderformige metallische Hiille dargestellt, die auf das Elektro-
meter aufgesetzt wird, um es vor Luftbewegungen und vor duBeren elektro-
statischen Einfliissen zu schiitzen. Ein Glasfenster in dieser Hiille erlaubt die
Beobachtung des Spiegels.

111. Vergleichung der Kapazititen. Mit einem Elektrometer kann man
die Kapazititen C; und C, irgend zweier Kondensatoren vergleichen. Die ein-
fachste Methode ist die folgende. Man ladet die zwei Kondensatoren einzeln
und bestimmt ihre Potentialdifferenzen V; und V,. Verbindet man jetzt die
Kondensatoren parallel und ohne Elektrizitdtsverlust, so erhdlt man zwischen
ihren Belegungen eine neue Potentialdifferenz V. Bei Parallelschaltung kénnen
wir fiir die zusammengesetzte Kapazitit die Gleichung schreiben

Ci+Cy=C
und fir die Elektrizititsmengen
ep+e,=c¢e.

Driicken wir die Elektrizitdtsmengen durch entsprechende Kapazititen und
Potentialdifferenzen aus, so erhalten wir

CVi+ CoVy=CV = (Cy+ Cy) V.

Wenn eine der beiden Kapazititen, z. B. C;, schon bekannt ist oder durch Rech-
nung nach den Dimensionen berechnet ist, so erhalten wir fiir die andere Kapa-

zitdt
Co: Ci=WV,—=V):(V—=1V,.

112. Bestimmung der Dielektrizitdtskonstanten. Da die Kapazitit unter
sonst gleichen Bedingungen der Dielektrizititskonstante des zwischen den Be-
legungen sich befindenden Dielektrikums proportional ist, so kann man die
Dielektrizitdtskonstante von Gasen oder Fliissigkeiten in folgender Weise be-
stimmen:

In einem Glasgefill wird ein Kondensator beliebiger Form isoliert befestigt.
Man ladet den Kondensator bis zu einem bequem am Elektrometer ablesbaren
Potential, wenn zwischen den Belegungen sich Luft befindet. Dann fiillt man
das GefiB mit dem zu untersuchenden Gase oder Fliissigkeit und liest die da-
bei entstandene Potentialdifferenz am Elektrometer ab. Hat sich die Form
und der gegenseitige Abstand der Belegungen beim Einfithren des Gases oder
der Fliissigkeit nicht gedndert, so verhalten sich die abgelesenen Potential-
differenzen umgekehrt wie die Dielektrizititskonstanten. Fir die Luft kann
man in den meisten Féllen ¢ = 1 setzen.

Fiir die Bestimmung der Dielektrizitdtskonstante fester Stoffe benutzt man
einen ebenen Kondensator, damit das Dielektrikum in Form einer planparallelen
Platte zwischen den Belegungen eingeschoben werden kann. Da die Entfernung
der Belegungen ein wenig groBer als die Dicke der Platte sein wird, muB man
hier die Formel fiir geschichtete Dielektrika anwenden (S. 76, 91).

113. Werte der Dielektrizitdtskonstanten. Wir geben hier die Dielektri-
zititskonstanten einiger der wichtigsten Stoffe an.

Die Dielektrizitatskonstante des Vakuums (Weltdther) wird gleich 1 an-
genommen.

Luft. . . . . . . . .. .. ... 1,00059
Wasserstoff. . . . . . . . . .. ..., 1,00036
Helium . . . . . . . . . . . ... 1,00007
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Hartgummi, Siegellack, Bernstein . . . . von 2 bis 3
Petroleum, Paraffin . . . . . . . . . . . .. 2

Glimmer . . . . . . . . . . ... von 6 bis 8
Gewohnliches Glas . . . . . . . . . . . ., 4, 6
Optische Glaser . . . . . . . . . . . . .. ., 10
Wasser . . . . . o e e e e e e e e 81

Mit Erhohung der Temperatur werden die Dielektrizitdtskonstanten im
allgemeinen ein wenig kleiner. Bei sehr hoher Temperatur werden die Stoffe
leitend, und die Dielektrizititskonstante ist dann schwer zu bestimmen.

In den Kristallen hédngt die Dielektrizitdtskonstante von der Richtung ab,
wie es auch fiir andere Eigenschaften der Kristalle der Fall ist. Im allgemeinen
konnen die Kristalle lings ihrer drei Hauptachsen drei verschiedene Dielektri-
zitdtskonstanten haben.

Um die Induktion D in solchen Kristallen nach der gegebenen Feldintensitat
zu berechnen, muBl man zunichst die gegebene Feldintensitit £ nach den drei
Hauptachsen des Kristalls zerlegen: E;, E,, E;. Man erhdlt die Komponenten
der Induktion lings dieser Achsen nach den Formeln:

D, = & E,, D, = &F,, Dy = &E;.

Die Richtung der so erhaltenen Induktion wird dann im allgemeinen von der
Richtung der Feldintensitdt verschieden sein. Wir iiberlassen es dem Leser,
sich davon an irgendeiner Zeichnung zu Uberzeugen.

So hat z. B. Quarz zwei verschiedene Dielektrizititskonstanten: eine ¢ = 4,9
langs seiner Hauptachse und eine andere ¢, = 4,3 in der Richtung senkrecht
zur Hauptachse.

Ein Schwefelkristall hat drei verschiedene Dielektrizitdtskonstanten:

& = 3,0, & = 3.8, & = 4,6 usw.

114. Riickstand. Elektrische Nachwirkung. Zudem ist noch hinzuzufiigen,
daB in Gasen und Flissigkeiten die Polarisation sich sofort einstellt; in einigen
festen isolierenden Kérpern dagegen braucht die Polarisation eine gewisse Zeit,
um ihre endgiiltige GroBe zu erreichen. Es werden dabei zwei voneinander ver-
schiedene Erscheinungen beobachtet.

Bringt man das Dielektrikum in ein elektrisches Feld, so stellt sich momentan
eine gewisse Polarisation ein, und zu dieser Polarisation gehéren die oben an-
gegebenen Dielektrizititskonstanten. Aber der Vorgang setzt sich langsam
noch weiter fort, und nach einer mehr oder weniger langen Zeitdauer ergibt sich
eine noch gréBere Polarisation und eine groBere Dielektrizitdtskonstante als
im ersten Moment. Bei Entfernung des elektrischen Feldes beobachtet man
analoge Erscheinungen in umgekehrter Folge. So kann man z. B. nach der
ersten Entladung einer Leidener Flasche zuweilen eine zweite und sogar eine
dritte schwéichere Entladung erhalten. Diese Nachentladungen erklaren sich
durch den Umstand, daB bei der ersten momentanen Entladung das Dielektri-
kum nicht vollstdndig in seinen polarisationsfreien Zustand zuriickgekehrt ist; jede
neue Entpolarisierung entspricht ja einem Freiwerden neuer Elektrizititsmengen
auf den Belegungen, welche die darauffolgenden Entladungen ergeben. Die
ganze Erscheinung nennt man Riickstandsbildung oder auch elektrische Nach-
wirkung, weil sie eine gewisse Ahnlichkeit mit den elastischen Nachwirkungen
fester Korper hat.

AuBerdem besitzt ein jedes Dielektrikum auch eine gewisse elektrische
Leitfiahigkeit, welche die Polarisation begleitet, wodurch die elektrischen Er-
scheinungen noch komplizierter werden.

7*
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115. Pyroelektrizitit und Piezoelektrizitit. Einige Kristalle werden
elektrisch, wenn man sie erwidrmt oder deformiert. Die erste Erscheinung wird
Pyroelektrizitit, die zweite Piezoelektrizitit genannt. Die Versuche haben es
sehr wahrscheinlich gemacht, daB8 beide Erscheinungen ihre Ursache in der
Deformation der Kristalle haben, denn der Kristall wird ja bei der Erwdrmung
auch deformiert.

Zur Erklirung dieser Erscheinungen ist anzunehmen, daBl die einzelnen
Molekiile in kristallinischen Kérpern positive und negative Pole enthalten,
was wir auch schon frither angenommen haben, und daB in pyroelektrischen
Kristallen diese Pole nicht nach allen Richtungen gleichméBig verteilt sind,
sondern eine gewisse, der kristallinischen Form des Kristalls entsprechende
Orientierung haben. Die
scheinbare Ladung eines
solchen permanent po-
larisierten Kristalls ist
nur deshalb nicht be-
merkbar, weil wegen der
Leitfahigkeit der Ober-
flache sich auf derselben

Abb. 92. Pyroelektri- Abb. 93. Piezoelektrizitit Abb. 94. Curigsche Quarzlamelle.
zitdt des Turmalin- des Quarzes.
kristalls.

wahre Ladungen entgegengesetzten Zeichens allméhlich gebildet haben
und die Wirkung der scheinbaren Ladung kompensieren. So erklirt man
z. B. die Pyroelektrizitit des Turmalins. Bricht man einen solchen
Kristall entzwei, so findet man in der Tat auf den neu entstandenen Flichen
scheinbare Ladungen, die aber bald verschwinden. Bei steigender oder
bei sinkender Temperatur kommen die scheinbaren Ladungen zum Vorschein.
In der Abb. 92 ist ein erwidrmter Kristall dargestellt.

Als piezoelektrischer Kristall ist Quarz sehr bekannt. Bei diesem Kristall
ist die Isolation so gut, dafBl eine Oberflichenladung nicht anzunehmen ist. In
seinem normalen Zustande hat er also keine scheinbaren Ladungen. Die Pole
seiner Molekiile sind so orientiert, daB sie einander kompensieren. Bei der
Deformation wird aber die Orientierung der Molekiile gedndert, und die schein-
baren Ladungen kommen zum Vorschein (Abb. 93a).

In der Abb. 93b ist eine normal zur optischen Achse Z (Abb. 93a) des
hexagonalen (sechseckigen) Quarzes ausgeschnittene Platte gezeichnet. Man
schneidet aus dieser Platte ganz diinne Lamellen aus, und zwar normal zur Neben-
achse Y. Die Lamellen werden an ihren breiten Seiten Y (Abb. 94) versilbert,
isoliert aufgehingt und durch irgendein Gewicht T" gedehnt. Dann erscheinen
die beiden versilberten Seiten der Lamelle mit entgegengesetzten Elektrizitaten
geladen. P. Curig, welcher diese Erscheinung entdeckt hat, hat solch eine Quarz-
plattebeniitzt, um beiseinen elektrometrischen Messungen dem Quadrantenelektro-
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meter eine ganz bestimmte Ladung zu erteilen. Nach P. Curik gilt namlich
fiir das Gewicht ¢, die Dicke a und die Léange ! der Platte die folgende Beziehung

¢=69-10""¢ CGS-E.

Die Curieschen Lamellen haben gewohnlich eine Lange (der Versilberung) von
! =10 cm, eine Dicke d = 0,5 mm, und man erhdlt mit einem Kilogramm-
gewicht auf jeder breiten Fliache der Lamelle eine Elektrizititsmenge von etwa
12 CGS-E. Mit einer Belastung von nur 1 g kann man mit der CURIEschen
Anordnung einem Quadrantenelektrometer gewohnlicher Kapazitit einen Poten-
tial von einem Volt erteilen.

II. Der konstante elektrische Strom.

1. Grunderscheinungen.

116. Bewegung der Elektrizitit. Die Elektrizitit kann sich in zweierlei
Weise bewegen: erstens kann sie zusammen mit dem sie tragenden Korper be-
wegt werden, eine solche Bewegung der Elektrizitit nennt man Konvektions-
strom; zweitens kann die Elektrizitit lings eines unbeweglichen Leiters fort-
geleitet werden und diese Elektrizitadtsbewegung wird Leitungsstrom, galvanischer
Strom oder auch einfach elektrischer Strom genannt.

Im vorigen Kapitel — in der Elektrostatik — haben wir die Fille stu-
diert, wo die Elektrizitdt im Gleichgewicht bleibt. Wir haben u. a. festgestelit,
daB fiir das Gleichgewicht der Elektrizitdt auf einem Leiter dieser Leiter tiber-
all dasselbe Potential haben mubB (S. 70, 83) oder, was auf dasselbe hinauskommt,
es sollen im Leiter selbst keine Kraftlinien durchgehen. Werden diese Bedingungen
irgendwie gestort, so entsteht sofort eine Bewegung der Elektrizitdt, wobei
die positive Elektrizitdt lings der Kraftlinien, d. h. vom héheren zum niedrigeren
Potential zu flieBen anfingt und die negative Elektrizitat in der gegenentgesetzten
Richtung.

Wir miissen aber beachten, daB eine solche Bewegung der Elektrizitit in
einem Leiter nicht unmittelbar zu beobachten ist; aber sie wird von ver-
schiedenen anderen Erscheinungen begleitet, welche unserer Beobachtung zu-
ganglich sind und welche uns erlauben, die Richtung und die GréBe der elektri-
schen Strémung zu bestimmen. Als ein solches Merkmal eines stattgefundenen
elektrischen Stromes kann uns z. B. die Verdnderung der Ladungsverteilung
oder die Verdnderung der Potentiale dienen. In unseren Versuchen mit zwei
Elektroskopen (S.3, Abb. 4) haben wir gesehen, wie bei der Ladung des einen
Elektroskops die Potentialdifferenz im anderen Elektroskop sich geindert hat.
Wir deuteten diese Erscheinung durch die Annahme, daB sich die Elektrizitit
lings des Verbindungsstabes bewegt habe und dabei einen elektrischen Strom
bildete.

Wir werden bald sehen, daB diese Merkmale nicht immer gentigen, denn
ein konstanter elektrischer Strom kann auch bei unverinderlichen Potential-
differenzen im Leiter flieBen; auBerdem sind solche Merkmale nicht immer be-
quem zu beobachten. Nun erzeugt aber ein elektrischer Strom noch andere
Wirkungen: er erwdrmt den Leiter, in welchen er flieBt, er verursacht chemische
Verdnderungen in den Koérpern, und endlich wird in seiner Nihe eine Magnet-
nadel von ihrer normalen Nord-Siid-Lage abgelenkt. Alle diese Erscheinungen
erlauben uns, nicht nur den elektrischen Strom im Leiter nachzuweisen, sondern
sogar seine Stirke zu messen.
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117. Die Richtung und die GroBe des elektrischen Stromes. Bei unseren
Untersuchungen der Influenzelektrizitit haben wir schon festgestellt, daB der
Ubergang der Elektrizitit von einem Kérper zum anderen (S. 20, 25) und auch die
Bewegung der Elektrizitit ldngs eines Leiters nicht so einfach ist, als es zunéchst
scheinen konnte. Denn es entstehen dabei zwei verschiedene Erscheinungen:
zuerst die Elektrisierung durch Influenz und dann die Neutralisation der ent-
standenen entgegengesetzten Elektrizititen. Das Resultat sieht aber so aus, als
ob die Elektrizitdt direkt von einem Punkte des Leiters zum anderen tber-
gegangen ware.

Aber das ist noch nicht alles. Bei der Beobachtung irgendeiner Verdnderung
in der Ladungsverteilung muf man immer im Auge behalten, dall wir dasselbe
Resultat in zweierlei Weise erhalten kénnen, nidmlich durch die Bewegung der

positiven Elektrizitdt in der einen Richtung, und
durch Bewegung der negativen Elektrizitit in der
entgegengesetzten Richtung.

Nehmen wir an, wir haben das erste von den
zwei Elektroskopen mit einer Elektrizititsmenge
+e¢ geladen und nach der Verbindung durch
einen Leiter sei auf jedem Elektroskope eine

Elektrizitdtsmenge —}—2— geblieben. Dieses Re-

sultat kénnen wir durch sehr verschiedene An-
nahmen erklidren.
Wir kénnen erstens annehmen, daB eine

. . . e .
Abb. 95. Die Richtung des elektrischen  Flektrizitdtsmenge 4 - einfach vom ersten Elek-

troskope zum zweiten {ibergegangen ist. Wir
kénnen aber ebensogut annehmen, dal3 die Elektrizitit auf dem ersten Elektro-
skope sich iiberhaupt nicht bewegt hat, dafiir aber vom zweiten Elektroskope

zum ersten eine #negative Elektrizititsmenge —% iibergegangen ist. In der Tat

erhalten wir dann

auf dem ersten Elektroskope: ¢ + (— g) = - %,
e

auf dem zweiten Elektroskope: 0 — (—— 5) =4 %.

Wir kénnen weiter annehmen, daB bei diesem Vorgang in beiden Richtun-
gen in dem Verbindungsleiter die Elektrizititen -{—2 und —2 in entgegen-

gesetzten Richtungen sich bewegt haben usw. Es ist klar, daB alle diese An-
nahmen gleichberechtigt sind, denn sie erkliren ebensogut das Endresultat,
welches wir unmittelbar beobachten.

Uberhaupt ist fiir die Erscheinungen, welche wir hier studieren wollen,
ein Strom von positiver Elektrizitit in irgendeiner Richtung véllig dquivalent
dem Strome der negativen Elektrizitit in der entgegengesetzten Richtung.
Wir kénnen uns demnach verabreden, die negative Elektrizitit einfach als still-
stehend anzunehmen und die Richtung des elektrischen Stromes in der Richtung
der Bewegung der positiven Elektrizitit festzulegen (Abb. 95).

Die GroBe oder die Stirke des elektrischen Stromes nehmen wir gleich der
positrven Elektrizititsmenge, die in der Sekunde durch eine normal zur Strom-
richtung gelegte Flache durchflieBt.
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In Formeln driickt sich die Stromstirke J durch die durchgeflossene positive

Elektrizitdtsmenge ¢ und die dabei vergangene Zeit £ so aus:
. €
J=5.

Wir werden spiter sehen (Elektrolyse), daB sich in Wirklichkeit in dem
elektrischen Strome beide Elektrizitdten, und im allgemeinen sogar mit ver-
schiedenen Geschwindigkeiten bewegen. In den Metallen bewegt sich wahrschein-
lich nur die negative Elektrizitit (Elektronen), und die positive Elektrizitit
steht still. Hier wollen wir davon einstweilen absehen.

Wir wollen gleich noch die Definition der Stromdichte hinzufiigen. Unter
Stromdichte ¢ versteht man die Stromstirke, bezogen auf 1 cm? der Fliche S,
normal zur Stromrichtung.

1= {; also J=1S.

118. Einheit fiir die Stromstdrke. Aus unserer Definition folgt, da8 wir
eine solche Stromstirke als Einheit annehmen miissen, bei welcher die Einheit
der Elektrizititsmenge in der Zeiteinheit durchflieBt. In praktischen Einheiten
wird die Elektrizititsmenge in Coulomb gemessen und die entsprechende Ein-
heit fiir die Stromstirke nennt man Ampere. Also:

Coulomb
‘Sekunde ’

Ampere = Coulomb = Ampere - Sekunde.

Wir wissen, daf3
1 Coulomb = 3 - 10° CGS-E .

Die Zeiteinheit (Sekunde) bleibt in allen absoluten MaBsystemen dieselbe;
wir erhalten also fiir die Stromstirke dieselbe Beziehung:

1 Ampere = 3 - 10° CGS-E .

Es ist klar, daB ein und dieselbe Elektrizititsmenge, je nach der Durch-
fluBzeit, sehr verschiedene Stromstirken bilden kann. Ein Coulomb z. B., wenn
er durch einen gegebenen Querschnitt in einer Stunde durchflieBt, bildet einen
Strom von nur ¢y Ampere.

119. Bestimmung der Stromstirke bei einer Elektrisiermaschine. Um die
Stromstdrke bei irgendeiner Elektrisiermaschine zu bestimmen, kann man
folgendermaflen verfahren. Man verbindet die Pole der Elektrisiermaschine
mit einer Leidener Flasche und schaltet parallel dazu ein Elektrometer und eine
Funkenstirke. Dreht man die Scheiben der Maschine, so wird sich die Leidener
Flasche allméhlich aufladen, und das Elektrometer wird ein Anwachsen der
Potentialdifferenz zwischen ihren Belegungen anzeigen. Erreicht die Potential-
differenz eine GroBe, bei welcher in der Funkenstrecke sich ein Funke bildet,
so wird die Flasche entladen, und die Potentialdifferenz auf ihrer Belegung sinkt
auf Null. Bei weiterer Drehung der Maschine wird die Flasche sich von neuem
laden und wieder entladen usf.

Bezeichnen wir die Kapazitat der Flasche mit C, das Entladungspotential,
das man ja am Elektrometer ablesen kann, mit V, so erhalten wir die Elektri-
zititsmenge, welche vor der Entladung sich auf jeder Belegung der Flasche
gesammelt hat

e=CV.

Beobachten wir bei einer gleichmdBigen Drehgeschwindigkeit der Scheiben
der Elektrisiermaschine #» Entladungen in der Sekunde, so ergibt sich die von
der Maschine gelieferte Stromstarke:

J=ne=nCV.
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Hat z. B. unsere Flasche eine Kapazitit von C = 10-9 Farad (S. 89, 108),
war die maximale bei jeder Entladung am Elektrometer abgelesene Potential-
differenz V = 10 000 Volt und folgten die Entladungen aufeinander etwa 5mal
in der Sekunde, so erhalten wir fiir die maximale Elektrizitdtsmenge in der Flasche

e = 1079 -10%* = 0,00001 Coulomb,
und fir die mittlere Stromstirke der Maschine
J = me=75"-0,00001 = 0,00005 Ampere .

Wir haben diese GréBe die mittlere Stromstirke genannt, weil in Wirklichkeit
die Elektrizitdt von der Maschine nicht stetig, sondern in kleinen Portionen, von
jedem Stiick ihrer Stanniolbelegung einzeln geliefert wird. Ebenso erfolgt die Ent-
ladung der Flasche auch nicht stetig, sondern in verhiltnismdBig groBen Por-
tionen, und auBerdem dauern die einzelnen Entladungen eine sehr kurze Zeit.
Wie die Versuche zeigen, erfolgt eine solche Entladung der Leidener Flasche
schon in einem milliontel Teil einer Sekunde. Dann erhalten wir fiir die mittlere
Stromstirke jeder einzelnen Entladung eine ganz andere GréBe, ndmlich

4

J= — = 0,00001 - 108 = 10 Ampere .

120. Der konstante elektrische Strom. In den soeben beschriebenen Ver-
suchen haben wir keinen konstanten Strom gehabt. Es ist aber fiir unsere weiteren
Untersuchungen sehr wichtig, den Strom moéglichst konstant zu erhalten, denn die
Gesetze eines konstanten Stromes sind viel einfacher zu erforschen als die Gesetze
variabler Stréme. Von einer Elektrisiermaschine kénnen wir zwar auch einen
annidhernd konstanten Strom erhalten, wenn wir die Maschine mdoglichst gleich-
miBig drehen und statt einer Funkenstrecke parallel zu der Leidener Flasche
irgendeinen schlechten Leiter, z. B. einen Holzstab oder eine feuchte Schnur, ein-
schalten. Aber auch dieses Mittel wiirde fiir unsere Zwecke nicht gentigen, weil
die mit der Elektrisiermaschine erreichbaren Stromstiarken immer zu klein sind,
um sie bequem messen zu kénnen. Sogar bei den gréten Maschinen erhilt man
etwa 0,001 Ampere Stromstirke, obgleich die Potentialdifferenzen bei diesen
Maschinen mehrere tausend Volt erreichen kénnen.

Viel praktischer ist es, fiir die Untersuchung eines konstanten elektrischen
Stromes sog. galvanische Elemente zu beniitzen. Die Elemente geben zwar nur
kleine Potentialdifferenzen von der GréBenordnung von einem Volt, aber sie sind
im Vergleich zu den Elektrisiermaschinen imstande, viel gréBere Elektrizitéts-
menge in der Zeiteinheit zu liefern.

2. Erzeugung und Beobachtung konstanter Strome.

121. Der Galvanieffekt. Im Jahre 1789 hat der Physiologe GALVANI
in Bologna eine ganz neuartige Erscheinung entdeckt. Als er einige fiir seine
physiologischen Versuche frisch priparierte Froschschenkel vermittels eines
Messinghakens an das eiserne Balkongitter aufhidngte (Abb. 96), bemerkte er,
dal die Froschschenkel jedesmal in Zuckung geraten, wenn sie mit den Eisen-
stiben des Balkongitters in Berithrung kommen. GaLvani wuBte, dall eben:
solche Zuckungen durch elektrische Entladungen hervorgebracht werden. Er
hat deshalb die Hypothese aufgestellt, da die in den Froschschenkeln sich noch
erhaltene Lebenskraft die Fahigkeit hat, die Nerven und die Muskeln des Frosches
wie die Belegungen einer Leidener Flasche zu laden. Bei Beriihrung des Balkon-
gitters wird die dabei angehdufte Elektrizitit auf demWegeEisenstibe —Messing-
haken wieder entladen und erzeugt die von GALVANI beobachteten Zuckungen.
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122. Voltaeffekt. Ein anderer Italiener, der Physiker VorTa in Pavia,
hat die Versuche GarLvanis wiederholt und nach verschiedenen Richtungen
erweitert. Er kam aber zum Resultate, daBl die Auffassung GALVANIs nicht
richtig sein kann, denn ganz analoge Erscheinungen konnte er auch ohne Be-
nutzung des Froschschenkels beobachten. VorTa behauptete, daB die von
GALVANI beobachtete Elektrizititserregung nicht im Froschschenkel, sondern
in der Kombination zweier verschiedener Metalle, nimlich Messinghaken und
Eisengitter, seinen Grund hatte. Der Froschschenkel diente bei den Versuchen
GALVANIs nur als ein empfindliches Instrument fiir den Nachweis der Elektri-
zitidtsentladung.

Aus den zahlreichen Versuchen von Vorta fithren wir nur einen an.

Wir schrauben an den vertikalen Stiel des Elektroskops eine kupferne
Scheibe C (Abb. 97a), die auf der oberen Seite mit einer sehr diinnen Schellack-
schicht bedeckt ist.

Auf die Scheibe C

legen wir eine zweite

ebensolche Scheibe B

aus Zink, die oben

mit einem Isolier-

griffe A versehen ist.

Wir haben auf diese

Weise einen Konden-

sator gebildet mit den

Belegungen C und B

und der sehr diinnen

Schicht aus Schellack

als Dielektrikum. Die

KapaZitét eines sol- Abb. 96. Versuch von GALVANI. Abb. 97. Versuch von VoLTA.
chen Kondensators

wird also wegen der Diinnheit der Schicht verhidltnismiBig groB sein, was
wir fiir unseren Versuch gerade brauchen.

Verbinden wir auf einen Moment die untere Scheibe mit der oberen durch
einen Kupferdraht D, der die Scheiben an den nichtisolierten Stellen beriihrt,
dann erscheint nach VorTa an der Berihrungsstelle der zwei verschiedenen
Metallen — Kupfer und Zink — eine ganz bestimmte Potentialdifferenz, welche
die beiden Scheiben ladet. Diese Potentialdifferenz ist sehr klein und kann
den Blittchen des Elektroskops keine merkbare Divergenz erteilen. Heben
wir aber die obere Scheibe ab (Abb. 97b), so wird die Kapazitit des Konden-
sators C B verringert und die Potentialdifferenz mehrere hundert Male vergréBert,
so daB die Bléttchen jetzt merklich divergieren.

123. Elektromotorische Kraft. Derartige Versuche hat VoLta mit den ver-
schiedensten Metallen durchgefiihrt und ist so zu der Uberzeugung gekommen, da
zwei beliebige Metalle bei gegenseitiger Bertihrung sich entgegengesetzt elektri-
sieren. Es erscheint an der Beriihrungsstelle (Kontakt) der Metalle eine Poten-
tialdifferenz oder ein Potentialsprung (Kontaktpotential), dessen Gréfe von
der physikalischen und chemischen Beschaffenheit der sich berithrenden Metalle
abhéngt. )

Die so entstehende Potentialdifferenz nannte Vorta die elekiromotorische
Krajft der Metallkombination. Es ist klar, daBl die elektromotorische Kraft
ebenso wie die Potentialdifferenz in Volts ausgedriickt werden kann.

Fiir die zwei Metalle Kupfer und Zink fand VorTA eine elektromotorische
Kraft, deren GroBe dem sehr nahe steht, was wir jetzt einen Volt nennen.
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Das letzte Resultat der Vortaschen Versuche hat sich aber im weiteren
nicht bestdtigt, denn, wie wir weiter sehen werden, lassen sich die Kontakt-
potentiale der Metalle nach einer ganz anderen Methode bestimmen, und dann
ergeben sich diese Potentialdifferenzen von der GréBenordnung von einem
tausendstel Volt und nicht, wie bei VOLTA, von einem ganzen Volt. Viel grofere
Potentialdifferenzen erhdlt man bei der Berithrung der Metalle mit Fliissig-
keiten und Gasen, namentlich bei chemischen Wirkungen, wo Potentialdiffe-
renzen von der GréBenordnung von einem Volt sehr oft vorkommen.

Beriicksichtigt man diese Tatsachen, so wird man geneigt sein, das Resultat
der Vortaschen Messungen nicht dem Kontakte zweier Metalle zuzuschreiben,
sondern der Feuchtigkeit der Oberflichen der Scheiben oder der sie umgebenden
Luft. Die neuesten Versuche haben in der Tat gezeigt, daB man mit auf das
sorgfiltigste getrockneten Metallen und im hohen Vakuum keine bemerkbaren
elektromotorischen Krifte erhalten kann.

124. Gesetz der aufeinanderfolgenden Kontakte. Aber abgesehen von
der GroBe der Kontaktpotentiale ist es dennoch wichtig einzusehen, daf3 solche
einander beriihrende Metalle, auch beil {Anwesenheit der
Kontaktpotentiale, keinen dauernden elektrischen Strom
bilden wiirden. VorTa selbst hat niamlich bewiesen, daB,
wenn das Kontaktpotential zweier Kérper 4 und B mit
A[B bezeichnet wird und das Kontaktpotential zwischen
B und C mit B/C, so gilt die folgende Beziehung

A/B + BJC = AJC .

e
| . . . . .y
Abb, 95. Kontakt- Diese Glelch}lng, die man auf eine beliebige Zahl von
potentiale. Kontakten erweitern kann, spricht das Vortasche Gesetz

der aufeinanderfolgenden Kontakte aus.

Um das Gesetz klarer hervortreten zu lassen, nehmen wir ein Beispiel von
drei einander berithrenden Metallen (Abb. 98), die einen in sich geschlossenen
Kreis bilden. Fiir diesen Kreis gilt das VorTasche Gesetz. Beriicksichtigen wir
den Umstand, daf3

4/C=—-Cl4,
so konnen wir die Vortasche Gleichung auch so schreiben:
A/B+ B/C+ C/[A=0.

Das heillt aber nichts anderes, als daB3 die totale elektromotorische Kraft
in unserem Kreise 4 BC gleich Null ist. Unter solchen Bedingungen kann in
diesem Kreise auch kein dauernder elektrischer Strom flieBen.

Etwas anderes erhalten wir in den Féllen, wo die sich bertihrenden Kérper
chemisch aufeinander wirken. Dann gilt das Vortasche Gesetz nicht mehr und
wir kénnen in einer in sich geschlossenen, aus Leitern gebildeten Kette einen
konstanten elektrischen Strom erhalten.

125. Vorra-Element. Apparate, <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>