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Elektricität und Magnetismus.

WlMCELMANN, Plysik . 111.





Potentialtheorie.

Die Lehre vom Potential hat sich seit Ende des vorigen Jahrhunderts ent¬wickelt, insbesondere durch die Untersuchungen von Lagrange 1), Laplace 2),
Gauss 3), Green 4) u. A.

Bei der Untersuchung der Kräfte, welche nach dem reciproken Quadrat der
Entfernung wirken, also insbesondere bei der NEWTON’schen Attraktion , ferner
bei den elektrostatischen und magnetischen Kräften ergab sich, dass diese Kräfte
und ihre Componenten sich einfach darstellen lassen durch eine Grösse, die man
eben das Potential dieser Kräfte nennt.

I. Definition des Potentials.
Sind m. und p zwei Massentheilchen, die in der Entfernung r  von einander

sich befinden, so ist nach Newton die anziehende Kraft, die von m aus an p
angreift, gleich derjenigen, die von p aus an m angreift und diese beiden Kräfte
haben die Grösse

worin k eine Constante ist.
Sind andererseits m und p zwei magnetische Massenpunkte , d. h. die

Magnetismusmengen, welche man in zwei magnetischen Massentheilchen sich
concentrirt denkt, so ist die magnetische Kraft zwischen ihnen nach Coulomb

^p
* — r 2 >

und diese Kraft ist eine abstossende, wenn P  positiv und eine anziehende, wenn
P  negativ ist. Die Einheiten der Magnetismusmengen sind so gewählt zu denken,
dass für m — p = 1 und r = 1 auch P = 1 wird.

Sind m und p zwei elektrische Punkte, d . h. die Elektricitätsmengen , welche
man sich in zwei elektrischen Massentheilchen concentrirt denkt, so gilt für die
Kraft zwischen ihnen dasselbe (CouLQMB’sche) Gesetz

P mp
rr '

' ) Lagrange , Remarques generales sur le mouvement de plusieurs corps , qui s’attirent en
raison inverse des carres des distances . Nouveaux Memoires de l’Academie d. Scienc . de
Berlin 1777'

2) Laplace , Theorie des attractions des spheroides etc. 1782.
3) Gauss , Allgemeine Lehrsätze über die im umgekehrten Quadrat der Entfernung wirkenden

Kräfte . Gauss Werke, Bd. V. Abgedruckt in Ostwald ’s Klassiker der exakten Wissenschaften No . 2.
4) Green , An Essay on the application of math . analysis to the theories of electricity 1828.

I



4 Potential theorie.

Auch hier ist P eine Abstossungskraft , wenn es positiv ist. Wir können,
um Uebereinstimmung in der Bezeichnung hervorzubringen, den Faktor k für die
NEWTON’sche Attraktionskraft gleich —/setzen , wo / eine positive Constante

ist und die NEWTON’sche Kraft dann stets

^ negativ rechnen , indem das positive Zeichen
(x,y , z) eine Abstossungskraft anzeigt. Dann ist in

jedem Falle

und K  ist eine Abstossungskraft, wenn / posi¬
tiv ist, und f  ist gleich 1 bei magnetischen
und elektrischen Massen, gleich — k bei
ponderablen Massen.

Die Kraft K  wirkt in jedem Falle in der
Richtung r  der Verbindungslinie. Wenn ein
beliebiges rechtwinkliges Coordinatensystem

der xyz  eingeführt wird, in welchem der Punkt p die Coordinaten xyz,  der
Punkt m die Coordinaten abc  habe , so ist (Fig. 1).

r = }/ (x — a)2+ (y — b)2 4- (z — c)2,
und die Kraft K,  die von m aus am Punkt p angreift, sucht die Coordinaten
von p zu vergrössern und hat die Componenten in Richtung der drei Axen

X = K cos(r , x)
Y— K cos(r , y)
Z = K cos(r , z),

wo (r , x), ( r,y ), (r , z)  die Winkel bedeuten, welche die Linie r  mit den 3 Coordinaten-
axen bildet.

(a, b, c)
(P. l .)

Da cos(rx ) ■■ cos(r , y) ■■ y-

J r * r y =*f

r
m\i y -
^2

/ z — c .
cos(r , z) = —-— ist , so ist

b ■ 7 — Z ~~ C
’ Z r 2 r

Nun ist aber
x — a 8

r 3 dx
also ist

G); IG);

r~ ' h&)
:(?)■

z — c 8_
dz

8
*Tz '

Die drei Componenten der Kraft, die am Punkt p (xyz)  angreift , sind also
die negativen Differentialquotienten einer Funktion  nach den drei Coordinaten
dieses Punktes. Entsprechend sind die Componenten der Kraft, die am Punkte m
angreift

— - 4 (G)
B =  - y =- m Tb'm
c=- z=- ”I (t )'



Definition des Potentials. 5

Die Funktion, deren negative Differentialquotienten die Kraftcomponenten
sind, bezogen auf die Einheit der Masse des angegriffenen Punktes, nennt man
das Potential der Kraft . Zuweilen unterscheidet man zwischen Potential¬
funktion und Potential und nennt Potential diejenige Funktion, deren negative
Differentialquotienten die Kraftcomponenten an irgend einem angegriffenen Punkt
angeben, während man unter Potentialfunktion das Potential versteht, wenn der
angegriffene Punkt die Masse (oder Magnetismusmenge oder Elektricitätsmenge)
1 hat. Also

U = fm
r

ist das Potential der Kraft, die vom Punkte m ausgeht und am Punkt p angreift
und es ist

X = — p
8U V=

’8x ' P 'dy “ “ r dz
Dieser Ausdruck lässt sich sofort erweitern. Sind nämlich eine Reihe ge¬

trennter anziehender Punkte vorhanden mit den Massen m1m2m3 und den Coor-
dinaten a 1b1c1, a2b„c2, a 3b3c3 u . s. w, und wirken diese alle nach dem ange¬
führten Gesetz auf einen Punkt p mit den Coordinaten xyz,  so sind erstens die
Entfernungen der einzelnen Punkte von p

8U Z = —j du

r x- l/ (x — axy -+-0 ' — 3t) 2 (z — cj 2
r 2= Y (x — ai) 2+ P ~ bj) 2+ 0 ~ ^2)2
r 3= ]/ (x — azy -HO ' — b3y + (z — c3)2

und es ist entsprechend dem früheren
ax =

y=

8x/ (? ■
m.

* 8yf

Z = ~ * Jz f

K + «2 + «3\ r i r 3

K + ^2 + «3
Vi r 2 r 2

. . . )

• )
' )

Sind also n solche anziehende Punkte vorhanden und setzt man

U «2
r o

so ist

z= n

■■)-S
2= 1

f ri

X = — eu
' dx Y = - v. r̂-dU ^ 8UZ = — p8y r  8z

Die Grösse U,  welche von den als fest angenommenen Coordinaten aibici
und den variablen Coordinaten xyz  abhängt , nennt man wieder das Potential
der Kräfte, welche am Punkte p angreifen.

Man sieht ohne Weiteres, dass die Kraftcomponente nach irgend welcher
Richtung s dargestellt wird durch

8_ U
8s

So lange der Punkt p nicht mit einem der Punkte mi  zusammenfällt , sind
alle n  von Null verschieden und daher hat U einen endlichen Werth. Fällt
aber der Punkt p mit einem der Punkte mi z.  B . mit mg zusammen , d. h. sucht
man das Potential des Systemes auf einen Punkt des Systemes selbst, so wird

rg=  0 und daher das Glied —- in dem Ausdruck des Potentials unendlich gross,

S = — p



6 Potentialtheorie.

falls mg nicht selbst unendlich klein von derselben oder höheren Ordnung ist,
als rg.

Wenn man nun von der Abstraktion der materiellen Punkte übergeht zu
wirklichen Kraft ausübenden Körpern , so . ist bei diesen ja die Dichtigkeit der
Masse stets endlich, d. h. in einem unendlich kleinen Volumen des Körpers ist
auch blos eine unendlich kleine Masse enthalten . Es sei abc  ein beliebiger
Punkt eines Körpers K,  und es sei an diesem Punkte ein unendlich kleines
Parallelepiped construirt mit den Seiten da , db , de,  so ist dessen Volumen
da db de,  und wenn p die Dichtigkeit des Körpers ist, so ist die Masse dm  in
diesem Volumenelement

dm — ydadb de.
Dabei kann die Dichtigkeit p in jedem Punkte des Körpers einen andern

Werth haben, oder sie kann auch constant sein. In letzterem Falle nennt man
den Körper homogen . Ist nun wieder p, der Punkt, auf den der Körper mit
Kräften wirkt, die eben berechnet werden sollen, so ist die Entfernung des obigen
Volumenelementes von diesem Punkte

r = ]/ (x — a)2+ (y — b)2-t - (z — c)2
und es ist das Potential dieser Volumenelemente an der Stelle xyz

dm dadbdc
du = — = p - •r r

Indem wir diesen Ausdruck für alle Punkte abc  des Körpers bilden, d. h.
über den ganzen Körper integriren, erhalten wir das Potential des ganzen Körpers

U
- Mw .=

ida db de

K
y (x —a)2-h (y — b)24- (z — c)2

Für die Integration ist xyz  constant , blos abe  variabel . Hat man integrirt,
so erhält man für U eine Funktion von xyz,  welche noch abhängt von der Form
und Dichtigkeitsvertheilung des Körpers.

Einfacher geschrieben lautet der obige Ausdruck, wenn man unter dx  ein
Volumenelement des Körpers K  und unter r  dessen Abstand von dem ange¬
griffenen Punkt versteht

'’pdxU =/ E

v dU F = - p

Die Kraftcomponenten am Punkte p,(#yz) sind wieder
8U_ dU
8y ^ dz

Das Potential bleibt endlich, auch wenn man einen Punkt des Körpers selbst
als den angegriffenen betrachtet . Denn es wird zwar dann in der Summe, die das
Potential darstellt , ein r  gleich Null, nämlich dasjenige, das von dem angegriffenen
Punkt selbst herrührt, aber da die Masse in diesem Punkt unendlich klein ist und

zwar von der dritten Ordnung (pdadbdc ), so bleibt p da db de selbst gleich Null.
Auch die Kraftcomponenten X YZ  bleiben endlich, selbst für einen Punkt p. im
Innern des Körpers . Denn es ist z. B.

1
^pdx (x — a)

' dxX
8 -

Da nun - - - den Cosinus des Winkels (r, x)  vorstellt , also endlich ist und
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p dx
2 gleich 0 bleibt auch für r = 0, weil dx  unendlich klein von der dritten

Ordnung ist, so bleibt auch X YZ  endlich , d. h. die Kraft, mit der ein solcher
mit Masse erfüllter Körper auf einen seiner eigenen Punkte einwirkt, ist endlich.

Das Potential war bisher eingefuhrt nur für die NEWToN’sche oder Coulomb-

sche Kraft : ^ und definirt als diejenige Grösse, deren negativer Differential¬

quotient nach irgend einer Richtung gleich der Kraftcomponente nach dieser
Richtung ist. Wir können diese Definition erweitern und sagen: Jede Kraft hat
ein Potential , wenn sich ihre Componenten nach 3 Coordinatenrichtungen dar¬
stellen lassen als die Differentialquotienten einer Funktion nach diesen Richtungen.
Also immer wenn — für die Einheit der Masse der angegriffenen Punkte —

ZU V__ _ SU _ d_ U
dx ’ 8y ’ dz

ist, hat die Kraft ein Potential , auch wenn die Kraft nicht die NEWTON’sche oder
CöULOMB’sche ist. Man kann daraus ersehen, dass stets, wenn eine Kraft zwischen
zwei Punkten nur abhängt von der Entfernung zwischen ihnen und in der Richtung
der Verbindungslinie wirkt — aber sonst eine ganz beliebige Funktion der Ent¬
fernung ist — dass dann die Kraft ein Potential hat. Denn es sei die Kraft, K
= <pM . wo

x = — v,

r = -tf(x — a)2+ (j — b)2-+-
und f  eine ganz beliebige Funktion ist. Dann ist

y — bx — a

also
: <p(» ;

F= ? (r)

(s - 0 2

: <p(r)
z — c

dr
dy z = i (r) dr

dz'
Setzt man nun U = —f <f (r )dr,  so ist

dU
- <pM>dr

also
dU dr dUZr

dr dx ’ Y— —
dr dy ’ = dr dz

also
8U d_U

X - ~ d\x ’
Y= -

dy ’ Z — ~ dz  '
Das Potential dieser Kraft ist also U — —J <p(r )dr.  Solche Kräfte, die in

der Verbindungslinie zwischen zwei Punkten wirken und deren Grösse nur von
der Entfernung abhängen, nennt man Centralkräfte . Centralkräfte aller
Art haben also ein Potential.

Das oben definirte Potential , welches für die allgemeine Attraktion und die
magnetischen und elektrischen Kräfte gilt, nennt man speciell das NEWTON'sche
Potential.

Man kann für das Potential noch eine andere Definition  geben . Wenn
eine Kraft K  einen Punkt verschiebt um die Strecke ds,  welche mit der Richtung
der Kraft den Winkel e bildet , so ist die Elementararbeit oA,  welche die
Kraft leistet, definirt durch 8A = Kds cos  s.

Wenn nun die Winkel, welche K  mit drei Axen der xyz  bildet , mit
diejenigen, welche ds  mit den 3 Axen bildet , mit Imn  bezeichnet werden, so ist

cos  e — cos<xcosl -h cos  ß cosm -+- cos7 cos n.



8 Potentialtheorie.

Ferner ist aber Kcosa . — X, Kcos $ = Y, Xcos '( = Z und dscosl — dx,
ds cosm = dy, ds cosn — dz,  also auch

SA = Xdx + Ydy + . Zdz.
Haben nun die Kräfte ein Potential U,  so ist N

„ , ( ?>U dU dU \
8A = - {d^ dx+ Jj dy +  j; dz ) = - dU

also die Elementararbeit der Kraft (aut unendlich kleinem Wege) ist gleich der
Abnahme des Potentials.

Führen wir unsern Punkt von irgend einer Stelle 1 nach einer Stelle 2, um
endliche Strecken fort, so ist die Arbeit, die die Kraft dabei leistet

A = — fdU = U1— U2.
1

Diese Arbeit hängt also nur von den Endpunkten 1 und 2 der Verschiebung,
gar nicht von dem Wege zwischen 1 und 2»ab.

Die Arbeit, welche man gegen die Kraft leisten muss, um den Punkt von
1 nach 2 zu bringen ist w= u%-u x.

Wenn wir nun als 1 einen festen Punkt Z, als Ausgangspunkt, annehmen,
in dem das Potential constant = C ist und für 2 irgend einen beliebigen Punkt
xyz  nehmen , so wird IV-+- c = u.

Diese Gleichung besagt : Das Potential U an irgend einer Stelle xyz  ist bis
auf eine Constante gleich der Arbeit, welche man gegen die Kräfte des Systemes
leisten muss, um den Angriffspunkt von einem fest gewählten Ausgangspunkt bis
an die betrachtete Stelle zu bringen, oder es ist gleich der Arbeit, welche die
Kräfte des Systemes leisten, um den Angriffspunkt von der betrachteten Stelle
aus bis zu einem fest gewählten Punkt Z zu bringen.

Ist an der Ausgangsstelle das Potential Null, so giebt diese Arbeit direkt
das Potential.

Für die NEWTON’sche und CouLOMB’sche Kraft wählt man als Ausgangspunkt
zweckmässig einen unendlich entfernten Punkt, weil für diesen alle r =  oo, also
C = 0 wird.

Handelt es sich um die Erdschwere, welche vertikal abwärts wirkt, so ist,
wenn die 2-Axe vertikal nach oben geht

AT= 0 F = 0 Z = —g.
Das Potential also U = gz.
Als Ausgangspunkt wird man hier einen Punkt an der Erdoberfläche nehmen,

für welchen z — 0 also U — 0 ist, es ist also das Potential der Erdschwere in
einer Höhe z über dem Erdboden gleich der Arbeit, welche man gegen die
Schwere leisten muss, um die Einheit der Masse vom Erdboden bis zur Höhe a
zu bringen.

II. Eigenschaften des NEWTON’schen Raumpotentials.
Das Potential eines Systemes von kraftäussernden Punkten hat an jeder Stelle

des Raumes also einen bestimmten Werth, U ist eine Funktion von xyz.  Alle
diejenigen Punkte, an welchen U denselben Werth hat, liegen auf einer Fläche,
deren Gleichung eben ist

U(xyz) = const.
Jede solche Fläche nennt man eine Fläche gleichen Potentials oder

Niveaufläche . Wenn man die ganze Kraft AT, die an irgendeinem Punkte an¬
greift, zerlegt in Componenten nach den drei Richtungen, von denen die eine die
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Normale N  der Niveaufläche ist , die durch den Punkt xyz  geht , die beiden andern
und s2 also in der Niveaufläche liegen , so sind diese Kraftcomponenten resp . gleich

dU dU dU

In der Niveaufläche ist aber U  constant , also

_ dJL- K
8N K

8s !
dU

= 0, 5— = 0, folglich ist0 S et

Die Kraft , die an einem Punkte angreift , hat die Richtung der
Normalen der Niveaufläche , die durch diesen Punkt geht und ihre

dU
Grösse ist — dN'

Denkt man sich lauter Linien gezogen , welche die ganze Schaar von Niveau¬
flächen senkrecht schneiden , so giebt die Richtung dieser Linien also in jedem
Punkte die Richtung der wirkenden Kraft an . Man nennt deswegen diese Linien
die Kraftlinien  des Systems.

Diese Sätze gelten allgemein für jedes Potential , nicht blos für das der
NEWTON’schen Kräfte.

Wir berechnen wegen des Folgenden das Potential einer mit Masse homogen
erfüllten Kugel vom Radius R  auf einen Punkt P (xyz ), wobei wir zu unterscheiden
haben , ob dieser Punkt ein äusserer P a oder
ein innerer Pi  ist . In jedem Falle ist

Cdx=9j r’
wo p die constante Dichtigkeit ist , und die
Integration auszudehnen ist über alle Punkte
der Kugel . Führen wir Polarcoordinaten ein
(Fig . 2), indem wir die Linie OP a als Axe
des Systems annehmen und bezeichnen wir den variablen Radius Vektor OA
mit a,  mit <p die geographische Länge und mit 9 das Complement der geogra¬
phischen Breite , d . h. den Winkel P a OA,  endlich die Entfernung des ange¬
griffenen Punktes P a vom Mittelpunkt der Kugel mit E,  so ist

dx — er2du sin  fl d&dy
r 2 = E 2 -+- er 2— 2 E <s cos  A

und

U --

(P . 2.)

R 2

u-'Uh s2da sin  fl d 9 dy
= 2”p//y '3

a2da sin  fliffl

' E^ -t - a2 — 2 Es cos  fl “ " VJ J l/ -£ 2 -t - a2 — ‘IE  a cos  fl
ooo oo

Nun ist , wenn man sich auf eine Kugelschale vom Radius er und der Dicke
da  beschränkt nur fl variabel mit r,  also

rdr = + Ea sin  fl z/ fl,
und es ist bei einem Punkte ganz ausserhalb der Kugel für 9 = 0 r — E — a,
für 9 = n r = E -+- a , also

R E + a R
Câ da rdr2up ( ' fa 2da rdr  4np / * 4iru‘=-r ) J r̂— =t

4ir
Da — pR 3 gleich der Masse M  der Kugel ist, so ist

M

j/x 2 -+-y, 2 -+- z2
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Wäre der Körper eine Hohlkugel von den Radien R%  und R t (R $> R x),
so wäre

PiRj - R ? ) m
E E'

Wenn aber der Punkt Ph  in dem Hohlraum der Hohlkugel liegt (Fig. 3),
so ist für ö = 0, r = er — E,  für ff = ir, r = a -+- E,  also

R%a+JE R

Uh Wß
er®d <j t dv C

-- — = 4 rcp / ad<s = 2irp (R 22 — Wj 2).
E i a—E  0

Das Potential aller Punkte des Hohlraums ist also das gleiche.
Für einen Punkt Pi  im Innern  der Masse einer Vollkugel mit der Entfernung

E  vom Kugelmittelpunkt , finden wir das Po¬
tential, indem wir die Kugel in 2 Theile zer¬
legen dadurch, dass wir mit dem Radius E
eine Kugel um den Mittelpunkt o legen.
Dann liegt Pi  für die innere Kugel (vom
Radius E)  ausserhalb , das Potential dieser
Kugel ist also

4 7C0 4 IT

Für die übrig bleibende Hohlkugel von
den Radien R und E (R > E)  ist der Punkt
Pi  ein Punkt im Hohlraum, also ist das Po¬
tential dieses Theils

U, = 2irp (Ä *— E 2),
das gesammte Potential U,  ist daher

2 rrp

E A

Ui = Ux 4 - *72= 2rrpi? 2 E 2.

Gehen wir zurück zu dem Potential eines Körpers K  mit variabler Dichtig¬
keit p, also

pdxU
fv (x~[/ (x — a)2 + (y — b)2 4- (2 — c) 2 ’

so können wir für dieses Potential leicht eine Differentialgleichung bilden. Unter¬
suchen wir nämlich die zweiten Differentialquotienten von U  nach xyz  erst für
einen angegriffenen Punkt, der ausserhalb des Körpers liegt . Es ist dann r nie¬
mals Null und wir haben

dU rpdx (x — d)
8x J r 2 r

also

d2 U fpdx ^ ^ f pdx (x —a)2
8x 2 U  *

ebenso
d2U
dy 2
d2 u
dz 2

= - / s£ +3 / e£ -

_ flßl f?dl Cy—6)2
J r2 r * r

= _ (z ~ c)2
J r s J r4 r
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Durch Addition ergiebt sich
g2 £7 g2 £7  g 2 £7
8x 2 dy 2 dz 2

oder abgekürzt geschrieben A £7 =  0.
Das ist die Differentialgleichung des NEWTON’schen Potentials für einen

ausserhalb der wirkenden Masse liegenden Punkt. Man nennt sie die Laplace-
sche Gleichung . Für einen innerhalb der Masse liegenden Punkt wird r = 0

g2£7
und man muss desshalb untersuchen , ob nicht die Grössen 75—5- u. s. w. andereex 2
Werthe bekommen.

Es sei A die Stelle des Körpers K,  für welche A £7 bestimmt werden soll.
Man kann den Körper in 2 Thle . K x und K 2 sich getheilt denken , indem man
um A mit einem beliebig grossen oder kleinem Radius R  eine Kugel beschreibt.
K x sei der Theil des Körpers ausserhalb der Kugel , K 2 die Kugel , Ux und £72
die Potentiale , die von K x und K 2 herrühren . Es ist dann Ux und seine Diffe¬
rentialquotienten stets endlich , weil A endlich von allen Punkten entfernt ist . Nur
in U2 könnten Unstetigkeiten Vorkommen. Es ist auch

A £7 = A Ux -t - A £72
und A £7j = 0, weil A für K x ein äusserer Punkt ist, also bleibt

A £7 = A £72.
Nun ist £72 das Potential einer Kugel auf einen inneren Punkt, nämlich auf

ihren Mittelpunkt und es ist also , wenn wir die Kugel so klein annehmen , dass
wir die Dichtigkeit in ihr als constant ansehen können:

U2=  27tp R 2 —
also

g £72 4irp g £72 4irp g £72 4rrp
Hx = 3~ X’ IT = =  3~

d2U 2 8 2U t _d 2U.x _ 4rrp
dx 2~ ~~ 8y 2 ~ dz 2 ~ ~  3 '

also
A £72 = — 4irp.

Daher haben wir für einen Punkt innerhalb der wirkenden Masse
A U = — 4np.

Diese Gleichung nennt man die PoissoN ’sche Gleichung . Wenn man
also für jeden Punkt des Raumes das Potential U  kennt als Function von xy z,
ohne zu wissen , wie die Massen vertheilt sind , von denen es herrührt, so findet
man durch Bildung der Operation A umgekehrt die Dichtigkeit an jedem Punkte
des Raumes . Da, wo keine wirkenden Massen sind, ist A U — 0 , also auch die

Dichtigkeit = 0, da, wo wirkende Massen vorhanden sind, ist p = — A U.

Diese Beziehung gilt aber nicht für jedes beliebige Potential , sondern nur
für das NEwxoN’sche Potential , d. h. für Kräfte, die umgekehrt proportional
dem Quadrat der Entfernung wirken.

Aus der Differentialgleichung A U = — 4 -rcp lässt sich umgekehrt , indem man
sie integrirt, das Potential für jeden Punkt finden. Dabei ist nur zu bemerken , dass
U  selbst gleich 0 wird für r = 00  und diese Bedingung ist jeder Lösung der
Gleichung A £7 = — 4i :p aufzulegen . Ferner aber ist für einen unendlich ent¬
fernten Punkt zwar £7*, = 0, aber

£7ooZ-<x, = fpdt — M,
wo M  die Masse des Körpers , von dem die Kräfte ausgehen , i$t. Diese Glei¬
chung dient oft zur Bestimmung von Integrationsconstanten.
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Dass man aus der Gleichung A £7 = — 4itp die Werthe des Potentials selbst
finden kann , soll für das Beispiel einer homogenen Kugel gezeigt werden . Bei
dieser kann das Potential an jedem Punkt ausserhalb oder innerhalb nur von dem
Radiusvektor E  abhängen , der vom Mittelpunkt der Kugel aus gezogen ist, die
Niveauflächen müssen Kugelflächen sein . Es hängt also U nicht von xyz,  sondern
nur von E = }/x 2 -i- y 2 -+- z2 ab . Daher ist

AU =
dH7
dE 2

2 Lj .L ( P2
E dE £ 2 dE  V dE)

Für einen äusseren Punkt ist also

AU — 0 , d. h.
also

dE

dUF 2 _ — r
* dE C’ U = D,

worin C und D  Integrationsconstanten sind. Da U^ Eoo = M  sein muss , so
folgt D — 0 , — C = M,  also

U =
wie oben abgeleitet.

Für einen inneren Punkt ist

M
E ’

= — 4rrpE 2, also
dU

£ 2 ^ = C —dE
4irp
~3~ EK

Wendet man diesen Ausdruck für £ =  0 an , so ergiebt sich £7= 0,  also
dU  4rtp
JE "" 3“ E’

mithin

£7= D — ^ - E 2.ö
D  ist eine Constante , die in unserer früheren Betrachtung gleich 2irpA>2 ge¬

funden wurde.
In derselben Weise lassen sich durch Umformung des Ausdrucks A U  in

Cylinder - , Kugel -, elliptische Coordinaten u. s. w. die Werthe des Potentials
für homogene und inhomogene Kugeln , Cylinder, Ellipsoide finden.

Es möge nur das Potential eines homogenen Ellipsoids angeführt, nicht ab¬
geleitet werden . Das Ellipsoid habe die Gleichung

x 2 y 2 z 2
«ä ■** b2 +  r 2 = L

Dann ist
U = N — Ax 2 — By 2— Cz2,

worin die Grössen N , A, B , C für einen äusseren und einen inneren Punkt je
durch bestimmte Integrale definirt sind . Es ist nämlich für einen inneren Punkt

V, — Ttabc I-
</l (

4j = tz aöcl-J0 <

3i= Tr abc /-
J{0 X

7, = t: abc / —
J (c2

dl

yV + x) (P +  X) (c2 + X)

_ dl_ _
(,a2 + X ) j/ (a2 +  X) (b2 -+- X ) (c2 -h  X)

dl

{b2 + X ) y^ T X) (b2-+- X ) (c2 -+- X)

_ dl _
(c2 + I)  yV -+- X) (b2 +  X) (c2 4- 1) '
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Für einen äusseren Punkt werden N,A,B,C  durch dieselben Integrale darge¬
stellt, nur ist die untere Grenze nicht 0, sondern eine Grösse u und diese ist
bestimmt als die grösste Wurzel der Gleichung

x i yi Z1
a 2-+- u b2 c 2-+- u *'

Sobald die Dichtigkeit p eines Körpers gegeben ist, kann man durch Aus¬
führung der Integration , die entweder in geschlossener Form oder durch Ent¬
wicklung in Reihen möglich ist, das Potential an jeder Stelle finden. Der Weg
der Forschung war aber ein umgekehrter. Man hat Lösungen der Gleichung
A£^= 0 gesucht , die für unendlich entfernte Punkte £7= 0 ergaben, hat dann
diejenigen Stellen aufgesucht, in denen A£7 Ausnahmswerthe bekam, also nicht
gleich 0 war, und indem man diese Ausnahmswerthe gleich — 4zp setzte, hatte
man umgekehrt das Potential eines Systemes gefunden, das an diesen Ausnahms¬
stellen die so bestimmte Dichtigkeit p hatte.

Bei Attraktionsproblemen kommen nur allein Massen vor, die in Körpern
enthalten sind, also auch nur Potentiale, wie die bisher betrachteten , die von
Körpern ausgehen. Man nennt sie auch Raumpotentiale . Solche haben wir
untersucht . Auch ist bei Attractionsproblemen die Dichtigkeit p eine unveränder¬
liche Grösse und gewöhnlich bekannt . Dasselbe ist der Fall bei den Potentialen
von permanent magnetischen Körpern und bei elektrischen Isolatoren, bei denen
die Dichtigkeit der Elektricität oder des Magnetismus als bekannt anzunehmen sind.
Andere Verhältnisse aber treten ein bei den Problemen der Elektrostatik in
leitenden Körpern und des Magnetismus in inducirbaren Körpern.

III. Potentialtheorie in der Elektrostatik (Oberflächenpotential ).
Für die Anziehungskräfte zwischen Elektricitätsmengen gilt das oben ange¬

führte CouLOMß’sche Gesetz. Es haben also diese Kräfte an jeder Stelle ein Poten¬
tial £7 und es sind die Componenten die Kräfte, die auf eine Elektricitätsmenge
1 wirken:

CU dU_ „ dU
Y ~ dy’

X = Z =
dx ’ dy ’ dz

Zugleich ist an jeder Stelle, wo keine wirkende Elektricitätsmenge ist A U—  0,
an jeder Stelle, wo eine solche vorhanden ist A£7= — 4irp. Darin bedeutet p
die Volumendichtigkeit der Elektricität, d. h. die Elektricitätsmenge, die in einem
Volumelement enthalten ist, dividirt durch die Grösse dieses Elements. Soll die
Elektricität im Gleichgewicht in einem Körper sein — der Fall, den die Elektro¬
statik allein untersucht — so müssen die Componenten aller wirkenden Kräfte
zusammen gleich Null sein. In Isolatoren wirken auf die Elektricitätsmengen
ausser den elektrischen Kräften noch solche, die von den Körpermolekülen aus¬
gehen . In Leitern aber sind die Elektricitätsmengen nicht von den Körper¬
molekülen beeinflusst, sie folgen also nur den elektrischen Kräften. Im Fall des
Gleichgewichts der Elektricität muss also in einem Leiter sein.

AT= 0, Y=  0, Z = 0,
d. h.

dU
dx = 0,

dU
dy = 0, dU

dz = 0 ,
also £7= const.

In jedem Leiter muss im Falle des Gleichgewichts an allen seinen
Punkten das elektrische Potential denselben Werth haben.

Daraus folgt aber, da für einen inneren Punkt des (geladenen) Leiters
A£7— = 47ip ist, dass p= 0 ist.
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Im Innern eines Leiters kann also keine freie Elektricität vor¬
handen sein.

Es kann sich daher, wie es auch die Erfahrung zeigt, die Elektricität nur
auf der Oberfläche des Leiters befinden, und wir sind vor die neue Aufgabe ge¬
stellt, das Potential eines elektrisirten Körpers zu bestimmen und seine Eigen¬
schaften zu finden, bei dem die wirkende Masse, d. h. hier die Elektricitätsmenge,
sich nur auf der Oberfläche befindet. Ein solches Potential nennt man ein
Oberflächenpotential . Nun sei ds  ein Oberflächenelement des Leiters und

de
de  die Elektricitätsmenge, die sich auf ihm befindet, dann definirt man h = -j-
als die Dichtigkeit der Elektricität an dieser Stelle der Oberfläche. Die
Dichtigkeit wird im Allgemeinen von Punkt zu Punkt verschieden sein und es
ist, wenn e die gesammte Elektricitätsmenge auf den) Leiter bedeutet

fhds = e,

das Integral ausgedehnt über die ganze Oberfläche Q des Körpers.
Das Potential, das von der Elektricitätsmenge de  auf dem Element ds (dessen

Coordinaten abc  seien ) ausgeübt wird auf einen Punkt P  mit den Coordinaten
xyz  in der Entfernung r \r = }/ (x — a)2 [y — b)2+ (z — c)2] ist:

de hds
r r ’

folglich das Potential des ganzen Leiters

J r
ä

Dies ist der Ausdruck für das Oberflächenpotential.
Es sollen die Eigenschaften desselben ermittelt werden.

Nun kann man erstens leicht beweisen, dass V an
(P. 4.)

einem Punkt A (Fig . 4) der bebelegten Fläche selbst endlich bleibt.
Denn alle Punkte der belegten Fläche haben von A endlichen Abstand, der

von ihnen herrührende Potential ist also endlich, mit Ausnahme der Punkte , die
ganz nahe rings um A herum liegen. Wir legen um A einen Kreis mit dem
sehr kleinen Radius R und wollen das Potential dieser kleinen Kreisfläche auf
A bestimmen . Es sei V1. Das Potential des übrigen Theils der Fläche sei V2‘,
dieses ist endlich für den Punkt A . Es ist dann V= -+- V2.

Nun betrachten wir statt des Punktes A einen andern unendlich benachbarten
A', der auf der Normalen N  im Punkte A nach links zu liege. Es sei N  der Ab¬
stand AÄ,  dann ist, wenn a der variable Abstand eines Punktes P  der Kreis¬
fläche von A ist , die Entfernung PA' = r,

r = i/N 2+ <i 2,
also wenn wir Polarcoordinaten a und 9 einführen:

R 2n R

oo o

Vx = 2rr h [}/JV2 4 - <r2]* = 2 kA (-\/N 2-hR 2— l/fV 2)
Für N=  0 und W= 0 , also für den Punkt A wird also V1= 0,  d . h. V

hat am Punkte A den endlichen Werth V2. Dagegen ist die Kraft, die an jedem
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Punkte A nach der einen und der anderen Richtung der Normale der Fläche
wirkt, verschieden . Denn es ist ja

und es ist für R = 0

8V
8N =

8 V1 8
: 8JV +  8JV  ’

8V
8N Hh ( -

\}

JV
JL\|/ivvk-\/R *+ N*

Lassen wir JV  gegen 0 convergiren, so lange R noch endlich ist, so ist
8Vt JV
8 JV — — yjfi >

also ist für die eine Seite der Fläche JV (JV  positiv)
8V
8N — ~  2tt/4,

für die andere Seite der Fläche (JV  negativ) ist
8Vt
8JV — -t - 2ttÄ.

Unterscheiden wir die beiden Richtungen der Normale mit JV;  und JVa, rech¬
nen also beide positiv von der Fläche aus, so ist

8*JV;+  8N a ~ ~ ^ h-
3 V

Da für beide Richtungen denselben Werth hat, so ist also
8V 8V
8JV; +  8N a — — 4lcÄ-

Kennt man also von einem System das Potential V,  so kann man die
Dichtigkeit h für jeden Punkt der Fläche finden. In der Elektrostatik muss bei

8 V
elektrisirten Leitern das Potential im Innern constant sein, also =  0 sein,

8 V
es bleibt dann also nur ~ , T = — 4it/L0 Na

In jedem Punkte des Raumes muss hier AF = 0 sein.
Als Beispiel nehmen wir eine elektrisirte Metallkugel an. Die Niveauflächen

müssen bei dieser Kugeln sein, wenn keine äusseren influenzirenden Kräfte
vorhanden sind. Die Lösung der Gleichung AF = 0 für eine Kugel ist, wie
wir sahen

wo M  die gesammte Elektricitätsmenge der Kugel ist.
An der Kugeloberfläche (vom Radius R)  ist

R
und ebenso gross ist es im Innern der Kugel.

Die Normale JVa ist der Radiusvektor a selbst , also ist

also

h -.

a= X

M
4tzR2

Die Dichtigkeit ist also hier constant, was von vornherein zu erwarten war.
Bei anders gestalteten Körpern ist sie nicht constant.
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Für die Untersuchung des Potentials ist ein allgemeiner Satz von grosser
Wichtigkeit, welcher von Green  abgeleitet und den man den GREEN’schen Satz
nennt.

Bedeuten nämlich P  und Q zwei beliebige Functionen, die in einem abge¬
schlossenen Theile »S des Raumes selbst stetig sind und deren erste Differential¬
quotienten auch stetig sind, so ist nach Green

M J 'd-cP &Q = —J 'ds

P8Q
dN(SP dQ 8P d_Q̂ dP

^dx dx dy dy dz dz
, s so.

Darin bedeutet Q die Oberfläche des Raumes S.
Da nun P  und Q mit einander vertauscht werden können, so ergiebt sich auch

jdr (PAQ QhP ) — -fds (/ >! ! - Q | | ) •

Aus diesem Satz folgen durch Specialisirung eine grosse Reihe von Sätzen,
welche bei den verschiedensten Problemen der Potentialtheorie in Anwendung
kommen.

dP
1) Ist P = - 1, also AP=  0, dN = 0, so folgt

= —fds^ -S Q

Ist in dem betrachteten Raume S keine freie Elektricität vorhanden (sondern
blos ausserhalb), so ist AQ für all seine Punkte = 0 und daher auch

J ds  dN~ °’
dQ

-Qjy  ist aber die Componente der elektrischen Kraft nach der Normale der
O/)

Fläche £2. Die Grösse ds g-y  nennt man das Element der Kraftströmung und die
Gleichung sagt also aus, dass die gesammte Kraftströmung, die durch die Ober¬
fläche in einen solchen Raum hineingeht, gleich der aus ihm herausgehenden
sein muss.

Sind dagegen in dem betrachteten Raume elektrisirte Punkte (stetig oder
diskret) vorhanden , so ist für jeden dieser Punkte AQ = —4itp , also

Jdx ^ Q=  — iizfpdi= — 4ir M,s s
wo M  die gesammte Menge der Elektricität in dem Raume S ist und es folgt
daraus

/ ds dW z=z47zM’
Die gesammte Kraftströmung durch die Oberfläche (die Normale nach dem

Innern gerechnet ) ist = 4tzM.
2) Falls A*und Q Functionen sind, die in dem ganzen betrachteten Raume den

Gleichungen AjP= 0 und A(2= 0 genügen, so ist für die Oberfläche dieses Raumes

/( ) = ». (1)

Wir nehmen nun irgend einen festen Punkt abc  in dem Raume S an und
bezeichnen seiner Entfernung von einem beliebigen andern Punkt dieses Raumes
oder seiner Oberfläche (xyz)  mit r,  dann ist

r = Y(x — a)2+ (y — b)2-+- (z —c)3.
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Und nun nehmen wir für P  den Werth — an. Da an der Stelle abc  derr
Werth von von Null verschieden ist, so können wir die Gleichung 1 nur
anwenden, wenn wir den Punkt abc  aus dem Raume N ausschliessen. Das ge¬
schieht, indem wir um den Punkt abc  eine Kugel K  vom Radius R und der
Oberfläche R legen . Dann ist im Raume 5 — K (wenn ein Element der Kugel¬
fläche mit dfö  bezeichnet wird

»1
‘ds dQ
r 8JV'

ft ftr {f  Q
Das zweite Integral links verschwindet, wenn R unendlich klein wird, das

erste giebt, wenn Qa6c  den Werth von Q im Punkt abc  bedeutet,
4KQai c,

so dass die Gleichung wird 1

Qaic ~ i «f dsQ 8N~  4rc fr (2)_8Q
8N  4ir fr 8N

ST Q'
Daraus ergiebt sich, dass man den Werth von Q in einem beliebigen Punkte

8Q
8Nabc  des Raumes .S berechnen kann, wenn man nur die Werthe von Q und

an der Oberfläche dieses Raumes kennt.
3) Eine häufig verwerthbare Folgerung aus dem GREEN’schen Satz ergiebt

sich , wenn man P = Q setzt . Dann wird

i ‘ Q
Aus dieser Formel folgt allgemein, dass wenn für einen Theil der Ober-

8P
fläche P — 0, für den übrigen Theil der Oberfläche -r-r-T= 0 ist, dass dann P  inv JVdem ganzen Raume gleich Null sein muss.

Daraus folgt, dass in der Gleichung (2) zur Berechnung von Qat c nicht die
8Q

Werthe von Q und von an allen Punkten der Fläche gegeben sein können.
Denn diese sind nicht unabhängig von einander . Vielmehr genügt es, wenn für

8Q
alle Punkte von Q entweder Q oder j“ . gegeben sind. Im letzteren Falle ist
Qa ic  nur bis auf eine additive Constante bestimmt.

Eine weitere Folgerung aus der Gleichung (2) ist folgende:
Es werde um den Punkt abc  eine Kugel vom Radius R gelegt , welche ganz

innerhalb des Raumes S liege und auf die Oberfläche Ä dieser Kugel mögen
die Oberflächenintegrale von (2) angewendet werden. Dann ist

ft ft
Das letzte Integral ist gleich Null (nach Satz 1), im ersten ist

also wird

8-r
8N ''

1
R * ’

Qatc — 4 7t yj2fd s Q-

Winkelmann , Physik . III,
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Der Ausdruck rechts vom Gleichheitszeichen stellt aber den Mittelwerth von
Q auf der Oberfläche der Kugel dar, so dass der Satz folgt:

Der Werth von Q im Mittelpunkt einer Kugel ist gleich dem arithmetischen
Mittel der Werthe von Q an der Oberfläche dieser Kugel.

Daraus folgt, dass in dem ganzen Raum, in welchem A(2 = 0 ist, Q kein
Maximum und kein Minimum haben kann, da es immer zwischen den Werthen
von <2 auf der Oberfläche einer beliebigen Kugel liegen muss.

Anwendungen dieser Sälze werden in der Elektrostatik gegeben werden. 1)

IV. Potential einer Doppelschicht.
In der Theorie des Elektromagnetismus, wie auch in anderen Gebieten der

Physik, kommt eine Grösse vor, welche der Potentialgleichung AF = 0 genügt,
welche aber bei dem Durchgang durch eine bestimmte Fläche sich sprungweise
ändert . Ein solches Potential wird von einer Doppel Schicht  ausgeübt . Eine
solche Doppelschicht ist auf folgende Weise definirt:

Eine beliebige Fläche F  sei in beliebiger Weise mit Masse belegt (elektrischer
oder magnetischer Masse). Es sei ds  ein Element dieser Fläche und N  die eine
Richtung seiner Normale . Wir denken uns auf den Normalen der einzelnen
Flächenelemente kleine Stücke dN  abgeschnitten , die stetig an Grösse variiren
können und denken uns durch die Endpunkte dieser Normalen eine zweite Fläche ./^
gelegt, die der ersten also unendlich benachbart ist. Jedem Element ds  von F
entspricht dann ein Element ds t von F v Und nun sei die Fläche F x so mit
Masse belegt , dass auf jedem Element ds t gleich viel, aber entgegengesetzte
Masse liege, wie auf dem entsprechenden Element ds  von F.  Es sei p die
Dichtigkeit der Masse auf dem ersten, — p die auf dem zweiten Element . Dann
üben diese beiden Elemente (deren Coordinaten abc  sein mögen) auf einen Punkt
P (mit der Einheit der Masse) ein NEWTON’sches Potential aus und zwar das erste

das zweite

Das Gesammtpotential beider Elemente ist also
„ 1
o —

p ds dNW = V,

Die Grösse — pdN  bezeichnet man als die Dichtigkeit  der Doppelschicht
an dem Element ds.  Wir setzen sie gleich v, dann ist das Potential der
ganzen Doppelschicht

/ V-K-yTrds.
F

Die Grösse —vwird auch als das Moment der Doppelschicht  bezeichnet. 2)

*) Weitere allgemeine Folgerungen aus dem GREEN’schen Satze in Bezug auf die Be¬
stimmung von Potentialwerthen findet man in Clausius »Die Potentialfunction und das Potential «.
Leipzig 1879.

2) Moment  der Doppelschicht nennt sie v. Helmholtz . Ges. Abh., pag . 489 u. 856.
Dichtigkeit  der Doppelschicht nennt sie Kirchhoff , Mechanik , pag . 180. Das Vorzeichen
ist bei beiden Autoren entgegengesetzt.
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Das Potential einer elektrischen Doppelschicht lässt sich in einfacher Weise
geometrisch darstellen.

Es ist

dr  _
(TW= r 2 cos[r , N ).

Darin ist (r , N)  der Winkel, welchen die vom Punkte P  nach ds  gezogene
Gerade mit der positiven Richtung von JV  bildet . Zieht man vom Punkte P  aus
eine Kugel mit dem Radius r,  so ist ds cos(r , N)  die Projection von ds  auf diese
Kugelfläche, welche Grösse wir mit ± d<a bezeichnten , dio ist positiv, wenn
cos(r , N ) positiv ist, und negativ, wenn cos(r , N)  negativ ist.

Also ist

Legen wir nun um den Punkt P  eine concentrische Kugel mit dem Radius
1, so wird von dem Kegel, dessen Leitstrahlen das Flächenstück dw  umfahren,
aus dieser Einheitskugel ein Flächenstück von der Grösse dK  herausgeschnitten,
so dass

ist. Die Grösse dK  ist dann die scheinbare Grösse de^ Flächenstücks ds,
gesehen vom Punkte P  aus . Und daher wird das Potential der Doppelschicht

W= =p JvdK.
F

Das Potential einer elektrischen Doppelschicht ist an einem Punkte P
(wenn v constant ist) gleich der scheinbaren Grösse der massebelegten Fläche
(oder der Kegelecke am Punkte P ), multiplicirt mit dem Moment der Doppel¬
schicht, und wenn v nicht constant ist, gleich dem Integral über das Produkt
von v und der scheinbaren Grösse jedes einzelnen Elementes von P.

Aus dieser geometrischen Darstellung von W kann man leicht entnehmen,
wie gross das Potential einer solchen Doppelschicht an der belegten Fläche selbst
ist. Es wird sich zeigen, dass auf beiden Seiten der Fläche der Werth von W
verschieden ist. Es liege also der Punkt P  auf der einen Seite der Fläche (nach
dem positiven N  hin) unendlich nahe an ihr. Wir schneiden aus F  einen kleinen
Kreis vom Radius R rings um P (mit P  als Mittelpunkt) heraus. Das Potential
dieses Kreises sei W<, das der übrigen Fläche W9. Es ist dann

w= -I - w2,
und W kann nur dann unendlich oder unstetig werden, wenn Wx es wird.

Nun ist aber die scheinbare Grösse dieses Kreises von seinem Mittelpunkt
aus gesehen, 2n und folglich ist Wlt  wenn P  auf der positiven Seite von N liegt,
gleich — 2rtv, ünd wenn P  auf der negativen Seite liegt, gleich -t- 2irv. Es nimmt
also IV1 sprungweise um 4ttv zu, wenn P  von der negativen zur positiven
Seite der Fläche übergeht. Denselben Sprung erleidet auch das ganze Potential W.

Dagegen haben die Kraftcomponenten einer solchen Doppelschicht nicht
an beiden Seiten derselben verschiedene Werthe. Es brauchte dazu nur bewiesen

. dW, dW
zu werden , dass g^  stetig bleibt , dann versteht sich von ^as  Gleiche
von selbst.

Wir legen unsern Punkt P  unendlich nahe an die Fläche F,  im Abstand N
von ihr. Es sei R der Radius des kleinen Kreises. Dann ist

2
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w' = ,/ö ‘d‘ ~ rM  Aritffhü)0 0

+- 2nv
ym yn* + n *.(Vy + w)o

Daraus ergiebt sich zunächst das vorhin abgeleitete Resultat, dass, je nach¬
dem yN 2 positiv oder negativ genommen wird, WL— dz  2irv ist. Ferner ist

Ä»
4- 2rrv 2nv

~R(/ä 8+ N *)s 8W
wenn man N=  0 werden lässt. Es ergiebt sich daraus, dass unabhängig
von iV ist, also auf beiden Seiten der Fläche denselben Werth hat, mithin stetig ist.

Solche Doppelschichtpotentiale kommen z. B. vor bei der Behandlung magne¬
tischer Schalen nach der PoissoN’schen1) Theorie des Magnetismus. Unter einer
magnetischen Schale  versteht man einen dünnen, schalenförmigen Körper,
welcher an allen Stellen senkrecht zu seiner Begrenzungsfläche magnetisirt ist.
Das Produkt aus der positiven Magnetismusmenge auf einem Element in die
Dicke der Schale heisst die Stärke der magnetischen Schale an diesem Element.2)
Ist diese Stärke c.onstant, so heisst die Schale einfach, variirt sie auf der Schale,
so heisst sie complex.

Die zwei unendlich benachbarten Flächenelemente , die mit den Magnetismus¬
mengen 4- jx und — ja belegt sind, üben an einem Punkt P  eine Kraft aus, die
sich aus dem Potential ,

V-dNds ^f

ableitet . Die Grösse y.dN=  3> ist die Stärke der Schale an diesem Element.
Das Potential der ganzen Schale ist daher

F

also das Potential einer Doppelschicht mit allen Eigenschaften derselben.

V. Die charakteristische Gleichung des Potentials in der Theorie des
inducirten Magnetismus und der Dielektrika.

Die charakteristische Gleichung für das Oberflächenpotential,
8 V 8 V
8~N\ -t~dlVy 4n ^,

erfährt eine Aenderung, sobald man aus der Erfahrung die Thatsache hinzu¬
nimmt, dass die Substanz des Mediums, in welchem die Kräfte wirken, selbst
einen Einfluss auf diese Kräfte hat . Das ist bei den magnetischen Kräften der
Fall, sobald man auf die magnetische Induction Rücksicht nimmt und das ist
bei den elektrostatischen Kräften der Fall , sobald man auf die dielektrische
Polarisation Rücksicht nimmt. Dann ist an den beiden Seiten der Fläche, für welche
die Gleichung 8 V 8 V

8JV\ + 8Nl — ~
!) Poisson , Memoires de l’Academie i8ii.
2) Maxwell Treatise on Electricity and Magnetisme . Bd. II , No. 410.
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sonst gilt, nicht mehr dasselbe Medium vorhanden, und die Gleichung muss da¬her eine Modifikation erfahren. Diese wird am deutlichsten erkennbar in der
PoissoN’schen Theorie der magnetischen Induction , die sich, Gleichung für
Gleichung, auch auf die Theorie der dielektrischen Polarisation übertragen lässt.
Es seien zwei magnetische Pole, d. h. zwei Magnetismusmengen m und ja in der
Entfernung r  gegeben . Ihr Potential ist

r
Der angegriffene Pol m habe die Coordinaten xyz,  während der anziehende

Pol ja einem kleinen magnetischen Körper angehöre und die Coordinaten abc
habe. Das Potential des ganzen kleinen magnetischen Körpers (des magnetischen
Moleküls) ist also

Q = ml

Das magnetische Molekül besteht aus einer Reihe von magnetischen Polen und
zwar derart , dass ebenso viel -t- wie — Magnetismus in ihm enthalten ist , also
2 ja = 0 ist . Bezeichnet p die Entfernung des Poles m vom Mittelpunkt des
Moleküls, so ist

wobei man, da das Molekül sehr klein sein soll, bei den mit abc  multiplicirlenGliedern stehen bleiben kann. Es ist daher

Die Grössen = ^j [A£ = ß, ^ ^ £ = 7, nennt: man  die Componenten
des magnetischen Momen ts des Molek üls. Das Molekül hat ein bestimmtes mag¬
netisches Moment M = 'j/a 2-+- ß 2-+-y2 in bestimmter Richtung, die gegeben ist
durch die Gleichungen

a = Mcos (M, x), ß = M cos{M, y), y = Mcos (M, z).
Diese Richtung heisst die magnetische Axe  des Moleküls.
Besteht das magnetische Molekül aus einer ganz kleinen Magnetnadel von

der Länge /, an deren beiden Enden die Magnetismusmenge -+- ja und — ja vor¬
handen sind, so ist die Längsrichtung der Nadel die magnetische Axe und das
magnetische Moment ist M = ja/. Es wird nun das Potential eines magnetischen
Moleküls auf den Pol xyz

Betrachten wir dieses Molekül jetzt als Theil eines ausgedehnten Körpers,
von dem es ein Volumenelement di  einnehme und beziehen wir das magnetische
Moment auf die Volumeneinheit, d. h. setzen wir

a = \dt, ß = ja dt, y = vdt,
so  wird das Potential eines magnetischen Körpers K  auf einen Pol xyz (mit der
Magnetismusmenge 1)

K
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worin r  die Entfernung des Volumenelements dx  von xyz  ist . Ist der Körper
gleichmässig magnetisirt, d. h. sind Xjxv constant, und führen wir das NEWTON’sche
Potential des Körpers (mit der Dichtigkeit 1)

magnetisirte Eisenkugel,

p = y x 2 -f -y 2+ z 2 ist , also
e = +

Da für eine Hohlkugel das NEWTON’sche Potential im Innern des Hohlraumes
constant ist, so hat eine magnetisirte Hohlkugel an einem Punkte des Hohlraumes
das Potential 0. Der obige Ausdruck für Q gilt sowohl für einen nicht in der
magnetisirten Masse liegenden Punkt, als für einen inneren Punkt . Nun ist das
Potential U einer Kugel (Radius R)  mit der Dichtigkeit 1 auf einen inneren
Punkt (in der Entfernung <s vom Centrum)

U=  2 rf - ya 8,
also ist bei einer homogenen magnetisirten Kugel das magnetische Potential

(Xx+ |xy + vz)

Daraus folgt
8 Q 4it8Q 4n

Aus diesem speciellen Fall kann man leicht auf den allgemeinen schliessen,
dass man einen beliebigen , nicht gleichmässig magnetisirten Körper hat. Für
irgend einen inneren Punkt i wird Q auch durch die obige Gleichung (1) ausge-

dadurch , dass wir um feine kleine Kugel schlagen,drückt . Dagegen ergiebt sich

den übrigen Theil des Körpers mit K% bezeichnen , sein Potential mit Q2. Dann ist

0<2 _ 4rc 8_Qä JK? _4rr 8Q^ _ 4rr 8Q
8x ~~ 3 X+ 8x . ’ 8y  3 ^ + 8y ' 8z '3 v + dz

wo Xp.v die magnetischen Momente am Punkt i selbst bedeuten.
Wirken nun magnetische Kräfte auf einen weichen Eisenkörper , so erzeugen

sie erfahrungsgemäss in diesem selbst Magnetismus, sie induciren ihn magnetisch.
Die an einem Punkt erzeugten magnetischen Momente aß ? sind zu bestimmen.
Man nimmt nach Poisson 1) in erster Linie an, dass das inducirte magnetische
Moment an irgend einer Stelle dieselbe Richtung habe wie die gesammte magne¬
tische Kraft , die an dieser Stelle angreift und ihr an Grösse proportional sei.

Es sei V das Potential gegebener magnetisirender Kräfte, die auf einen
weichen Körper inducirend wirken. Die Kraft, die davon an einem Punkt xyz
des Körpers wirkt, hat dann die Componenten

8V _ 8V 8V
8x ’ 8y ’ 8z

Ausserdem ist aber der Eisenkörper selbst magnetisch geworden und übt

l) Poisson , Sur la Theorie du magnetisme Mem . de l ’Acad . franp . Bd . V . u . VI.
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ein Potential Q aus . Die Kraft, die dadurch auf denselben Punkt xyz wirkt,
hat die Componenten

_3Q _ _ dQ _ dQ
dx ’ 8y ’ dz

Es wirkt also im Ganzen an der Stelle xyz:
fdV dQ \ ( dV dQ \ ( dV dQ\

- \ 'dx + Jx ) ’ ~ + W) 1 U * + dz ) ■
Der Annahme nach sollen Xjxv diesen Kräften proportional sein . Bezeichnet

also x eine Constante, die Magnetisirungsconstante , und setzt man Vy- Q = y,
so ist

dy dy d <pX = — X r- , (i. = — X TT—, V= — X — .dx r  dy dz
Darin ist aber Q noch erst zu berechnen . Es ist allgemein

1 o 1d-

dx dy
-h V dz

worin r die Entfernung irgend eines Punktes des Körpers von dem angezogenen
bedeutet , also jetzt, da dx selbst die Coordinaten xyz hat

, S-
CJ_ r
dy dy yz 8z

Aus dieser Gleichung in Verbindung mit
V + Q =̂ y

ist Q zu berechnen , dann cp und endlich ergeben sich die gesuchten magnetischen
Momente durch

. dy dy dyX = — x , u, = — x , v = — x .
dx r  dy dz

Die Grösse Q ist das Potential eines magnetisch inducirten Körpers
Diese Gleichungen lassen sich umformen.

Nach dem GREEN’schen Satze ist

f {dJLdJL■dJZ IZ dJ r'J T dx dy dy dzd dx UA V.

Setzen wir U = —, V — y, so wird alsor T
fds dy Cdx

= SdV+ xj7“ ■Acp.

Die beiden Integrale lassen sich auftassen als Potentiale , das erste von einer
dy

Oberflächenbelegung mit der Dichtigkeit h = x -7^ , das zweite von einer raum¬
erfüllenden Masse mit der Dichtigkeit xA <p am Element dx. Es ist daher

AQ = — 4nxA <p.
Da aber Q + V = cp, und da A V — 0 ist, weil V ein Potential äusserer

Massen ist , so A Q =  Ay , also ist AQ = 0, Ay =  0 und es wird

ö == x
^ J r dN

Nach dem allgemeinen Satz vom Oberflächenpotential ist daher
8Q , 0Q
dNi

. 8y_
d N a dN'
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09 . .
In 0-jy-  ist , wie aus dem GREEN’schen Satze folgt, N  nach dem Innern des

inducirten Körpers gerechnet . Also bleiben die Grundgleichungen der magne-
. , T 4 1 *-* dV dVtischen Induktion , wenn man

OJNi
— <p ist, folgende:

„ 0V 0V ,
fl AT. fl Ar "b ( 1 "

addirt und bedenkt , dass Q V

d v
4irx) -̂ y -+- = 0 für die Oberfläche des induci-dNi ^ 0N a

renden Körpers.
2) A<p = 0 für alle Punkte des inducirten Körpers.

0 a 0cp
3)  X = x p—, |4 = x ~r 0<p

' 0x ’ r "0y ’ 0z'
Die Aufgabe, aus diesen Gleichungen für einen gegebenen inducirbaren

Körper die magnetischen Momente zu bestimmen, ist allgemein nur gelöst für die
Kugel, für ein Rotationsellipsoid , für einen unbegrenzten Cylinder1) und bei einer
bestimmten Art der magnetisirenden Kräfte V für einen Ring23 ) und einen strom¬
durchflossenen Eisendraht. 8)

Die Gleichung
0 V 0 V , t . 0a 0a
0JVi+  0N a + ^ + 4lrx) 0Ni + 0N a - 0

ist die erweiterte Gleichung, von der oben die Rede war.
Für einen Isolator, der von elektrischen Kräften inducirt wird, gelten ganz

dieselben Gleichungen . Die Constante 1 + 4rcx ist dann die Dielektricitäts-
constante . Graetz.

Elektrostatik.

I. Grunderfahrungsthatsachen.
Manche Körper kommen, wenn sie gerieben werden, in einen eigenthüm-

liclien Zustand, in welchem sie gewisse Kräfte auszuüben im Stande sind, die
sie sonst nicht zeigen. Eine mit Tuch oder Leder geriebene Glasstange, oder
eine Stange aus Siegellack, Ebonit u. A erlangen , wenn sie gerieben sind, die
Eigenschaft, leichte Körperchen , wie Papierschnitzel, Markkugeln oder dergl. an¬
zuziehen. Diesen durch Reibung erzeugten Zustand, den man durch die erwähnte
Kraftäusserung erkennt, nennt man den elektrischen  und sagt, es sei durch
das Reiben auf dem Stab Elektricität  entwickelt, ohne jedoch mit diesem Worte
etwa andeuten zu wollen, dass ein gewisser Stoff in dem Stabe entwickelt sei.
Durch Berührung mit einem bereits elektrisirten Körper kann man andere Körper
an den Stellen, an denen sie berührt werden, elektrisch machen. Berührt man
also mit einem und demselben elektrisirten Stab, z. B. einem Glasstab, zwei an
Fäden nebeneinander aufgehängte Markkügelchen, so werden beide in gleicher
Weise elektrisirt und es zeigt sich, dass diese beiden gleich elektrisirten Körper
sich dauernd abstossen.  Ebenso werden sie beide von dem Glasstab abge-
stossen. Dagegen werden sie von einer elektrisirten Siegellackstange angezogen.
Sind sie umgekehrt durch Berührung mit der Siegellackstange elektrisirt worden,

*) F. Neumann , Crelle ’s Journal , Bd. 37.
2) Kirchhoff , Ges. Abhandl ., pag . 193.
3) Kirchhoff , Ges. Abhandl ., pag . 223.
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so stossen sie sich auch gegenseitig ab, werden auch von der Siegellackstange
abgestossen, dagegen von der Glasstange angezogen. Der elektrische Zustand
einer Glasstange und einer Siegellackstange ist also verschieden, was die eine
anzieht, stösst die andre ab. Man unterscheidet diese beiden Zustände als positiv
und negativ elektrischen Zustand , und entsprechend die entwickelten Elek-
tricitäten als positive und negative. Man definirt als positive Elektricität die¬
jenige, welche auf einem Glasstab entwickelt wird, wenn er mit Leder gerieben
wird, das mit Zinnamalgam bestrichen ist. Die erste Erfahrungsthatsache lässt
sich daher kurz ausdrücken:

Gleichnamig elektrisirte Körper stossen einander ab , ungleich¬
namig elektrisirte Körper ziehen einander an.

Ein elektrisirtes Hollundermarkkügelchen , an einem Faden aufgehängt, giebt
daher ein einfaches Mittel, um die Art der Elektricität auf einen elektrisirten
Körper zu erkennen. Durch gleichnamige wird es abgestossen, durch ungleich¬
namige angezogen. Es ist das einfachste Elektroskop (s. Elektroskope und
Elektrometer).

So zeigt sich, dass, wenn man zwei Körper aneinander reibt, beide elektrisch
werden, und zwar der eine immer entgegengesetzt wie der andere.

Trockenes Holz, Harze, Schwefel, Hartgummi, Siegellack werden durch
Reiben mit Pelzwerk negativ, letzteres positiv. Pulver, welche durch Siebe hin-
durchgetrieben werden, elektrisiren sich dabei und es zeigt sich, dass Schwefel¬
pulver, wenn es durch Gaze geschüttet wird, negativ, Mennigepulver ebenso positiv
elektrisch wird. Ein Gemisch beider Pulver, Schwefel -Mennigepulver , kann
daher dazu dienen, durch Bestäubung eines elektrisirten Körpers die Art seiner
Elektrisirung an den einzelnen Stellen zu erkennen . An den positiven Stellen
haftet der gelbe Schwefel, an den negativen die rothe Mennige.

Versucht man auf dieselbe Weise wie Glas oder Siegellack Metalle durch
Reiben elektrisch zu machen, indem man sie in der Hand hält, so gelingt das
nicht . Das beruht aber nicht darauf, dass die Metalle etwa unfähig wären, so
elektrisirt zu werden, vielmehr beruht es nur darauf, dass die entwickelte Elek¬
tricität bei ihnen nicht an den Stellen bleibt, an denen die Reibung stattfand.
Befestigt man nämlich ein Metall an einem Glasgriff, so wird es durch Reiben
ebenfalls elektrisch. Man hat also zweierlei Arten von Körpern in Bezug auf
ihr elektrisches Verhalten zu unterscheiden : 1) Isolatoren , welche durch
Reibung ohne weiteres elektrisch werden. Sie werden und bleiben nur an den¬
jenigen Stellen elektrisch, an denen sie gerieben werden, sie leiten die Elektrici¬
tät nicht fort ; man nennt sie daher auch Nichtleiter oder aus weiter unten er¬
sichtlichem Grunde auch Dielektrika . Zu ihnen gehören Glas, Siegellack,
trockenes Holz u. s. w., kurz die oben angeführten Substanzen.

2) Die Metalle und andere Körper, wie die meisten Flüssigkeiten, der mensch¬
liche Körper , die Erde sind Leiter der Elektricität. Wenn auf ihnen an irgend
einer Stelle der elektrische Zustand erregt wird, so verbreitet er sich sofort über
den ganzen Leiter. Wird also ein Leiter in der Hand gehalten, und wird er ge¬
rieben, so verbreitet sich die entwickelte Elektricität über den Leiter selbst, über
den Körper des Experimentirenden und über die ganze Erde. Ihre Wirkung wird
daher unmerklich. Will man daher auf einem Leiter Elektricität behalten , so
muss man ihn isoliren , d. h. ganz mit Isolatoren umgeben. Man versieht daher
Leiter, um sie zu isoliren, mit Griffen oder Füssen von Glas, Holz, Siegellack,
man umspinnt Drähte mit Seide, umhüllt sie mit Kautschuk u. s. w. Ein isolirter
Leiter hat in elektrischer Beziehung den Vorzug vor einem Isolator , dass er,
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wenn er an einer Stelle Elektricität zugeführt bekommt , sofort in seiner ganzen
Ausdehnung elektrisch wird, während ein Isolator nur an dieser Stelle elektrisch
bleibt . Wird ein elektrisirter Leiter durch einen andern Leiter, als welcher auch
der menschliche Körper dienen kann, mit der Erde verbunden, so wird seine
Elektricität auf die ganze Erde verbreitet , der Leiter erscheint in seiner ganzen
Ausdehnung unelektrisch. Man sagt dann, seine Elektricität sei zur Erde ab¬
geleitet . Wird ein elektrisirter Isolator an einer Stelle berührt , also mit der
Erde verbunden , so wird er blos an dieser Stelle unelektrisch.

Die Anwendung von isolirten Leitern führt zur Construktion empfindlicherer
Elektroskope . Das Goldblatt -Elektroskop (s. Elektroskope und Elektrometer)
besteht aus zwei Streifchen Blattgold, die nebeneinander an einem metallenen Stil
mit Knopf befestigt hängen und in ein Glasgefäss gesteckt sind. Bei Berührung
des Knopfes mit einem elektrisirten Körper werden beide Streifchen gleichnamig
elektrisirt und divergiren daher . So lange das Elektroskop isolirt bleibt, bleibt
auch die Divergenz der Goldblättchen bestehen . Wird dagegen der Knopf durch
ein Metall oder den menschlichen Körper mit der Erde verbunden , so fallen
die Goldblättchen zusammen. Auf diese Weise kann man untersuchen , welche
Körper Leiter, welche Nichtleiter sind. Es zeigt sich, dass dieser Unterschied
kein scharfer, sondern nur ein gradueller ist, dass alle Uebergänge von ausge¬
zeichneten Leitern zu fast vollkommenen Nichtleitern Vorkommen. Man kann
diese Thatsache auch so ausdrücken, dass dem Durchgang der Elektricität durch
Körper ein Widerstand entgegengesetzt wird, dass aber dieser Widerstand bei
den einzelnen Substanzen sehr verschieden ist. Die Leiter bieten einen sehr
geringen, die Isolatoren einen sehr grossen Widerstand.

Gute Leiter sind : Alle Metalle, viele Schwefelmetalle wie Bleiglanz,
Schwefelkies, ferner alle Lösungen von Säuren und Salzen, Wasser, wenn es nicht
vollkommen rein ist.

Schlechte Leiter oder Isolatoren sind: trockene Salze, Metalloxyde,
trockene Gase, die meisten organischen Verbindungen, welche nicht Salze sind,
ganz reines Wasser, ferner Harze, Seidenfäden, Kautschuk, Ebonit, Glimmer,
Glas. Ist auf der Oberfläche dieser Körper Wasser hygroskopisch condensirt,
so leiten sie, d. h. die condensirte Wasserschicht, die immer Spuren von Salzen
enthält , leitet. Ladet man zwei gleiche Elektroskope, bis in beiden die Goldblättchen
gleiche Divergenz zeigen, so sagt man, sie enthalten beide gleiche Elektricitäts-
mengen. Hat man das eine mit positiver, das andere mit negativer Elektricität
geladen, bis die Divergenz gleich ist, und verbindet man nun die Knöpfe beider
Elektroskope , so fallen die Goldblättchen in beiden vollständig zusammen, wo¬
durch bewiesen ist, dass gleiche Mengen positiver und negativer Elektri¬
cität sich gegenseitig neutralisiren.

Eine weitere Eigenschaft der Elektricität erkennt rnan, wenn man einen
elektrisirten Körper in die Nähe des Knopfes eines Elektroskops bringt, ohne
diesen zu berühren . Dann divergiren nämlich die Goldblättchen , also auch ohne
dass ihnen durch Berührung Elektricität mitgetheilt ist. Sie sind also elektrisch
geworden durch die blosse Fernwirkung des geladenen Körpers. Man nennt diese
Wirkung der Elektricität Influenz . Ein jeder elektrisirte (geladene) Körper in-
fluenzirt in einem Leiter Elektricität . Die so erzeugte Elektricität nennt man
Influenzelektricität . Sobald der influenzirende Körper entfernt ist, ver¬
schwindet die Influenzelektricität von einem isolirten Leiter wieder. Prüft man
die erzeugte Influenzelektricität darauf hin, von welcher Art sie ist (etwa durch
das Schwefel-Mennigepulver), so findet man, dass auf jedem der Influenz unter-
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worfenen isolirten Leiter, beide Arten von Elektricität enthalten sind,
und zwar enthalten diejenigen Stellen, welche dem influenzirenden Körper am
nächsten sind, die entgegengesetzte Elektricität wie dieser, die entferntesten die
gleichnamige Elektricität. Zwischen ihnen ist stets ein Gebiet, in welchem gar
keine Elektricität zu finden ist; dieses nennt man das neutrale Gebiet . Theo¬
retisch ist dies eine Linie auf dem Leiter, die man deshalb die neutrale Linie
nennt.

Die Influenzelektricität an den dem influenzirenden Körper benachbarten
Stellen nennt man Influenz -Elektricität erster Art.  Sie hat also das ent¬
gegengesetzte Zeichen wie die influenzirende Elektricität . Die andere, mit gleichen
Vorzeichen versehene, nennt man Influenz -Elektricität zweiter Art.

Verbindet man einen influenzirten Leiter mit der Erde, so wird die Influenz¬
elektricität zweiter Art möglichst weit von dem influenzirenden Körper entfernt,
d. h. sie wird zur Erde abgeleitet, dagegen bleibt die Elektricität erster Art, die
ungleichnamige, auf dem Körper . Man kann also nur die Influenzelektricität
zweiter Art zur Erde ableiten. Isolirt man den influenzirten Leiter wieder, nach¬
dem man ihn zur Erde abgeleitet hatte, so bleibt er also mit ungleichnamiger
Elektricität geladen und, wenn man nun den influenzirenden Körper entfernt, so
bleibt diese Ladung auf dem influenzirten Körper erhalten, da die zur Neutrali¬
sation nothwendige Elektricität zweiter Art eben zur Erde abgeleitet ist. Man
erklärte sich früher diese Erscheinungen so, dass jeder unelektrische Körper
grosse, aber gleich grosse Mengen von positiver und negativer Elektricität ent¬
halte und dass durch die Anziehung des influenzirenden Körpers die ungleich¬
namige in seine Nähe gebracht , durch die Abstossung die gleichnamige entfernt
würde. Die Influenzelektricität erster Art,  die sich nicht zur Erde ableiten
lässt, nannte man deswegen auch gebundene Elektricität.

Die Kraft, welche zwei elektrisirte kleine Körper auf einander ausüben,
wurde von Coulomb1), später von Riess2) in ihrer Abhängigkeit von der Ent¬
fernung bestimmt . In eine Drehwage (s. Elektroskope und Elektrometer ), brachte
Coulomb eine kupferne Standkugel , während eine bewegliche Kugel an einem

horizontal aufgehängten Arm befestigt war. Wurden beide Kugeln zusammen,
also gleichnamig elektrisirt, so stiessen sie sich ab und man musste den Auf¬
hängefaden um einen bestimmten Winkel a drehen , damit der horizontale Arm
in einem Winkel ß von der Ruhelage aus blieb . So fanden Coulomb und nach
ihm Riess folgende zusammengehörige Werthe von a und ß, denen die aus der
Annahme berechneten ß beigeschrieben sind, dass die Kraft umgekehrt propor¬
tional ist dem Quadrat der Entfernung.

a
Coulomb

P ß berechn. a
Riess

P ß berechn.

0° 36° — 0° 42° —

12c 0 18° 18° 6' 70° 28° 27° 44'
567° OCO

0
CO 9° 4' 110° 23° 23° 42'

Aus diesen Versuchen wird sehr wahrscheinlich, dass die Kraft zwischen
zwei Elektricitätsmengen umgekehrt variirt, wie das Quadrat der Entfernungen.
Einen viel sichereren Beweis kann man indirekt aus den Induktionsversuchen
entnehmen (s. u.).

' ) Coulomb,  Mem . de l’Acad . de Paris 1785, pag . 572. .
3) Riess,  Reibungselektricität 1, pag . 93.
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Um die Abhängigkeit der Kraft von der Ladung der Körper zu finden,
elektrisirte Coulomb die beiden Kugeln in beliebiger Weise und berührte dann
die Standkugel mit einer genau gleich grossen Metallkugel, wodurch die Ladung
derselben sich zwischen beide theilte und auf der Standkugel nur die Hälfte
übrig blieb. So fand er , dass die Kraft proportional ist dem Produkt der
Ladungen beider Körper, die auf einander wirken. Sind also e und e'  diese
Ladungen , oder wie man sagt, die Elektricitätsmengen (in beliebigem Maass ge¬
messen) und ist r  die Entfernung der beiden (sehr klein gedachten ) Körper , soist die Kraft K zwischen ihnen

wo f  eine Zahl ist und K  eine abstossende Kraft ist, wenn es positiv, eine an¬
ziehende, wenn es negativ ist.

Dies ist das CouLOMB’sche Gesetz der Elektrostatik . Man entnimmt
daraus auch eine Einheit der Elektricitätsmenge. Man setzt nämlich diejenige
Elektricitätsmenge als Einheit fest, welche auf eine gleiche, in der Entfernung 1
(1 cm)  befindliche , die Kraft 1 (1 Dyne) ausübt. Dies ist die elektrostatische
Einheit der Elektricitätsmenge es. Werden alle Elektricitätsmengen in
dieser Einheit gemessen, so ist der Ausdruck des CouLOMß’schen Gesetzes

Die Dimensionen von es ergeben sich durch
[es] = = [MlziT - 'j.

Man bezeichnet den Raum in der Umgebung eines elektrisirten Körpers als
elektrisches Feld , in so fern sich in ihm elektrische Kraftäusserungen ab¬
spielen. An jeder Stelle eines elektrischen Feldes wird daher auf einen Punkt
von der Ladung e eine Kraft ausgeübt ist, die proportional e ist , etwa = Fe.
Man nennt F  die Intensität des elektrischen Feldes an dieser Stelle.

II. Vertheilung der Elektricität auf Leitern.
Aus dem CouLOMß’schen Gesetz folgt, dass die elektrostatische Kraft ein

Potential U hat (s. Potential ), dass man daher das elektrische Feld sich durch¬
zogen denken kann von lauter Flächen gleichen Potentials. Falls eine Elektri¬
citätsmenge im Gleichgewicht sein soll, so muss, wenn nur elektrische Kräfte
auf sie wirken, das Potential an ihr einen constanten Werth haben . Nun verschiebt
sich erfahrungsgemäss die Elektricität auf einem Leiter, ohne dass die Körper-
Moleküle eine Einwirkung ausüben, während bei einem Isolator die Elektricität
mit den Molekülen fest verbunden zu sein scheint. Daraus folgt, dass auf jedem
Leiter im Falle des Gleichgewichts das Potential der Elektricität constant sein
muss. Man nennt den Werth des Potentials auf einem Leiter häufig das Poten¬
tialniveau  des Leiters. Daraus folgt ferner, dass im Innern eines Leiters keine
freie Elektricität vorhanden sein kann, dass vielmehr die gesammte Elektricität auf
der Oberfläche sich befinden muss. Denn da die Elektricitäten im Leiter frei ver¬
schiebbar sind, so ziehen sich a) bei einem nicht influenzirten Leiter (wenn man
die rohe Vorstellung beibehalten will), die ungleichnamigen Electricitäten an und
neutralisiren sich, es bleibt also blos die Elektricität einer Art übrig, welche durch
die gegenseitigen Abstossungskräfte bis an die Oberfläche getrieben wird, wo sie
durch die angrenzenden Isolatoren an der Weiterbewegung verhindert wird, ß) bei
einem influenzirten Leiter wird dieser Vorgang durch die Kräfte des influencirenden
Leiters noch befördert, nur dass dann eben beide Arten von Elektricität auf dem
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Leiter sein können. Ist V das Potential an irgend einer Stelle eines elektrischen
Feldes, das von einem elektrisirten Leiter herrührt , so ist also erstens im Leiter
selbst V= C.  Zweitens ist an jeder Stelle des Feldes die Kraft, die auf die Einheit

8 V
der Elektricität wirkt (die Intensität des Feldes) gleich , wo gv ein Element

der Kraftlinie an der betreffenden Stelle ist (s. Potential). Auf der Oberfläche
selbst vertheilt sich die Elektricität im Falle des Gleichgewichts so, dass eben
an jeder Stelle des Leiters das Potential constant ist. Befindet sich auf einem

de . .
Flächenstück du> die Elektricitätsmenge de,  so nennt man a = ^ die Dichtig¬
keit der Elektricität auf diesem Flächenstück und es ist nach der Lehre vom
Oberflächenpotential (s. Potential) für einen elektrisirten Leiter, dessen nach aussen
gerichtete Normale Na und dessen nach innen gerichtete Normale iV) ist

8V 8 V
8N i ~>r 8N a ~ 47ta’

. 8V
Rührt V nur von dem Leiter her, so ist jjjy = 0.
Es ist daher auch die Intensität des elektrischen Feldes an dieser Stelle

,F = — 4rta.

Die Kraft, die an dieser Stelle auf die vorhandene Elektricität nach aussen
wirkt, ist, da die Elektricitätsmenge adu>  ist

K = — 2rtu 2duj,
also dem Quadrat der Dichtigkeit proportional . Sie ist nämlich gleich dem arith¬
metischen Mittel der auf die Einheit nach aussen und innen wirkenden Kraft
multiplicirt mit der vorhandenen Elektricitätsmenge 1). Dies gilt stets, ob nun
ein Leiter nur mit Elektricität einer Art geladen ist, oder mit beiden Arten. Es
kann jedoch ein Leiter nur dann beide Arten von Elektricität auf sich enthalten,
wenn mindestens ein elektrisirter Körper — ein influenzirender — noch ausser
ihm vorhanden ist.

Je grösser der Werth von
8V
c)N a

an einem Leiter ist, um so grösser ist die

Dichtigkeit an dieser Stelle. Wenn nun ein Leiter in eine Spitze ausläuft, so
lässt sich leicht zeigen, dass dann <s unendlich gross wird. Denn es werde die
Spitze zuerst als ein dünner Draht von dem Umfang c betrachtet und es sei A

die Elektricitätsmenge auf der Längeneinheit des Drahtes . Dann ist a = —
Nimmt also der Umfang des Drahtes fortwährend ab, während seine Länge und
seine Ladung nicht Null wird, so wird o = 00.

Diese Eigenschaft der Spitzen zieht nun wichtige Folgerungen nach sich.
Da die Dichtigkeit an einer Spitze theoretisch unendlich gross, in Wirklichkeit
jedenfalls sehr gross ist, so ist auch die Kraft, welche an einer Spitze die Elek¬
tricität nach aussen zu treiben sucht, sehr gross. Da aber die Eigenschaft der
Isolatoren , die Elektricität nicht durch sich hindurchzulassen, keine absolute ist,
sondern eine graduelle ist, so wird durch diese grosse Kraft an einer Spitze die
Isolationstähigkeit der meisten Isolatoren überwunden und daher strömt aus einer
Spitze die Elektricität in den umgebenden Isolator hinein. Man kann daher einem
mit einer Spitze versehenen Leiter nur eine sehr geringe Ladung ertheilen, da
die Dichtigkeit an der Spitze bald so gross wird, dass alle neu hinzugeführte

*) Maxwell , Treatise on Electr . and Magnetism I. No. 79. 94.
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Elektricität ausströmt. Befestigt man weiter eine Spitze an einem influenzirten
Leiter und zwar an der Seite, wo die Influenzelektricität zweiter Art entsteht , so
strömt diese ohne Weiteres aus, der Leiter bleibt mit der Influenzelektricität
erster Art geladen . Befestigt man die Spitze an der dem influenzirenden Körper
zunächst liegenden Stelle, so strömt die Elektricität erster Art aus, der Körper
bleibt mit der Elektricität zweiter Art, der gleichnamigen, geladen . Zugleich aber
findet an derjenigen Stelle des influenzirenden Körpers , welche der Spitze gegen¬
überliegt, eine Anhäufung von Elektricität statt, wegen der starken Influenz, es
bildet sich also dort eine grosse Dichtigkeit derselben, und daher strömt auch von
dem influenzirenden Körper die Elektricität nach aussen. Das Resultat ist also,
dass der influenzirende Körper weniger Elektricität enthält als früher, der influen-
zirte aber mit derselben Elektricität geladen ist, wie dieser, nämlich mit der In¬
fluenzelektricität zweiter Art. Dieses Resultat, das man immer erreicht, wenn
man einem geladenen Körper einen andern mit einer Spitze versehenen nähert,
sieht so aus, als ob die Spitze von dem influenzirenden Körper Elektricität auf
den influenzirten gesaugt hätte . Man bezeichnet deshalb auch diese Erscheinung
als Saugwirkung der Spitzen  und wendet sie an, wenn man influenzirte
Körper mit derselben Elektricität laden will, welche der influenzirende besitzt.

Die Bedingung , dass ein Leiter im elektrischen Gleichgewicht constantes
Potentialniveau haben muss, führt sofort zu der Lösung folgender Aufgaben der
Elektrostatik:

1) Es ist ein Leiter von bestimmter Form gegeben, und es ist die gesammte
Elektricitätsmenge gegeben, mit der er geladen ist — es wird gefragt a) wie gross
ist die Dichtigkeit an jedem Punkt der Oberfläche des Leiters, b) wie gross ist
sein Potential?

2) Es ist ein neutraler und isolirter Leiter gegeben, der influenzirt wird von
einem gegebenen festen elektrischen System, es wird gefragt a) wie gross ist die
Dichtigkeit der Elektricität an jedem Punkte, b) wie gross ist das Potential des
Leiters?

3) Es ist ein neutraler zur Erde abgeleiteter Körper gegeben und ein in-
fluenzirendes festes System — wie gross ist die Dichtigkeit und die influenzirte
Elektricitätsmenge des Leiters?

4) Es sind zwei oder mehr sich gegenseitig influenzirende Leiter gegeben,
wie ist die Vertheilung der Elektricität auf ihnen und wie gross sind die Ladungen
oder Potentiale der Leiter?

Die Lösung der ersten Aufgabe ist folgende:
Man hat eine Funktion V zu suchen, die überall der Gleichung AF = 0 ger

ntigt, die im Unendlichen gleich Null wird und die am ganzen Leiter constant
ist. Dann ist der Werth dieser Constante das Potentialniveau und es ist

1 8 V
5— ~ 4rt 8Na ’

wobei E = fadw , dw  ein Element der gegebenen Fläche und das letzte Integral
über die ganze Oberfläche auszudehnen ist. p

Ist C der Werth des Potentialniveaus des Leiters, so nennt man x =
die Capacität  des Leiters. Sie hängt nur von den Dimensionen des Leiters
ab, nicht von der Ladung.

Die weiteren Aufgaben werden in ähnlicher Weise gelöst . Es sei U das
Potential der gegebenen influenzirenden Kräfte. Es bildet sich dann durch
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Scheidung auf dem Leiter eine elektrische Schicht S.  deren variable Dichte a sei.
Uebt diese Schicht für sich das Potential Vaus, so muss für jeden Punkt des Leiters

U + V— const

sein. Ferner muss für jeden Punkt der Oberfläche sein
1 / o V 8 V\

1 4 \c; ,Y, ■ rWj
aber es muss auch sein

8U 8V0— + d Ni’
also

kmw +r)-
Bezeichnen wir die Grösse VU  mit <p, so ist also

1 d<f
a = 8Na '

Für einen isolirten Leiter
menge gleich 0, also

ist ferner die gesannnte influencirte Elektricitäts-

E = f adtu = 0.o
wenn da>  ein Flächenelement der Oberfläche O ist . Ist der Leiter ein Hohl¬
körper, dessen beide Oberflächen, die innere Oi,  die äussere On sein mögen,
und befindet sich eine influenzirende Elektricitätsmenge E  im Innern des Hohl¬
raums, so ist zunächst

Oi Oa

0 <0
dm -+- I 5TVF dm — 0.

Nun folgt aber aus dem GREEN’schen Satz, dass, wenn im Innern eines Hohl¬
raums ein elektrisirter Körper mit der Elektricitätsmenge E  vorhanden ist, dass
dann an der inneren Oberfläche eine Elektricitätsmenge — E  entsteht . Denn
es ist

oder
J pdx = E = — du).

Daraus folgt, dass die äussere Oberfläche unseres isolirten Leiters die Elek¬
tricitätsmenge -+- E  enthält . Nun kann man aber die äussere Oberfläche sich
unendlich gross denken, wodurch ihr Potential gleich Null wird. Es bleibt daher
im ganzen Innern cp= const,  wo cp= U -+- V und V nur von der Elektrisirung der
inneren Oberfläche abhängt . Man kann daher auch die äussere Oberfläche zur
Erde ableiten, ohne innen etwas zu ändern . Auf die Form des influenzirenden
Körpers kommt es gar nicht an. Sein -+-E  inducirt auf Oi  die Elektricitäts¬
menge — E  und es ist überall V-t - U = const.  Bringt man also, um dies zu
verificiren, eine leitende Vollkugel, mit -+- E  geladen , in einen von zwei Halb¬
kugeln gebildeten, kugelförmigen Raum, so wird auf deren Innenseite — E  er¬
zeugt, auch wenn man die Halbkugeln aussen mit der Erde verbindet . Wenn
das der Fall ist, so muss durch Herstellung einer leitenden Verbindung zwischen
der Vollkugel (K)  und der inneren Oberfläche (O,)  die Elektricität von beiden
sich vollständig ausgleichen, die innere Kugel muss ganz unelektrisch werden,
wie stark sie auch elektrisirt war. Dieser wichtige Versuch wurde von Caven-
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dish zuerst angestellt und von Maxweli, 1) wiederholt . Durch Prüfung an einem
sehr empfindlichen Elektrometer zeigte sich die Kugel K nach dieser Operation
als ganz unelektrisch.

Dieser Versuch ist ein indirekter, aber genauer Beweis für die Richtigkeit
des Coulomb’ sehen Gesetzes . Es lässt sich zeigen , dass nur , wenn die Kraft gleich66 *

■̂ 2 ist , dieses Resultat folgt . Falls die Vollkugel K (mit E  geladen ) und die
Hohlkugel concentrisch sind, so muss sich die Electricität sowohl auf K  wie auf
Oi  gleichmässig vertheilen . Wenn nun unser Resultat richtig ist, so muss auf
Oi  immer dieselbe Elektricitätsmenge —E  in derselben Vertheilung sein , wie
klein auch die influencirende Kugel K  ist , falls sie nur mit E  geladen und
concentrisch mit der Hohlkugel ist. Das Potential an jeder Stelle des Raumes
ist ip= £/ -!- V. V bleibt aber ganz unverändert, wenn auch K  kleiner gemacht
wird. Daher folgt, dass das Potential U  einer geladenen Kugel unabhängig von
deren Radius R ist . Das gilt aber eben nur für das CouLOMß’sche Kraftgesetz.

Denn es sei die Kraft zwischen zwei Elektricitätsmengen e und e'  in der
Entfernung r gleich ee'y (r)  und es sei <p(r) = ef <p{r) dr.  Dann sind die Kraft-

componenten von e auf e' — 1
ehji _
dy *■— — 8z ’

<]i ist also das Potential dieser Kraft. Wir berechnen
das Potential einer Kugel K (Radius R), deren Ober¬
fläche gleichmässig mit der Gesamrritelektricitäts-
menge E geladen sei, auf einem äusseren Punkt P

in der Entfernung p vom Kugelmittelpunkt (Fig . 5). An einem Element dv>  bei
A befindet sich die Elektricitätsmenge e = 2 dw  und das Potential der ganzen
Kugel ist ^

E

at = - | 4ox y = — ■

(P. 5.)

£/ = 4 irR 2

also

Ist d der Winkel AOP,  so ist

0

r 2 = R 2 -+- p2 — 2Rpcosb,

)sin  fl d &

Da aber

sin &d\) :
ist, so ist

U=
4t:  Rp

R p
p+ Ä

jw)

dr

rdr.

Nun sei f i( (r)rdr — g (r)  gesetzt , so ist

U=  4 ^R >̂ +
Dies soll unabhängig von R  sein für jedes p

g (? + X) = ^ (p ) ■

g {p — R) = g {p)
also

dg
dp
dg_
dp

^ + ö
1 dtg
2 dp2
1 d2g

R 2

dp
R 2 —

^( P— je )].
Nun ist

2 -3 dp3
1 d3g

2 -3 dp3

R 3-

R 3-

*) Maxwell,  Treatise on Eiectricity and Magnetisme I ., pag 79.
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U = 2 d3g
2 -3 dp‘i 'KJi.  p [ « poder

2 d3gE \ ^ dg
2 -3 •4 ■5 dp64up [_ </p 2■3 dp

4 + • •
Damit dies von W unabhängig sei, mussDamit dies von R unabhängig sei,

u. s. w. sein, alsow. sein, also
const— a a p —f- b.,/pa —dp v 1

Da wir die Kugel beliebig klein nehmen können, so ist auch
dg
— = r -ty(r )= ar + b,

also.

ty(r) = a +
b

Das Potential <\> kann also bis auf eine Constante nur von der Form — sein,

d. h. die Kraft cp(r) kann nur von der Form ^  sein . Das ist das CouLOMB’sche
Gesetz.

Die Vertheilung der Elektricität auf einem Leiter, der unter dem Einfluss von
äusseren influenzirenden Kräften steht und entweder isolirt oder zur Erde abge¬
leitet ist, bestimmt sich stets aus folgenden Gleichungen. Es sei U das Potential
der äusseren, influenzirenden Kräfte, V das Potential der Schicht auf dem Leiter,
es sei a die gesuchte Dichtigkeit, dann ist für den Leiter

/%adta
) r

8 V 8 V

Im Falle der Isolirung des Leiters ist ferner
J <sdu) = 0.

Im Falle, dass der Leiter zur Erde abgeleitet ist, ist
C = 0 .

Im ersten Falle hat man C und <r, im letzteren Falle er und E — fadu>  zu
suchen.

Die Capacität  eines Leiters ist stets gleich dem Verhältniss seiner Elektri-
citätsmenge zu seinem Potential , vorausgesetzt, dass alle in der Nähe befind¬
lichen Leiter auf dem Potential 0, d. h. zur Erde abgeleitet sind.

Die Lösung dieser elektrostatischen Aufgaben lässt sich gewöhnlich nicht
direkt so angreifen, dass die Oberfläche gegeben ist, für welche das Potential
constant sein soll und dass dann V gesucht wird. Vielmehr ist der Weg, der
eingeschlagen wurde, ein umgekehrter . Man sucht Lösungen der Gleichung
AP = 0 und bestimmt dann diejenigen Flächen , auf welchen V constant ist oder
sonstige vorgeschriebene Werthe hat . Diese Flächen geben im ersten Fall die¬
jenigen Leiterflächen an, für welche das Problem der Elektricitätsvertheilung ohne
influenzirende Kräfte, im zweiten Fall diejenigen, für welche das Problem der
Elektricitätsvertheilung unter dem Einfluss influenzirender Kräfte zu lösen ist.

Winkelmann , Physik . III. 3
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Man erhält passende Lösungen der Gleichung AV= 0 zunächst durch Speciali-
sirung derselben, indem man eine oder zwei der Variablen als constant ansieht,
dann durch Umformung derselben in andere, krummlinige Coordinaten . Weitere
Lösungen erhält man durch die Methode der elektrischen Bilder1) und durch die
Methode der conjugirten Funktionen 2). Doch können diese Lösungen, die im
Allgemeinen mehr von mathematischem als von physikalischem Interesse sind,
hier nicht angeführt werden 3).

III. Arbeit und Energie im elektrischen Feld.
Nach der dynamischen Definition des Potentials (s. Potential) ist das elek¬

trostatische Potential eines Systems an einer bestimmten Stelle gleich derjenigen
Arbeit, welche gegen die vorhandenen Kräfte geleistet werden muss, wenn man
die Einheit der Elektricitätsmenge von einer Stelle, wo das Potential als Null
angenommen wird (der Erde) bis zu der betrachteten Stelle bringt.

Wird also die Elektricitätsmenge Se von der Erde zu einer Stelle gebracht,
wo das Potential V ist (ohne dass sich dieses Potential dabei ändert ), so ist die
dazu nöthige Arbeit SW= V&e.

Daraus lässt sich die Arbeit berechnen , welche nöthig ist, um ein System
elektrisch zu laden.

Ist nämlich das Potential an einer Stelle P  herrührend von einem System
A gleich Vu und herrührend von einem System B gleich V2, so ist es, wenn
beide Systeme wirken, gleich Vl ~\- V2. Daraus folgt, dass wenn alle Ladungen
eines Systems nfach so gross werden, als sie waren, dass dann auch das Poten¬
tial an einer Stelle P n fach so gross wird, als es war.

Nun denken wir uns ein System, aus Leitern und Isolatoren bestehen, dessen
Theile die Ladungen ev e 2 . . e mzum Schluss haben und denken uns die Ladungen
so bewerkstelligt, dass allen Körpern gleichmässig Elektricität zugeführt werde,
d. h. dass zu einer bestimmten Zwischenzeit die Ladungen seien ne lt  ne 2,
ne 3 . . . nem, wobei n ein echter Bruch ist. Dann sind auch die Potentiale aller
Punkte des Systems in diesem Moment nVx, nV2 . . nV m, wenn Vlt  V 2 . . . V m
die Endpotentiale sind.

Wir führen nun einem Punkt, z. B. dem ften, der jetzt das Potential n Vi hat,
eine unendlich kleine Elektricitätsmenge eidn zu. Dazu müssen wir die Arbeit
aufwenden

dWi — Vineidn.
Thun wir das Entsprechende mit allen Punkten, so ist die nöthige Arbeit

dW= ^ Vieindn.
Die vollständige Ladung des Systems erreichen wir, wenn wir n von 0 bis

1 variiren lassen, es ist also

JV=  2 vi ^ j ndn  2 Viti’
Die Arbeit , welche nöthig ist , um ein System so zu laden , dass

seine einzelnen Punkte die Elektricitätsmengen a  und die Poten¬
tiale V, haben , ist,

' ) William Thomson , Cambridge and Dublin Math. Journal pag . 215 , 1848.
2) Helmholtz , Berliner Monatsbericht 1868. Ges. Abhandl . I ., pag . 146.
3) Man findet diese Methoden und die daraus resultirenden Lösungen des Vertheilungs¬

problems in den Werken von Maxwell , Mascart und Joubert u. A.
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Diese Arbeit steckt dann als potentielle Energie in dem System . Besteht
das System bloss aus n Leitern , sind deren Potentiale A v  A 2 . . A„ und deren
Ladungen E t , E 2 . . . . E n, so ist

IV— ^(A^E ^-\- A2E2+ . . . A nE„).
Das Potential jedes Leiters hängt ab von den Ladungen aller Leiter und ist,

wie aus dem obigen hervorgeht , eine lineare Funktion dieser Ladungen . Es ist
also etwa

~P\  1 + Pi 2̂ 2"b Pm-̂ 3 — • • ■
■̂ 2 — p 2 \ E \ +/ s 2-̂ 2 + ^ 2 3-̂ 3 = • • • =

A„= p,n E1-+-pni E 2-f - pn3£ 3 — • • • = pni Ei-

Die Coefficienten p nennt Maxwell 1) Potentialcoefficienten . Es ist prs
gleich dem Potential , welches der rte Leiter hat, wenn er sowohl wie alle andern
Leiter nicht elektrisirt sind, mit Ausnahme des Leiters s,  der die Elektricitäts-
menge E t= 1 enthält.

Durch einfache Betrachtungen ergiebt sich, dass prs = psr ist.
Indem man die obigen n linearen Gleichungen nach den E { auflöst, erhält man

E 1 — <?nA 1 -i- </ x2A2 -i- qi .JA 3-\- . . g iH An = quA,-

■̂ 2 — ?21 ^1 + 922 ^ 2 ■+■ 3 ^3 *+- ■ • q -lnA n — ^ q ^ A;

E n — q nl  A 1-t - qn2 A 2+ q n3A 3-+- . . q n„A i = qnjAi.
Die Coefficienten qrr, mit gleichen Indices , bedeuten die Capacitäten der

betreffenden Leiter . Es ist die Capacität qrr  gleich derjenigen Elektricitätsmenge,
welche auf dem rten Leiter vorhanden ist, wenn er selbst auf dem Potential 1
ist, während alle andern Leiter auf dem Potential 0, d. h. zur Erde abgeleitet
sind, oder es ist qrr  gleich dem Verhältniss der Ladung E r zum Potential Ar unter
diesen Bedingungen.

Die Capacität eines Leiters hängt also ab von den sonst noch vorhandenen
elektrischen Systemen . Spricht man von der Capacität eines Leiters schlechtweg,
ohne die Anwesenheit äusserer Systeme zu charakterisiren , so versteht man
darunter die Capacität , wenn kein anderer elektrisirter Körper in der Nähe ist.

Die Coefficienten qrs  nennt man Induktionscoefficienten.  Er ist qrs
gleich der Ladung des r ten Leiters , wenn dieser selbst , sowie alle andern Leiter
des Systems zur Erde abgeleitet sind, mit Ausnahme des 5 ten Leiters , der auf
dem Potential 1 ist.

Da die Capacitaten wie die Induktionscoefficienten jede gleich einer Elek¬
tricitätsmenge E  dividirt durch ein Potential V sind , da ferner das Produkt E V
eine Arbeit W  ergiebt , so sind die Dimensionen von

[?" ] — [?rj ] — v 1 it
£2 ML ^T -' 1
W ML T̂- * = L.

Die Capacitäten und Induktionscoefficienten sind also von der Dimension
einer Länge.

Von den vielen Sätzen, die über die Grössen qrr, qrs, prs  abzuleiten sind,
und die in dem angeführten Werke von Maxwell enthalten sind, ist einer be¬
sonders wichtig , nämlich:

' ) Maxwell , Treatise on Elektricity and Magnetisme 2. edition I . 87.
3
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Ein neu eingeführter abgeleiteter Leiter vergrössert die Capaci-
täten und verkleinert die numerischen Beträge der Induktionscoeffi-
cienten der schon vorhandenen Leiter.

Es soll also bewiesen werden, dass die Capacität eines Leiters R  vergrössert
wird, wenn ein neuer Leiter in das System eingeführt wird, und dass seine In-
duktionscoefficienten verkleinert werden.

Wir geben dem Leiter R  ein Potential 1 und machen die Potentiale aller
andern Leiter gleich Null . Dann ist E r= qrr. Der neu eingeführte Leiter wird
durch Influenz entgegengesetzt geladen , wie R,  also negativ . Er inducirt daher
in allen Leitern positive Elektricitätsmengen . Daher wird die Elektricitätsmenge
auf R  grösser , etwa E r -+- tr und daher seine Capacität grösser . Ferner aber be¬
finden sich auf allen andern, zur Erde abgeleiteten Leiter negative Elektricitäts¬
mengen . Diese werden also durch die neue Influenz numerisch verringert, und
daher werden die Induktionscoefficienten qrs  numerisch kleiner.

IV. Theorie der elektrischen Ansammlungsapparate.
Einen Apparat , der aus zwei einander nahe gegenüber stehenden Leitern

besteht , von denen der eine mit einer Elektricitätsquelle , der andere mit der
Erde verbunden wird, nennt man einen Ansammlungsapparat . Wendet man
auf einen solchen den eben abgeleiteten Satz an, so findet man : Die Capacität
eines Leiters wird grösser , wenn noch ein anderer zur Erde abgeleiteter Leiter
in seiner Nähe ist. Verbindet man also einen alleinstehenden Leiter von der
Capacität x mit einer Elektricitätsquelle , die Elektricität von bestimmtem Poten¬
tial V giebt , z. B. mit einer Elektrisirmaschine (s. d.) oder einer elektrischen
Batterie (s. d.), so erhält der Leiter eine Elektricitätsmenge

£ = x V
Mehr Elektricität kann er nicht aufnehmen . Wird dagegen dem Leiter ein

anderer , abgeleiteter gegenübergestellt , so wird seine Capacität grösser , x', und
er fasst jetzt eine Elektricitätsmenge

£' == x ' V
E ' x'

Das Verhältniss -s - — — nennt man die Verstärkungszahl des Ansamm-E  x °
lungsapparates.

In wenigen Fällen lässt sich die Capacität eines Ansammlungsapparates theo¬
retisch berechnen.

a) Zwei parallele , unendlich ausgedehnte Ebenen.
Sind A und B  die Potentialniveaus dieser beiden Ebenen , c ihr Abstand,

die z-Axe senkrecht zu ihnen, so ist die Potentialgleichung hier
d* V
Tz* ~~ 0,

welche als Lösung ergiebt:

V= A 4 - (B — A) * •

Daraus folgt die Dichtigkeit der Elektricität auf der Platte mit dem Potential A
1 A — B

auf der anderen Platte
1 4t : c ’

1 A — B
2 4it c ‘

Auf einem Stück von der Grösse A liegt also die Elektricitätsmenge
E 1= Sa 1 E 2=  5 <t2.
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Daher ist die Capacität dieses Flächenstückes S (wenn die andere Platte
ihm gegenüber steht)

4ttC

b) Zwei concentrische Kugeln von den Radien a und b (b > a)  und den
Potentialen A und B.

Hier ist das Potential zwischen den Kugeln jedenfalls nur abhängig von dem
Abstand vom Mittelpunkt r,  genügt also der Gleichung

d2 V  2 dV

woraus

folgt.

dr 2 r dr

V= Cx+ ^ ~1 r

Die Constanten bestimmen sich durch

A = Cx-h
C,

B = CX^
Co

also

V=
A — B ab

r b — a

Die Dichtigkeit <j„ an der Kugelfläche a ist
A — B ab

<*a  = 4ita 2 b — a

Die Dichtigkeit an der anderen Kugelfläche ist
B — A ab

n  = 4irb2 b — a

Die gesammten Elektricitätsmengen E a und Ei,  auf den Kugelflächen sind daher

E a = — Ei =
ab

CA - B ).

Die Capacität des Apparates erhalten wir, wenn wir B = 0 setzen , als das

Verhältniss ~ . Dieses ist

E a ab
A b — a

Wäre die abgeleitete Kugelschale nicht in der Nähe , so wäre das Potential
an der Kugeloberfläche

A =

Die Dichtigkeit wäre
C_ __ J _ A_

47t a 2 4t : a

Die gesammte Elektricitätsmenge wäre E = 4~ a 2 a1= Aa,  also die Capacität
£

— A — a'
Diesen Werth erhalten wir auch, wenn wir in setzen b = <»,
Die Verstärkungszahl dieses Ansammlungsapparates ist also

x , b
x b — a ’

sie wird daher um so grösser , je näher Kugel und Schale einander sind.
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c) Zwei unendlich lange coaxiale Cylinderflächen.
Die Radien beider Cylinder seien a und b {b > d). Ihre Potentialniveaus

A und B.
Die Gleichung AF = 0 wird hier

d? V \ dV_
dr 2 r dr  ’

welche für V,  mit Berücksichtigung der Grenzbedingungen, den Werth giebt
b r

A log -H B log  —
v = _ -L _lf., b

l0g ~a
Die Dichtigkeiten an beiden Flächen werden

<3a
1 A — B

4it 7 ba log —

1 B
3 6 — 4it b

biog-

Auf einem Stück von der Länge L sind daher die Elektricitätsmengen enthalten
1 A —B

Ea — — Ei =  — , b
l0g ~a

L.

E.
Setzt man B =  0 , so giebt die Caparität x des inneren Cylinderstückes

bei Gegenwart des äusseren, also ist
1 L

d) Während die Vertheilung der Elektricität auf diesen Flächen leicht zu
ermitteln war, ist es augenscheinlich, dass man bei praktisch ausführbaren An¬
sammlungsapparaten oder Condensatoren complicirtere Verhältnisse hat . Ins¬
besondere hat ja jedes Metallstück, welches zu einer Condensatorfläche benutzt
wird, zwei Seiten und die obigen Formeln beziehen sich nur auf die einander
gegenüberliegenden Seiten beider Platten . Aber wenigstens für den einen, wich¬
tigen Fall des ebenen Condensators  hat Kirchhoff 1) die Rechnung streng
durchführen können , wobei er also auch die Dicke der Platte berücksichtigt,
während Clausius 2) die Lösung nur für verschwjndend kleine Dicke gegeben hatte.

Das Resultat der KiRCHHOFF’schen Rechnung ist folgendes. Es seien zwei
kreisförmige Platten vom Radius R gegeben , 2a sei ihr Abstand, b die Dicke
jeder Platte.

Die Platte 1 habe zunächst das Potential V= 1,  die Platte 2 das Potential
V= -  1.

Dann ist die gesammte Elektricitätsmenge auf der einen (E 1I) und der an¬
deren Platte (£ s')

r , r-  r R<‘ , R (i  4rr (2« -b b)R b 2a + b\
1 1 4 « 2rc \ ea 2 2a * b )

Hierin ist e die Basis der natürlichen Logarithmen . Hat dagegen, die Platte 1
das Potential 1 und die Platte 2 auch das Potential -b L so sind die Elektricitäts¬
mengen aul ihnen

*) Kirchhoff , Berk Monatsbelicht 1877. Ges. Abh . pag . 101.
2) Clausius , Pogg . Ann., Bei. 86, pag. 161. 1852.
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Aus diesen beiden Gleichungen folgt das allgemeine Resultat : Wenn die
Platte 1 das Potential A,  die Platte 2 das Potential B  hat , so ist

i ?i =

E n

A— B |7 ?2
2 \_Aa

B —AVR 23
2 4a

\Ri R f 7 4tr (2a + b)R

R (  4tt (2a ■
^r\ °g -^

b)R

b_
2a
b_

2a

log

log

2u b
V

2a + b\
)]
)]

A+ B R
2 V

A + B R
2 rr

Daraus ergiebt sich die Capacität x des Condensators , wenn man B = 0
setzt, als

E
A '

R *_
8a

R^
47t

4ir (2a + b) R b 2 a ■

In derselben Abhandlung bestimmte Kirchhoff  auch die Elektricitäts-
vertheilung auf einem THOMSON’schen Schutzringcondensator . Derselbe
besteht aus einer metallischen cylindrischen Büchse, deren horizontaler Boden
(von der Dicke b) aus zwei Theilen besteht , einem inneren kreisförmigen Stück,
welches die Collectorplatte heisst und einem äusseren Kreisring. Der Zwischen¬
raum zwischen beiden sei 2c,  und es sei R — c der Radius der Collectorplatte.
Im kleinen Abstand a von der Collektorplatte, unterhalb des Bodens, befindet sich
eine Metallplatte von gleicher Grösse . Diese sei auf dem Potential 0, während
die Collectorplatte und die ganze Büchse auf dem Potential 1 sei. Wenn dann
der Zwischenraum 2c als sehr klein gegen b angesehen werden kann, dann ist
die Elektricitätsmenge auf der Collektorplatte (das ist hier zugleich die Capacität
x des Condensators) durch folgende Grössen bestimmt.

Es sei
— =tang$  o

und

2( 1+ viT ^l7 + 7 ^ ) = - ,«
gesetzt, dann ist

R 2 R
X = — — (M ^ ßo -+- log cos $o -t- 4 qsm ^ o').

Eine andere Formel für diesen Schutzringcondensator hat Maxwell 1) ab¬
geleitet . Haben a und c dieselbe Bedeutung, bedeutet aber R'  den Radius der
Collektorplatte , so ist nach Maxwell

W'2 1 Rc ( , c \
X 4 a _l_ 4a + a\ i +  2 R ) '

c
a = — log  2.7T

Beide Formeln stimmen gut mit den Beobachtungen überein, wie Himstedt
zeigte2).

Eine Reihe weiterer interessanter Aufgaben aus diesem Gebiet hat Maxwell 2)
bearbeitet.

Falls der Ansammlungsapparat aus zwei nahezu parallelen, sehr nahe bei
einander liegenden leitenden Flächen besteht, wie es gewöhnlich der Fall ist,
so lassen sich die elektrischen Verhältnisse leicht annähernd verfolgen.4) Wir
legen eine Normale zu den beiden Flächen, welche diese in den Punkten P x

*) Maxwell , Elektricität und Magnetismus . Deutsche Uebers. I ., pag . 320.
2) Himstedt , Wied . Ann . Bd. %5, pag . 126. 1888. Bd. 36, pag . 759. 1889.
3) Maxwell 1. c. Bd. I ., pag . 293—330.
4) Clausius , Mech. Wärmetheorie 2, pag . 39. 1879.
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und P t treffen und nehmen diese Normale zur z-Axe. Es seien Vx und V1 die
Potentiale der beiden Flächen und c ihr Abstand. Das Potential an irgend einer
Stelle der Normalen zwischen beiden Flächen im Abstand 8z von P x ist dann

(d V\ 1 fd 2V\

Dies auf den Punkt / >2(8z = tr) angewendet, giebt

Dagegen ist an einem Punkte auf der Fläche 1 mit den unendlich kleinen
Coordinaten (von P x aus gerechnet ) dx  und dz  das Potential gleich Vlt  also

_ (dV \ , ( dV\ J \ ( d*V\ . . 1 fd *V\ ' . d*V
° = Vte ) ** +  Väij/ * + 2 \w ) dx  +  2 j 0,22 dxdz dxdz.

also

Ist nun R x der Krümmungsradius der Fläche in der xz  Ebene , so ist
dz = ± ^R x dx *,

dx *- . = 0 .

(dV\
Jl -0

t sich, wi

(£ ),-

2 LW*2 y,"1" Ri  V dz
Da dies für jedes dx  gilt , so folgt

(d *V\ _ , 1 fdV\Uvr U*A'
Ebenso ergiebt sich, wenn R^  der Krümmungsradius in der _yz-Ebene ist

'*1) = ± _L (
/y2 ) i RAdy)  t'

Da nun AF = 0 sein muss, so ist

dz * ~ ' ^ R x Rj dz '
Die Summe J - + -A ist unabhängig von der Wahl der x und y Coordinaten.R\ R 2
Da nun = — ±tz<sx ist , so ergiebt sich, wenn man bei den Gliedern

erster Orduung von ^-̂ r - — (j? - ) stehen bleibt:

vt ~- = — [>+ 2 ± ^ ) ] ’

( * * £ )] •
Ist also die Fläche c zur Erde abgeleitet, d. h. V2 = 0 , so ist

Auf einem Flächenelement d tu liegt die Elektricitätsmenge axdu>, auf der
ganzen Fläche Q, also

i .=ÄI 0+/̂ (i ±st) "“] '
Daher ist die Capacität des Ansammlungsapparates

Xl=  Ö77 [ß + 2 J (j; ± ät ) rf“] ’ü
Die Capacität ist also wieder in erster Linie dem Abstand der beiden

Flächen umgekehrt proportional.

also
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(P. 6.1

V . Elektrische Ansammlungsapparate . Akkumulatoren und Condensatoren.
Praktisch hat man Ansammlungsapparate in verschiedenfacher Weise ausge¬

führt. Die wichtigsten derselben sind die Leydener Flasche und die Franklin-
sche Tafel . Die letztere besteht aus einer Glasplatte, die an beiden Seiten mit
Stanniol bis auf einen zollbreiten Rand beklebt ist. Die Stanniolplatten sind
die beiden leitenden Flächen, man nennt sie die Belegungen , das Glas ist
der isolirende Zwischenraum. Die Leydener Flasche (Fig. 6)
besteht aus einem Glase, welches aussen und innen mit Stanniol
belegt ist. Sie ist also nur eine cylindrisch gebogene FRANKLiN’sche
Tafel . Die beiden Belegungen werden als die äussere und
innere unterschieden . Die äussere wird gewöhnlich ' zur Erde
abgeleitet, die innere ist mit einem .Metallstab verbunden, der in
der Mitte der Flasche steht und oben einen Knopf trägt, durch
den er geladen wird. Man kann auf einer solchen Flasche oder
Tafel, die man mit dem Conduktor einer Elektrisirmaschine ver¬
bindet, viel grössere Mengen von Elektricität anhäufen, als wenn
die äussere Belegung nicht vorhanden wäre. Die angesammelte
Elektricitätsmenge, also auch die. Dichtigkeit der Elektricität, ist der
Dicke der Zwischenschicht umgekehrt, der Grösse der Oberfläche
direkt proportional . Um grosse Oberflächen zu haben, ordnet man häufig eine
Anzahl von Leydener Flaschen so an, dass alle äusseren Belegungen zusammen
verbunden und zur Erde abgeleitet sind und alle inneren Belegungen, etwa die
Kugeln der Metallstäbe, eben¬
falls verbunden sind. Dann
ist die geladene Gesammtober-
fläche die Summe der Flächen
der inneren Belegungen. Ein
solches System von Leydener
Flaschen nennt man eine Bat¬
terie . Um ein Maass für die
Ladung einer solchen Batterie
zu haben , bedient man sich
gewöhnlich der LANE’schen
Maassflasche (Fig. 7). Diese
besteht selbst aus einer Ley¬
dener Flasche von ziemlich
grosser Oberfläche (1400 cm1),
deren innere Belegung wieder
in einen Stil mit Kugel aus¬
läuft, während die äussere Be¬
legung durch einen Draht mit
einer andern Kugel verbunden
ist, die in der Höhe der ersten steht und durch einen Schlitten dieser messbar
genähert werden kann . Der Schlitten wird von einer Glassäule getragen,
ist also isolirt. Man verbindet nun von der zu messenden Batterie die äussere
Belegung mit der inneren Kugel der Maassflasche. Die auf die Batterie über¬
tragene Elektricitätsmenge ist proportional der gleichnamigen in die innere Be¬
legung der Maassflasche gehenden . Diese erzeugt durch Influenz in der äusseren
Belegung der Maassflasche die entgegengesetzte Elektricität und die beiden Elek-

(P. 7.)
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tricitäten gleichen sich durch Funken aus, die zwischen den Kugeln überspringen.
Die Zahl dieser Funken während der Ladung der Batterie (bei constantem Ab¬
stand der Kugeln) ist proportional der zugeführten Elektricitätsmenge.

Statt eine Reihe von Leydener Flaschen so zu verbinden, dass je die in¬
neren und die äusseren Belegungen vereinigt sind, kann man sie auch so an-
ordnen , dass die äussere Belegung der ersten Flasche mit der inneren der
zweiten, die äussere der zweiten mit der inneren der dritten u. s. w. verbunden
ist. Die innere Belegung der ersten Flasche wird dann mit der Elektricitäts-
quelle, die äussere der letzten mit der Erde verbunden . Eine so angeordnete
Batterie nennt man eine Cascadenbatterie . Eine bestimmte Elektricitäts¬
menge, welche man dabei der Batterie zuführt, erhält hierbei bei n Flaschen
nahezu n mal so grosse Potentialdifferenz, wie bei einer. Die Ansammlungs¬
apparate , die zur Aufnahme grösserer Elektricitätsmengen dienen , erleiden bei
ruhigem Stehen fortwährend Verluste an Elektricität. Bei einer Leydener Flasche
rührt der grösste Theil dieses Verlustes von hygroskopischer Feuchtigkeit auf
den unbelegten Theilen des Glases her, in welchen sich die Elektricitäten aus-
gleichen . Deshalb werden diese unbelegten Theile häufig mit Lack überzogen.

Ansammlungsapparate von grosser Capacität stellt man dadurch her, dass
man zwischen Stanniolbelegungen Papier, welches mit Paraffin getränkt ist, oder
auch Glimmer oder Kautschuk bringt. Doch sind die Ansammlungsapparate
durchaus nicht constant , und zwar wegen der ungenügenden Isolirung des
Zwischenmediums.

Eine andere Form der Ansammlungsapparate sind die Condensatoren,
welche weniger zur Aufbewahrung von Elektricitätsmenge als zur Messung der-

(P. 8.)
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selben dienen. Sie bestehen in der einfachsten Form aus zwei, gewöhnlich
kreisrunden Metallplatten, welche einander parallel gestellt sind und zwischen
sich eine dünne Luftschicht haben . Der Abstand der Platten ist regulirbar.
Fig. 8 zeigt einen viel benutzten Condensator von Kohlrausch . Statt der Luft
kann auch ein anderer Isolator den Zwischenraum ausfüllen. Die eine Platte,
welche man Collectorplatte  nennt , wird mit einem elektrischen Körper be¬
rührt, die andere Platte , die Condensatorplatte,  kann zur Erde abgeleitet
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werden oder auch ganz entfernt werden. Der Vorgang in einem Condensator
! ist derselbe, wie bei einer Leydener Flasche . Durch die Anwesenheit der Con-

densatorplatte wird die Capacität der Collektorplatte vergrössert, es kann also
; auf sie von einer Elektricitätsquelle mehr Elektricität übergehen, als wenn sie
allein wäre. Verbindet man also die Collectorplatte mit einem Elektroskop , z. B.

1 dem Goldblattelektroskop , so kann man auf sie so viel Elektricifät bringen, dass
sie nach Entfernung der Condensatorplatte im Stande ist, die Goldblättchen zu
deutlicher Divergenz zu bringen, was die Ladung der Platte allein, ohne Con-
densirung , nicht vermocht hätte . Je näher die Platten an einander stehen, desto
wirksamer ist der Condensator.

Die Capacität eines Condensators (allgemein eines Akkumulators) hängt aber
nicht allein ab von der Form und Anordnung der leitenden Flächen , sondern
auch noch von der Natur des isolirenden Zwischenmediums. Sie ist eine andere,
wenn Luft, wenn Glas, wenn Paraffin oder dergl . zwischen den Platten sich be¬
findet. Schon Cavendish hatte 1773 dieses gefunden und sogar diese Erscheinungen
der Messung unterworfen. Aber erst Faraday untersuchte ohne von Cavendish ’s
Versuchen Kenntniss zu haben, diese Erscheinungen weiter. Er fand die Capa¬
cität eines Condensators fast nicht geändert, wenn er statt der Luft andere Gase
in den Zwischenraum brachte, aber wesentlich geändert und zwar vergrössert,
wenn er Schellack, Schwefel, Glas oder dergl. an Stelle der Luft anwendete.

Es geht daraus hervor, dass die Isolatoren nicht nur die Funktion erfüllen,
die leitenden Körper zu trennen , sondern dass sie auch selbst einen Einfluss auf
die Vertheilung der Elektricität haben . Deswegen bezeichnete Faraday die Iso¬
latoren in diesem Sinne als Dielektrika und nennt das Verhältniss der Capa¬
cität eines Akkumulators, wenn ein bestimmtes Dielektrikum im Zwischenraum
vorhanden war, zu der Capacität desselben Akkumulators, wenn Luft im Zwischen¬
raum sich befand, die specifische inductive Capacität  des Dielektrikums.
Jetzt bezeichnet man diese Zahl als die Dielektricitätsconstante  der Sub¬
stanz. Die Luft hat also die Dielektricitätsconstante 1, da die Zahlen für alle
andern Substanzen auf Luft bezogen sind. (Weiteres s. Dielektrische Eigenschaften
der Körper .)

Um diese Dielektricitätconstanten in die allgemeinen Formeln der Elektro¬
statik einzuführen, braucht man nur statt des bisherigen Werthes des Potentials
V den Ausdruck D V für das Potential anzuwenden (s. Dielektrische Eigen¬
schaften der Körper ). Die Energie eines Systemes von Leitern, die die Ladungen
E lt  E i . . . E n und die beobachteten Potentiale Alt  A a . . . A„  in einer Um¬
gebung von der Dielektricitätsconstante D haben ist daher

VI. Messung und Vergleichung von Capacitäten.
Die Capacität eines Condensators oder überhaupt eines Körpers ist entweder

"in absolutem Maasse zu bestimmen oder mit einer anderen Capacität zu ver¬
gleichen. Jeder beliebige Körper kann als Condensator angesehen werden, auch
wenn er nicht die gewöhnliche Form hat, dass zwei leitende Flächen einander
gegenüberstehen , da man ja immer die zweite Fläche als im Unendlichen liegend
annehmen kann.

Die Bestimmung der Capacität eines Körpers im absoluten Maass wird ent¬
weder durch Rechnung ausgeführt oder durch Vergleichung mit einer bereits be¬
kannten absoluten Capacität.

Durch Rechnung lässt sich nur tür wenige Fälle das Vertheilungsproblem
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und daher die Capacität genau bestimmen. Sie ist oben (pag. 38) für einen
gewöhnlichen Condensator mit kreisförmigen Scheiben und für einen Schutzring-
condensator von Thomson 1) angegeben worden. Namentlich dieser letzte Con¬
densator eignet sich als Normalinstrument zur Vergleichung anderer Capacitäten
mit ihm, wobei man seine Capacität durch Veränderung des Abstandes der be¬
weglichen Platte vom Collektor der des zu untersuchenden Körpers gleich macht
und so aus den Dimensionen des Normalinstruments die gesuchte Capacität findet2).

Um zwei Condensatoren in Bezug auf ihre Capacität zu vergleichen, kann
man entweder ein Elektrometer anwenden oder ein Galvanometer.

Wenn man ein Elektrometer (s. d.) anwendet, so ist die erste Aufgabe, die
Capacität desselben selbst zu finden.

Es sei Xj die Capacität desjenigen Condensators, mit welchem die andere
verglichen werden soll. Letztere, die gesuchte sei xa und es sei x die Capacität
des Elektrometers.

Man verbindet nun zuerst den Condensator xt mit dem Elekrometer und
ladet beide durch eine beliebige Quelle. Das Elektrometer giebt einen Aus¬
schlag, aus welchem das gemeinschaftliche Potential V von Condensator und
Elektrometer bestimmt werden kann . Die Elektricitätsmenge , die dabei auf dem
Condensator sich befindet ist

G ==
die auf dem Elektrometer befindliche

<= xf
Nun trennt man den Condensator von dem Elektrometer und entladet das

Elektrometer allein. Alsdann setzt man wieder den Condensator mit dem Elektro¬
meter in Verbindung. Die Elektricitätsmenge vertheilt sich nun auf Conden¬
sator und Elektrometer zusammen und bringt ein neues Potential V  und einen
dem entsprechenden Ausschlag des Elektrometers hervor. Es ist nun

G = (xi + x) F '.
Daraus ergiebt sich v—r

x = xt - v --
Nachdem so die Capacität des Elektrometers mit xx verglichen ist, kann

man in derselben Weise einen andern Condensator mit dem ersten vergleichen.
Man bestimmt zuerst wieder das Potential V, welches man erhält , wenn

man den Condensator 1 in Verbindung mit dem Elektrometer ladet . Die ganze
dann vorhandene Elektricitätsmenge ist

js = (x 1 + x ) e:

Alsdann setzt man noch den zu vergleichenden Condensator mit dem ersten
in Verbindung . Das Potential wird dann Vl , und da die Elektricitätsmenge die¬
selbe blieb , so ist

(xj + x) V= (x, -+- x +  x2) Ej,
also

= (xi + *)
womit die Vergleichung durchgeführt ist.

Da die Condensatoren und das Elektrometer durch mangelhafte Isolation
Elektricität verlieren, so ist bei genauen Versuchen dieser Verlust als Funktion
der Zeit besonders zu bestimmen.

*) Ausführliches darüber s. Maxwell , deutsche Ausgabe , Bd. I ., pag . 366.
s) W. Thomson , Reprint of papers , pag . 287. 1870.



Messung und Vergleichung von Capacitäten. 45

Sind die Capacitäten der zu vergleichenden Condensatoren hinreichend gross,
so kann man die Entladung durch ein Galvanometer zur Bestimmung der Capa¬
citäten benutzen . Man verbindet nämlich beide Condensatoren und ladet sie
zusammen. Sie haben dann ein gemeinschaftliches Potential V, aber verschiedene
Elektricitätsmengen , nämlich

£i = * iV , e %= x * v.
Nun entladet man jeden Condensator für sich durch ein Galvanometer . Er¬

hält man bei dem ersten Condensator den Ausschlag a v bei dem zweiten den
Ausschlag a2, so ist

wofür, bei kleinen Ausschlagswinkeln auch

gesetzt werden kann.
Zu Messungen dieser Art bedient man sich zweckmässig eines Entladungs¬

schlüssels,  welcher die Verbindungen der Condensatoren mit der Elektricitäts-
quelle resp . dem Galvanometer rasch auszufühen gestattet. Wiederholt man die
abwechselnde Verbindung des Condensators mit der Säule und dem Galvano¬
meter sehr rasch hintereinander , etwa n mal in der Sekunde, so erhält man eine
constante Ablenkung a der Nadel und es ist

nxE = b<x,
wo E  die elektromotorische Kraft der angewendeten Säule und b eine Constante
ist und a als klein vorausgesetzt wird. Einen zweckmässigen Commutator zu
diesen Untersuchungen hat W. Siemens1) construirt, die SiEMENs’sche Wippe.
Eine Metallzunge oscillirt dabei regelmässig (durch elektromagnetische Vorrich-

| tung) zwischen zwei Schrauben, welche mit dem Condensator und Galvanometer
! so verbunden sind, dass abwechselnd zuerst der Kreis Condensator-Säule dann
' der Kreis Condensator-Galvanometer geschlossen ist.

Eine weitere sehr brauchbare Methode zur Ver¬
gleichung von Capacitäten ist ganz entsprechend der
Methode der WHEATSTONE’schen Brücke bei Wider¬
standsmessungen . Sie ist von de Saüty eingeführt.
Ihr Princip ist aus Fig. 9 ersichtlich. Die beiden Con-

1 densatoren sind Cx und C2. Ihre äusseren Belegungen 0l' L
sind zur Erde abgeleitet . Eine Batterie B kann beide _L
gemeinsam durch zwei variable Widerstände r x und r 2
laden, sobald der Schlüssel T niedergedrückt ist. Ein
Galvanoskop G zwischen ihnen dient zur Erkennung
der richtigen Abgleichung. Soll nämlich bei der
Ladung von Ct und C2 durch G kein Strom fliessen,
so müssen die Potentiale der inneren Belegung von
C1 und C2 fortdauernd einander gleich sein, sie müssen
also auch zu gleichen Zeiten um gleich viel während der Ladung zunehmen.
Daraus folgt, dass sich dann die Ladungsströme in r 1 und r 2 wie die Capaci-

B

(P. 9.)

*) W. Siemens, Pogg . Ann. 102, pag . 66 . 1857.
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täten von Ct und C2 verhalten müssen. Also ist, falls das Galvanometer auf
Null bleibt,

Die Widerstände r x und r 2 müssen also so abgeglichen werden, dass in G
kein Strom fliesst.

Andere Methoden zur Vergleichung von Capacitäten unter sich und mit
Selbstpotentialen von Rollen findet man in Maxwells Elektricität, Bd. II, deutsche
Ausgabe, pag. 523 u. f.

Alle Methoden zur Vergleichung von Capacitäten lassen sich auch benutzen,
um Dielektricitätsconstanten zu bestimmen (s. Dielektrische Eigenschaften der
Körper ).

VII. Entladung der Elektricität. 1)
Wenn man zwei Leiter mit den entgegengesetzten Elektricitäten ladet und

sie durch einen Draht (Leiter) mit einander verbindet, so gleichen sich die ent¬
gegengesetzten Elektricitäten durch den Draht aus und das ganze System behält
diejenige Elektricität, welche im Ueberschuss vorhanden war. Enthielten beide Con-
duktoren gleiche Elektricitätsmengen, so sind sie nach der Verbindung unelektrisch
(neutral). Diesen Vorgang nennt man Entladung  der Elektricität . Wird den
zwei verbundenen Leitern fortwährend Elektricität zugeführt von einer Elektricitäts-
quelle, dem einen positive, dem andern negative, z. B. von dem positiven und
negativen Conduktor einer Elektrisirmaschine oder von einem galvanischen Ele¬
ment, so gleichen sich die Elektricitäten fortwährend durch den Draht aus, es
fliesst, wie man sagt, ein elektrischer Strom  durch den Draht.

Diese Entladung tritt jedoch immer schon dann ein, wenn auch noch eine
kleine Luftstrecke zwischen dem ableitenden Draht und dem Conduktor sich be¬
findet, nicht erst, wenn der Draht den Conduktor berührt . Es springt zwischen
dem Draht und dem Conduktor ein Funke  über . Dieser Funke entsteht da¬
durch, dass in dem genäherten Draht durch Influenz die entgegengesetzte Elektri¬
cität erzeugt wird, dass deren Dichtigkeit und zugleich die Dichtigkeit der Elektri¬
cität auf dem Leiter an den einander nächsten Stellen sehr gross wird und dass
daher auch die Kraft, welche die Elektricität von dem Leiter nach aussen treibt,
so gross wird, dass sie den Widerstand des Isolators (Luft) überwindet . Man
nennt diese Entladung Funkenentladung,  die Entfernung , in welcher der
Funke überspringt, Schlagweite.  Durch Untersuchungen der Schlagweite von
geladenen Leydener Flaschen fand Riess 2), dass unter sonst gleichen Umständen
die Schlagweite dem Potential der inneren Belegung proportional ist. Zur ex¬
perimentellen Untersuchung dieser Verhältnisse bedient man sich des Funken¬
mikrometers.  Zwei Kugeln, von denen die eine mikrometrisch durch einen
Schlitten verschiebbar ist, stehen auf Glasfiissen einander gegenüber und werden
jede mit einer der Belegungen eines Condensators oder Akkumalators verbunden.
Die bewegliche Kugel wird von der festen so weit entfernt, bis gerade ein Funke
überspringt . Eine specielle Anordnung des Funkenmikrometers ist die oben be¬
handelte LANE’sche Maasflasche. Da die Schlagweite dem Potential der inneren

*) Obwohl die Entladung der Elektricität nicht in das Gebiet der Elektrostatik gehört,
sollen doch hier des Zusammenhangs wegen diejenigen Erscheinungen kurz angeführt werden,
welche bei den elektrostatischen Apparaten (Flaschen , Condensatoren ) auftreten . Eine ausführ¬
liche Behandlung derselben ist in dem Abschnitt »Durchgang der Elektricität durch Gase « ent¬
halten.

2) Riess,  Reibungselektricität I , § 330 ff. u. 393.
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Belegung caeteris paribus proportional ist, so kann man aus der Schlagweite
auch das Potential finden. Indess wird ein Akkumulator oder eine Batterie durch
eine Entladung in der Schlagweite nicht vollkommen unelektrisch. Wenn man
ein Funkenmikrometer auf die Schlagweite einstellt und die Batterie entladet
und dann die Kugeln des Mikrometers weiter zusammenschiebt, so erhält man
bei einer viel kleineren Schlagweite noch eine Entladung, und dann oft noch eine
dritte bei noch kleinerer Entfernung. Die gesammte Entladung der Batterie setzt
sich also aus einer Reihe von Partialentladungen  zusammen . Nach der Ent¬
ladung bleibt in der Batterie ein gewisser Rückstand  von Elektricität übrig, der
erst durch eine neue Entladung zum Theil entfernt wird. Aber auch jede ein¬
zelne Entladung geht nicht momentan vor sich, sondern dauert eine gewisse Zeit,
die von dem Widerstand des Schliessungsbogens abhängt . Dies wurde von
Wheatstone 1) und Feddersen 2) auch quantitativ nachgewiesen , indem sie die
Länge des Funkenstreifens in einem rotirenden Spiegel maassen, in welchem der
Entladungsfunke sich spiegelte. Dauert nämlich der Entladungsfunke t sec  und
macht der Spiegel in einer Sekunde n Umdrehungen also in t sec t n Umdrehungen,
so ist die Länge der Funkenlinie a = 2tn  360 °, also ist die Dauer des Funkens

a
/=  720 « '

Feddersen ordnete die Versuche später zweckmässig so an , dass er durch
einen rotirenden Hohlspiegel ein reelles Bild des Entladungsfunkens erzeugte,
welches er auf einer matten Glastafel auffing. Aus der Breite dieses Bildes und
der Umdrehungsgeschwindigkeit des Spiegels berechnete er die Dauer des Ent¬
ladungsfunkens . Er fand so, dass die Dauer der Entladung zunahm mit dem
Widerstand des Schliessungsbogens, ferner mit der Grösse der Batterie und end¬
lich mit der Schlagweite. Als Schliessungsbogen verwendete er Säulen von ver¬
dünnter Schwefelsäure. Aber wenn man von sehr grossem Widerstand aus all¬
mählich abwärts geht zu geringeren Widerständen, so nimmt die Dauer der Ent¬
ladung zuerst ab bis zu einem bestimmten Grenzwiderstand und nimmt dann
wieder stark zu, so dass sie bei einem kurzen metallischen Bogen von sehr ge¬
ringem Widerstand am grössten wird. Daraus schloss Feddersen , dass die Art
und Weise der Ent¬
ladung bei grossem und
bei geringem Wider¬
stand des Schliessungs¬
bogens wesentlich ver¬
schieden sei. Bei gros- (p . io)
sem Widerstand be¬
steht die ganze Entladung aus einer Reihe von partiellen , intermittirenden
Entladungen,  die dadurch zu Stande kommen, dass die Dichtigkeit auf dem
Schliessungsdraht bei der Entladungsstelle durch Zufuhr von Elektricität aus der
inneren Belegung immer so gross wird, dass eben eine Ausgleichung stattfindet.
Dass diese Entladung in der That intermittirend ist, konnte Feddersen dadurch
nach weisen, dass er durch einen rasch rotirenden Spiegel das Bild des Funkens
auflöste in eine Reihe von hellen Streifen, deren jeder einem Partialfunken ent¬
spricht . Eines dieser Bilder zeigt Fig. 10. Dagegen bei kleinem  Widerstand
ist die Entladung nach Feddersen eine oscillatorische.  Es bewegt sich dabei

*) Wheatstone , Pogg . Ann . Bd. 34, pag . 464 . 1835.
2) Feddersen , Pogg . Ann . Bd. 103, 108, 112, 113, 116.
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die Elektricität im Schliessungsdraht erst nach der einen Richtung, dann nach
der andern Richtung, wodurch die Batterie abwechselnd entgegengesetzt geladen
wird. Es werden dadurch eine Anzahl entgegengesetzter Ladungen und Ent¬
ladungen eintreten , deren Menge um so geringer wird, je grösser der Widerstand
des Schliessungsbogens ist, bis bei einem bestimmten Widerstand, dem Grenz¬

widerstand , keine solche Oscillation mehr
stattfindet. Das Funkenbild bei der oscillatori¬
schen Entladung im rotirenden Spiegel war ein
anderes als bei der gewöhnlichen Entladung
(s. Fig. 11). Es zeigten sich eine Reihe heller

Streifen, durch dunkle Zwischenräume getrennt, wobei aber die Breite der Streifen
viel kleiner war, als die bei der gewöhnlichen Entladung . Wurde der Widerstand
vergrössert , so nahm zuerst die Anzahl der Streifen ab bei unveränderter Breite,
bis ein einziger Streifen entstand, dessen Breite dann bei grösserem Widerstand
zunahm. Diese Verhältnisse zeigt folgende Tabelle 1), in welcher die Widerstände
als Länge eines 1 mm dicken Fadens von verdünnter Schwefelsäure angegeben sind.
Ge sammtwiderstand

der Leitung
7 mm circa 6
9 mm circa 5

16 mm 3
19 mm 4
26 mm 2
35 mm 2
45 mm 2
49 mm 1
58 mm 1
63 mm 1
68 mm  1
72 mm 1
77 mm 1
91 mm 1

105 mm

1 Flasche.
Streifen, je 3—4 mm breit,
Streifen,
Streifen,
Streiten,
zuweilen 3 Streifen,
Streifen (wenigstens),
Streifen,
Streiten von gegen 4 mm Breite, meist Andeutung des zweiten,
Streifen 3—4 mm breit mit scharf begrenzten Enden,
Streifen mit meist scharf begrenzten Enden,
Streifen,das Ende wesentlich lichtschwächer,Breite scheint grösser,
Streifen, schon 4—5 mm breit,
Streifen, 5—6 mm breit,
Streifen, 5—7 mm breit mit matt verlaufendem Ende,

Die continuirliche Entladung ist zu 6—10 mm ausgedehnt,
1000 mm (ungef.) Die continuirliche Entladung ist zu 30—50 mm ausgedehnt.

2 Flaschen.
14 mm 3 Streifen,
25 mm 2 Streifen, der letzte schon bedeutend lichtschwächer,
36 mm 1 Streifen, zuweilen Andeutung des zweiten,
41 mm 1 Streifen, stets allein, ca. 3 mm breit. Dauer 0‘00002 Sekunden,
48 mm 1 Streifen, scheint schon breiter als vorher,
71 mm 1 Streifen, 5—6 mm breit.

Diese und weitere Tabellen ergeben deutlich den Unterschied der Entladung
unter und über dem Grenz widerstand. Der Grenzwiderstand ergab sich duich
diese Versuche zugleich als abhängig von der Anzahl der Flaschen . Es war

Flaschenzahl Grenzwiderstand
i 58 mm
2 41 mm
4 25 mm
8 18 mm

16 14 mm.

*) Feddersen , Pogg . Ann . Bd. 113, pag . 46 ] 1861.
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Bezeichnet s die Capacität der Flaschen (ihrer Oberfläche proportional ge¬
setzt), w den Grenzwiderstand und a eine Constante, so lassen sich diese Zahlen
darstellen durch

•uu= —pzi  •
Ys

Das Eintreten einer solchen oscillatorischen Entladung ist von Thomson 1)
und Kirchhoff 2) theoretisch abgeleitet worden. Kirchhoff nimmt in seiner Ent¬
wicklung an, dass das Potential der vorhandenen freien Elektricität in den beiden
Körpern , zwischen denen der Funke übergeht , denselben Werth behält, so lange
die Entladung dauert . Ferner nimmt er an, dass zwischen den Elektricitäts-
mengen und den Potentialen der beiden Belegungen der Flasche in jedem Augen¬
blick während der Entladung dieselben Beziehungen bestehen wie im Gleich¬
gewicht. Drittens wird angenommen, dass im Schliessungsbogen in allen Theilen
dieselbe Stromstärke herrsche . Aus diesen Annahmen folgt, wenn i die Strom¬
stärke, w den Widerstand des Schliessungsbogens, ß die Capacität der Flasche,
P  das Selbstpotential des Schliessungsbogens, c die kritische Geschwindigkeit
und Q die Elektricitätsmenge auf der äusseren oder inneren Belegung der Flasche
bedeutet , dass für Q die Differentialgleichung gilt (t = Zeit)

8 p #Qc2 dt 2
Die Lösung derselben ist

Q = e- U (

dQ
dt + ö- <2 —o.

A COS-Jt  TT
■B sin■ * \

’-n j,i r 1,
worin A und B zwei willkürliche Constanten sind und h und T die Bedeutung
haben

wc*r2
h = 16P

7 = tcY ^ P
w2 c2ß
mp

Wenn T  reell ist, so ist die Entladung eine oscillatorische und
Dauer einer einfachen Oscillation.

Die Anwendung dieser Formel auf Feddersen ’s Versuche zeigt,
diesen w2 c2 ß

128P sehr klein gegen 1 ist, so dass dann wird

T ist die

dass bei

T _ ttj/aßPc
Die Oscillationsdauer ist unabhängig von der Grösse der Ladung (Q), unab¬

hängig vom Widerstand des Schliessungsbogens (w), ferner ist sie proportional
der Wurzel aus ß, d. i. der Capacität resp. der Oberfläche der Batterie. Alles
dies ist in Uebereinstimmung mit den Beobachtungen von Feddersen . Dagegen
ist die berechnete Oscillationsdauer nur etwa halb so gross, wie die beobachtete.

Die alternirende Entladung einer Flasche bewirkt, dass nach jeder Oscillation
die Flasche die entgegengesetzte Ladung bekommt. Dies ist von v. Oettingen 3)
experimentell nachgewiesen worden, indem er in den Schliessungsbogen ein Gal¬
vanometer einschaltete, dessen Ausschlag das Vorhandensein negativer Ladungen
in einer vorher positiv geladenen , dann oscillirend entladenen Flasche angab.

‘) Thomson , Phil . Mag. (4) V., pag . 393 . 1855.
2) Kirchhoff , Ges . Abhandl ., pag . 168 ; Pogg . Ann . Bd. 121, pag . 551 . 1867.
3) v. Oettingen , Pogg . Ann. 115, pag . 513. 1862.

Winkelmann , Physik . III, 4
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Die Wirkungen einer elektrischen Entladung im Schliessungsbogen und in
dessen Umgebung sind vielfach untersucht worden. Sie sind genau dieselben
welche jeder galvanische Strom besitzt, nur dass sie quantitativ andere Verhält¬
nisse zeigen. Manchmal auftretende scheinbare Anomalien, namentlich bei der
Magnetisirung von Eisenkörpern, erklären sich durch die Oscillationen der Ent¬
ladung . So wird der Schliessungsbogen durch die Entladung erwärmt, was von
Riess am deutlichsten mit dem Luftthermometer nachgewiesen wurde Die Energie
der Ladung auf beiden Belegungen einer Flasche, die die Potentiale A und B
und die Elektricitätsmengen Qa und Qi  enthalten , ist ja

\ {AQ a + BQi ).
Da Qi = — Qa =Q  ist , so ist diese Energie auch %Q(A — B). Wird die

Flasche ganz entladen , so muss sich diese Energie in Wärme umsetzen. Wenn
J  das mechanische Wärmeäquivalent ist, so ist die durch die Entladung erzeugte
Wärmemenge

■B).6 2jQ( A '
Wenn, wie gewöhnlich, die äussere Belegung zur Erde abgeleitet ist, ist

B = 0 und wenn die Capacität der Flasche mit y. bezeichnet wird, so dass
Q = y.A ist , so ist

1 <? 2^ = v * )•0: 27
Diese Formel hat Riess* 2) experimentell bestätigt gefunden.
Ebenso hat der Entladungsstrom chemische Wirkungen , die jedoch auch

wegen der geringen Elektricitätsmengen , die selbst in grossen Batterien enthalten
sind, nur schwer zu constatiren sind. Wollaston und Faraday haben eine Reihe
solcher elektrolytischer Processe angegeben (s. Elektrolyse und Gasentladungen).

Magnetische Wirkungen auf eine Magnetnadel sind ebenfalls nur bei feinen
Instrumenten zu constatiren, weil die Stromstärke im Entladungsstrom sehr klein
ist. Man benützt zweckmässig astatische Nadeln . Die magnetischen Wirkungen
der Entladung benutzt man zur Messung der Capacitäten von Condensatoren,
wie oben pag. 45 angegeben.

Die elektrische Entladung durch Luft und andere Gase ist stets verbunden
mit einer Lichterscheinung . Es springt ein elektrischer Funke  über zwischen
den beiden Körpern , zwischen welchen die Entladung vor sich geht. Dieser Funke
ist um so stärker und heller, das knallende Geräusch, das ihn begleitet, um so
kräftiger, je grösser die entladene Elektricitätsmenge ist. Bei geringer Schlagweite
ist der Funke geradlinig, bei grösserer wird er zickzackförmig und verästelt sich.
Im letzteren Falle erscheint der Funke auch nicht mehr weiss, sondern bläulich
oder röthlich gefärbt, je nach der Natur der Metalle, zwischen denen er über¬
springt und je nach der Natur des Gases, in welchem er sich bildet . Daraus
lässt sich schliessen , dass der Funke nur entsteht durch die Erwärmung der
Theilchen der Conduktoren und der Luft. Es werden bei jeder Entladung
Theilchen von der Oberfläche der Conduktoren mitgerissen und diese sowie die
Luft kommen zum Glühen. Eine andere Lichtwirkung findet statt beim Ausströmen
der Elektricität aus einem geladenen Leiter . Die Ausströmungsstelle — an der
die Dichtigkeit der Elektricität am grössten ist — zeigt sich in einem bläulichen
Licht, welches büschelförmig gebildet ist und desshalb elektrisches Büschel¬
licht  heisst . Endlich bildet sich an Spitzen, aus denen die Elektricität aus strömt,

*) v. Helmholtz , Erhaltung der Kraft , pag . 43 , Ges. Abhandl . I , pag . 45.
2) v . Riess , Pogg . Ann . Bd . 43 , pag . 47 . 1838.
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ein leuchtender (im Dunklen sichtbarer) Punkt , das sogen. Spitzenlicht oder
Glimmlicht.  Das Glimmlicht ist ein Büschellicht, das aber deswegen auf einen
Punkt reducirt ist, weil durch die Ausströmung an der Spitze die Lufttheilchen
selbst elektrisirt werden, sich gegenseitig abstossen und so von der Spitze aus
ein Wind fortgeht, wodurch dem Büschellicht die nöthigen materiellen Träger
entzogen werden. Dieser elektrische Wind,  der die Hauptursache der Aus¬
strömung ist, lässt sich sowohl fühlen, als auch sichtbar machen, indem man
ein mit 4 im Kreis stehenden Spitzen versehenes Rädchen drehbar auf eine
Axe setzt. In Folge des Windes dreht sich das Rädchen , das elektrische
Flugrad  in entgegengesetzter Richtung, d. h. von der Spitze fort. Ausführliches
über diese Verhältnisse s. im Abschnitt »Durchgang der Elektricität durch Gase «.

Wenn die Entladungen nicht durch Luft oder andere Gase, sondern durch
feste Isolatoren, wie Glas oder Harze, stattfinden, so bringen sie einerseits mecha¬
nische Wirkungen im Innern derselben hervor, andererseits beeinflussen sie die
Oberfläche derselben . Bei hinlänglich grossem Potentialunterschied kann die
Entladung durch feste Körper hindurchgehen, indem diese durchschlagen werden.
Kartenblätter werden leicht durchbohrt , aber auch Glasplatten, Hartgummi,
Schwefel, Siegellack werden durchbohrt , wobei sich entweder ein einzelnes kleines
Loch oder eine Reihe von röhrenförmigen Rissen bildet . Bei durchschlagenen
Kartenblättern sieht man, dass der Rand auf beiden Seiten des Loches auf¬
geworfen ist, woraus man schliessen wollte, dass die Entladung von innen aus
stattfindet ; indess ist dieser Schluss nicht zwingend. Ein interessanter hierher¬
gehöriger Versuch, der LuLLiN’sche Versuch1), ist folgender. Setzt man die beiden
Enden des Drahtes, durch den die Entladung geht, auf die beiden Seiten eines
Kartenblattes , aber nicht direkt untereinander , sondern um 10—15 mm  von ein¬
ander entfernt, so wird das Blatt stets an der negativen  Elektrode durchbohrt
Ob dieser Unterschied auf sekundären Wirkungen oder auf einem verschiedenen
Verhalten der positiven und negativen Elektricität beruht, ist noch nicht sicher
festgestellt2).

Geht die Entladung zwischen einer Elektrode und einem Nichtleiter über, so
breitet sich die Elektricität auf der Oberfläche der Isolatoren aus und man kann
diese Ausbreitung erkennen durch nachheriges Bestreuen der Oberfläche mit
Schwefel-Mennigepulver. Es entstehen dann auf dem Isolator Figuren, die man
LiCHTENBERG’sche Figuren  nennt . Die positiven Stellen erscheinen dann gelb,
die negativen roth . Auch hierbei zeigt sich ein Unterschied zwischen positiver
und negativer Elektricität . War die Flasche, von der man die Entladung über¬
gehen lässt, positiv geladen , so erhält man eine stark, verästelte, strahlenförmige
(gelbe) Figur. War die Flasche negativ geladen , so erhält man eine rothe
strahlenlose Scheibe3). Ob diese Unterschiede, wie man nach Riess annahm, auf
sekundären Ursachen beruhen, ist zweifelhaft4). Graetz.

t) Lullin , Dissertatio physica de electricitate , pag . 24 . Geneve 1766.
2) Mach  und Doubrava , Wied.  Ann . 9, pag . 65 . 1880 ; Waltenhofen , Pogg.  Ann . 128

pag . 589. 1861. Riess,  Reibungselekt . 2, pag . 213. 1853.
3) Lichtenberg , Comment . Gotting , i , pag . 65. 1778 ; Antolik , Wied . Ann. 14, pag . 475,

1882 ; Bezold , Wied . Ann . 11, pag . 787. 1880.
4) Mach  und Doubrava , Wied . Ann. 9, pag . 64. 1880 ; s. Wächter , Wied . Ann . 37,

pag . 463 ; Wesendonck , Wied . Ann . 38, pag . 222 ; Franck , Wied . Ann. 38 , pag . 643.
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Elektrisirmaschinen und ähnliche Apparate.

1) Reibungselektrisirmaschine . Die continuirliche Erzeugung von
Elektricität durch Reiben von Isolatoren an einander oder an isolirten Leitern
ist Zweck der Reibungselektrisirmaschinen . Dieselben bestehen in ihrer jetzt
hauptsächlich benutzten Gestalt aus folgenden Theilen . Eine runde Glasscheibe
sitzt in der Mitte auf einer Axe aus Holz oder besser aus Glas auf. Die Axe
und mit ihr die Scheibe wird durch eine Kurbel gedreht . Die Scheibe geht mit
Reibung zwischen zwei Polster hindurch, dem sogen. Reibzeug . Die Polster
sind gewöhnlich aus Flanell und mit Leder überzogen, welches mit Kienmayer-
schem Zinnamalgam (1 Thl . Zinn, 1 Thl . Zink, 2 Thle . Quecksilber) bestrichen
ist. Das Reibzeug ist an einem Glasfuss befestigt, also isolirt, aber in Verbindung
mit einer auf demselben Glasfuss sitzenden Metallkugel (dem negativen Conduktor).
Durch die Reibung wird die Glasfläche positiv, das Reibzeug und der Conduktor
negativ elektrisch . Um die positive Elektricität der Scheibe benutzen zu können,
ist , dem Reibzeug diametral gegenüber , auf einen isolirenden Glasfuss eine
Metallkugel aufgesetzt , welche zwei mit Spitzen nach innen versehene Ringe
trägt, zwischen denen die Scheibe sich bewegt. Die Spitzen saugen die positive
Elektricität von der Scheibe (s. Elektrostatik) und führen sie zu der Metallkugel,
dem positiven Conduktor, welcher sich positiv ladet . Mit dem Reibzeug verbindet
man Stücke von isolirendem Zeug, welche an einem gebogenen Ebonitstab hängen
und die Scheibe bis auf geringe Entfernung von den Saugspitzen bedecken . Wenn
diese Zeugstücke nicht angebracht sind, so gleicht sich die positive Elektricität
der Scheibe da, wo sie aus dem Reibzeug hervortritt, mit der negativen des Reib¬
zeuges giösstentheils aus und man sieht kleine Funken und Lichtbüschel an dieser
Stelle. Bringt man jedoch die Zeugstücke an, so sind diese eben negativ elek¬
trisch, die Trennung der elektrisirten Körper (Scheibe und Zeug) tritt erst an den
Enden des Zeugs ein und da dieses schlecht leitet, so findet dort eine viel ge¬
ringere Ausgleichung der Elektricität statt . Ausserdem verhindert das Zeug die
Zerstreuung der Elektricität der Scheibe.

Um einem Conduktor, z. B. dem positiven, continuirlich Elektricität zuführen
zu können , muss man das Reibzeug zur Erde ableiten. Denn sonst würde dort
so viel negative Elektricität sich ansammeln, dass sie die entstehende positive
sofort neutralisiren würde. Ebenso muss man, wenn man dem negativen Con¬
duktor continuirlich Elektricität zuführen will, den positiven ableiten.

Die einzelnen Theile der Elektrisirmaschine unterliegen vielfacher Verschieden¬
heit in Bezug auf Form und Material.

Statt der Scheiben hat man früher vielfach Cylinder oder auch Kugeln an¬
gewendet, wovon man jedoch abgekommen ist, weil bei diesen ein festes An¬
liegen des Reibzeuges nicht zu erreichen ist. Bei den Scheibenmaschinen benutzt
man zuweilen statt des Glases andere Isolatoren , insbesondere Ebonit , wobei
man das Reibzeug statt mit Amalgam mit Pelzwerk bekleidet . Dann wird der
Conduktor negativ , das Reibzeug positiv elektrisch. Bei den Glasscheiben¬
maschinen muss man für Trockenheit des Glases sorgen, indem man erstens mög¬
lichst wenig hygroskopisches Glas anwendet und ausserdem die Scheibe beim
Gebrauch zuweilen trocken abreibt oder mit Talg etwas einfettet. Manche Glas¬
sorten sind ganz ungeeignet, in Elektrisirmaschinen angewendet zu werden.

2) Dampf elektrisirmaschine.  Durch eine zufällige Beobachtung fand
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Armstrong 1) 1845 , dass Wasserdampf , welcher aus einer engen Oeffnung aus¬
strömt, durch die Reibung stark elektrisch wird, und er construirte danach eine
Dampfelektrisirmaschine . Dieselbe besteht in einer Dampfmaschine, die auf Glas¬
füssen isolirt steht und von innen geheizt wird. Der Dampf kann durch einen
mit isolirtem Griff versehenen Hahn in einen Kasten gehen, von dem aus er
durch 6 Röhren mit passend geformten engen Mundstücken in die Atmosphäre
heftig ausströmt . In den Weg der Dampfstrahlen wird ein Spitzenkamm als Auf¬
sauger gestellt, der leitend mit einer isolirten Kugel verbunden ist. Die Kugel,
der Conduktor , wird durch den positiven Dampf positiv elektrisch, der Kessel
negativ. Zum Zweck der Aufsammlung leitet man entweder den Kamm oder
den Kessel ab.

3) Elektrophor . Der Elektrophor ist ein Apparat , aus welchem man, nach¬
dem er einmal elektrisirt ist, lange Zeit Elektricität entnehmen kann. Ob¬
wohl er keine continuirliche Erzeugung von Elektricität gestattet, ist er doch
eine Quelle für Gewinnung von Elektricität und bietet zugleich die Grundlage
für wirkliche Elektrisirmaschinen, die auf demselben Princip beruhen.

Der Elektrophor , von Volta zuerst angegeben 2), besteht aus drei Theilen,
1) einem Metallgefäss , der Form,  welches gewöhnlich eine kreisförmige Schüssel
bildet , 2) einer isolirenden Masse, dem Kuchen,  welche die Form ausfüllt, und
3) einem Metalldeckel, dem Schild,  welcher an isolirenden Fäden oder Griffen
gefasst und auf den Kuchen gelegt oder von ihm abgehoben werden kann . Der
Gebrauch des Elektrophors ist folgender. Zuerst wird der Kuchen, gewöhnlich
eine geschmolzene und erstarrte Harzmasse, kräftig elektrisirt, indem man ihn
meistens mit einem Fuchsschwanz peitscht. Dadurch wird der Kuchen negativ
elektrisch. Dann wird der Deckel auf den Kuchen gelegt und durch Berührung
mit einem Finger zur Erde abgeleitet . Sobald dann der Deckel abgehoben wird,
ist er positiv elektrisch und man kann mit ihm einen Conduktor durch Berührung
laden , dann ihn wieder auf den Kuchen legen, ableiten, abheben, den Conduktor
wieder laden und so fort, so dass man successive Elektricität vermittelst des
Elektrophors dem Conduktor zuführen kann. Die allgemeine Wirkungsweise Jes
Elektrophors ist einfach, nähere Betrachtung aber ergiebt complicirte Erscheinungen.
Durch den negativen Kuchen wird in dem Deckel Elektricität influenzirt, die
negative wird zur Erde abgeleitet, die positive bleibt nach dem Abheben im
Deckel und kann dazu dienen, einen Conduktor zu laden . Das wesentliche ist
die Frage, woher es kommt , dass ein solcher Elektrophor lange geladen bleibt.
Das beruht wesentlich darauf, dass der Kuchen in der metallischen Form sich
befindet. Durch die negative Elektrisirung der oberen Fläche des Kuchens wird
allmählich durch molekulare Polarisation der ganze Kuchen negativ elektrisch,
seine Rückseite , die an der Form anliegt auch. Zu gleicher Zeit wird die Form
influenzirt, die negative Elektricität lässt sich ableiten, die positive bleibt in der
F'orm und geht auch zum Theil auf die Rückseite des Kuchens über, so dass
diese positiv elektrisch erscheint . Dieses Verhalten hat v. Bezold 3) durch Be¬
stäubung des Kuchens mit Schwefel-Mennigepulver (s. Elektrostatik ) nachgewiesen,
von welchem der Schwefel auf positiven, die Mennige auf negativ elektrischen
Stellen haften bleibt . Das Resultat ist, dass die H interfläche des Kuchens in der

*) Armstrong , Mech. Mag . 43, pag . 64 , 1845, s. Matteu ci, Compt . rend . 90, pag . 1098.
1845 ; Seyffer , Pogg . Ann . 90, pag . 570. 1853.

a) Volta,  Collezione defle opere 1 ( 1), pag . 108.
3) v. Bezold , Ber. d. Münch. Akakemie 1870, 1871.
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Form positiv elektrisch ist. Wird nun ein elektrisirter Kuchen mit dem Schild
bedeckt und die Form abgeleitet, so wird eine Zerstreuung der Elektricität in
die Luft verhindert , dadurch dass erstens die nahe bei einander liegenden posi¬
tiven und negativen Schichten einerseits an Schild und Kuchen, andererseits an
Kuchen und Form sich anziehen, dass zweitens überhaupt die Berührung mit der
Luft auf kleine Flächen beschränkt ist und dass endlich die Luftmoleküle sich
nicht vermöge der Ladung in Bewegung befinden können — was sonst die Haupt-
ursache der Elektricitätsverluste ist — weil sie sowohl positiv (vom Schild resp.
Form) als negativ vom Kuchen elektrisirt werden 1).

4) Duplikatoren . Die Duplikatoren, die unter diesem Namen allerdings
nur in einigen Fällen benützt werden, haben die Aufgabe, durch Benutzung der
Influenz vorhandene kleine Elektricitätsmenge durch mechanische Arbeit zu ver-
grössern. Die älteren Apparate von Nicholson 2) , Volta 3) , Belli 4), sind durch
neuere Apparate von Vari .ey 5) , W. Thomson6) und Righi 7) verdrängt worden.
Gebräuchlich sind von ihnen : der sogenanute Replenisher von Thomson, der
Wassertropfapparat von demselben und die Influenzmaschinen, welche im
gewissen Sinne auch als Duplikatoren angesehen werden können , aber besonders
behandelt werden sollen.

Die Theorie der Duplikatoren ist von Maxwell ausführlich auseinander ge¬
setzt worden 8). Die Duplikatoren bestehen aus isolirten Conduktoren, von denen
einige beweglich, andere fest sind. Die beweglichen Conduktoren werden an
gewissen Stellen ihrer Bahn ganz von den festen umhüllt , wenigstens soll es
theoretisch so sein. Praktisch lässt sich das nicht ausführen. Wir nehmen an,
dass die Maschine zwei bewegliche Conduktoren A und B habe , und 4 feste
C, E  und D , F,  von denen wir die ersteren beiden Induktoren,  die letzteren
Empfänger  nennen.

Nun sei zuerst C positiv geladen und habe das Potential C.  Der bewegliche
Conduktor A sei ganz in C und habe das Potential A.  Seine Elektricitätsmenge
ist — C), wenn x der Induktionscoefficient ist (s. Elektrostatik, pag. 35 ).

Nun werde A,  während es in C ist , mit der Erde verbunden . Seine Ladung
ist dann — x C.  Wir führen nun A aus C heraus und bringen es in D hinein und
bringen A zur Berührung mit der Innenseite von D.  Dann giebt es seine ganze
Ladung an D  ab.

Darauf möge A nach E  kommen , welches negativ geladen sei, denselben
Process durchmachen , so dass er positiv geladen wird und dann nach F  gebracht
werden, dem es seine Elektricität abgiebt.

So geht es weiter und man sieht, dass D und F  immer neue Ladungen von
gleicher Grösse erhalten , so lange C und E  dasselbe Potential haben. Verbindet
man aber nun noch den positiven Induktor C mit dem positiven Empfänger F

1) Riess , Reibungselektricität Bd . I . § 298 f . Eine ausführliche Behandlung der Vorgänge

im Elektrophor mit Berücksichtigung der dielektrischenEigenschaften des Kuchens s. v. Bezold,
Wied , Ann. 23, pag . 426 . 1884.

2) Nicholson , Phil. Transactions 1788, pag. 403.
3) Volta , Collezione delle opere 1 (1), pag. 118. Firenze 1816.
4) Belli , Annali delle Scienze del Regno Lomb. Veneto 1831, pag. 11.
5) Varlev , Specification of Patent 1860 Jan. 27. No . 206.
6) Thomson, W., Proc. R. Soc. 1867, Juni 20. Reprint, of Papers 416 , pag. 330.
7) Righi , N. Cim. 7 u. 8, pag. 123. 1872.
8) Maxwell , Elektricität u. Magnetismus I, pag. 333 . Deutsche Ausgabe.
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und den negativen Induktor E  mit dem Empfänger D,  so wachsen die Potentiale
von C und E  fortwährend und daher auch die Elektricitätsmengen.

Der zweite bewegliche Conduktor B befindet sich, abwechselnd mit dem
ersten , jeweils in den entgegengesetzt geladenen Conduktoren und bringt also
für sich selbst dieselbe Verstärkung der Ladung hervor, wie A.

Es sollen die Potentiale Un von C und F  und Vn von E  und D  nach n
halben Umdrehungen berechnet werden.

Es seien eine halbe Umdrehung vorher diese Potentiale C4_ , und Vn̂ x.
Wenn der bewegliche Conduktor in C ist und zur Erde abgeleitet ist, so er¬

hält er die Elektricitätsmenge
x £4— j.

Diese Elektricitätsmenge überträgt er auf D,  dessen Potential V„_ 1 war und

vergrössert dadurch dieses Potential um — j £/ „_ , , wenn k die Capacität von D
und E  zusammen ist. Also wird

V„  =
Entsprechend

Un = Un
Setzt man zur Abkürzung

/ 2 =

£4 - 1-

■T ' -

, X
9 =¥•

q V2 sich der Null

so erhält man nach Umformungen
p Un -+- q Vn = (p U0-t - q V})(1 —pq)n
p Un— q Vn = (p U0— q V0)(l -f- pq)n.

Daraus ergiebt sich, da p und q positiv sind, dass p Un +
nähert , also Un und V„  entgegengesetzte Vor¬
zeichen haben , auch wenn U0 und V0 das nicht
hatten.

Es verhält sich zuletzt ~ == —— •
Vn p

Ferner wächst pU n — qV„  fortwährend , so
dass also, wie klein auch U0 um V0 gewesen
sein mag , die Potentiale der Induktoren und
Empfänger fortwährend steigen , so lange die
Maschine in Gang ist.

Einen solchen Apparat im Kleinen, um vor¬
handene Ladungen oder Potentialdifferenzen zu
vergrössern, hat W. Thomson unter dem Namen
Replenisher (Füllapparat ) bei verschiedenen

Apparaten angewendet . Derselbe besteht aus (Fig. 12) einem drehbaren Ebonit¬
stab T,  welcher zwei cylindrisch gebogene Metallstücke bb  trägt . Diese letzteren
bewegen sich in dem cylindrischen Metallgehäuse aa,  welche mit den Leitern
verbunden, zwischen denen die Potentialdifferenz verstärkt werden soll. Sobald
die Stücke bb  grade in der Mitte von aa  sich befinden, so werden sie durch
Federn mit der Erde in Verbindung gesetzt, so dass die entgegengesetzten
Elektricitäten auf ihnen bleiben. Beim Weiterdrehen berühren sie dann zwei
Federn , durch welche sie ihre Ladung an die zu ladenden Leiter abgeben 1).

(P. 12.) (P. 13.)

' ) S. auch Hallwachs , Wied . Ann . 29, pag . 300 . 1886.
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Ein anderer derartiger Apparat von W. Thomson, den Wasser tropfdupli-
kator 1), benutzt als bewegliche Conduktoren Wassertropten. Fig. 14 giebt eine

schematische Abbildung derselben . Aus einem zur
Erde abgeleiteten Rohr c strömen zwei Wasserstrahlen,
in Tropfen aufgelöst, der eine durch einen Metall-
cylinder A,  der andere durch B.  Sie fallen in zwei
Trichter b und a und geben diesen und den mit ihnen
verbundenen Leitern A und B  ihre Influenzelektricität
ab, die sie beim Durchfallen durch die zuerst schwach
geladenen Cylinder A und B erlangt haben . Das Princip
des Duplikators tritt hier sehr rein hervor.

5) Influenzmaschine . Die Maschinen, welche
vermittelst der Influenz in continuirlicher Weise Elektri-
cität erzeugen, und welche jetzt die Hauptquellen der
Erzeugung freier Elektricität sind, nennt man Influenz¬
maschinen. Sie wurden fast gleichzeitig von Töpler 2)
und von Holtz 3) (1865) in verschiedener Ausführung
construirt . Die HoLTz’sche Influenzmaschine (erster Art)
hat sich am meisten bewährt. Ihre Einrichtung ist
folgende. Sie besteht aus zwei Glasscheiben , von

denen die eine (es sei die hintere) fest ist, die vordere, kleinere auf einer Axe
sitzt, welche durch einen Schnurlauf in rasche Rotation versetzt wird. Die
feste Scheibe ist von Ebonithaltern , welche auf Glassäulen stehen , gehalten.
Sie hat in der Mitte ein kreisförmiges Loch zum Durchlässen der Axe und
ausserdem auf beiden Seiten des horizontalen Durchmessers zwei ovale Löcher,
welche sich gegen die Axe zu verengen. Auf ihrer hinteren Seite (der von der
drehbaren Scheibe entferntesten) sind zwei Papiersektoren von 60° Centriwinkel
aufgeklebt , vom Rande der Ovale an nach unten und oben. Diese nennt
man die Belegungen . Sie sind verbunden mit zwei schmalen Papierstreifen,
die auf der Vorderseite dieser Scheibe aufgeklebt sind, und die zwei dünne mit
Spitzen versehene Bleche (oder auch mit Stanniol beklebte Pappstreifen ) tragen,
welche in die Mitte der Löcher hineinragen und gegen die drehbare Scheibe ge¬
bogen sind. Ihnen gegenüber auf der vorderen Seite der drehbaren Scheibe be¬
finden sich zwei Aufsauger , Metallkämme, die an Metallstäben mit durchbohrten
Metallkugeln befestigt sind und die auf isolirenden Glasfüssen stehen. Durch
die durchbohrten Kugeln gehen zwei Metallstäbe, die sich gegen einander bis
zur Berührung verschieben oder auseinander ziehen lassen. Sie heissen die Elek¬
troden  der Maschine. Die Metallstäbe zwischen den Kämmen und den durch¬
bohrten Kugeln können mit Condensatoren verbunden werden, am einfachsten,
indem man eine Glasröhre auf sie legt, die aussen und innen mit Stanniol beklebt
oder auch versilbert sind. Endlich wird an die Axe der Maschine an der Vorder¬
fläche der drehbaren Scheibe noch ein drehbarer Stab gebracht, der schräge
Conduktor,  welcher an seinen beiden Enden Spitzenkämme trägt, die der dreh¬
baren Scheibe zugekehrt sind (die neutralen Kämme).

Beim Gebrauch werden zuerst die Elektroden ganz an einander geschoben,

*) W. Thomson , Repr . of Paper , pag . 321 , s. Elster und Geitel , Wied . Ann . 25, pag . 114.
1885.

2) Töpler , Pogg . Ann. 125,' pag . 469 . 1865.
3) Holtz , Pogg.  Ann . 126, 127, 130. 1865. 1867.

(P. HO
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bis zur Berührung , und dem einen Papierbeleg etwas Elektricität mitgetheilt etwa
durch eine geriebene Glasstange oder einen geriebenen Ebonitstab und dabei
die Maschine in Drehung versetzt. Wenn alles in Ordnung ist, hört man bald
ein Zischen, welches anzeigt, dass die Maschine angegangen ist und nun karm
man die Elektroden auseinanderziehen und erhält einen Funkenstrom zwischen
ihnen, oder man kann
auch mit den Elek¬
troden beliebige Con-
duktoren verbinden
und sie laden.

Der Vorgang in
der Maschine erhellt
am leichtesten aus bei¬
stehender Zeichnung *)
(Fig. 15). Dabei ist
die drehbare Scheibe
als ein Cylinder ge¬
dacht , der sich in der
Richtung der Pfeiler
bei D dreht und dem
aussen die Papier¬
belege A und B mit
ihren Spitzen a und
b,  innen die Metall¬
kämme A'  und B'
mit ihren Kugeln N  und P  gegenüberstehen,
abgesehen und JV  und P  seien in Berührung,
sei als Vorderfläche der drehbaren Scheibe diejenige bezeichnet, welche den
Kämmen zugekehrt ist. Macht man den Papierbelag A durch Berühren mit
einem Ebonitstab negativ elektrisch, so wird die bewegliche Scheibe ihr gegen¬
über auf beiden Seiten positiv elektrisch. Denn durch Influenz wird die Scheibe
zuerst auf der Hinterseite positiv, auf der Vorderseite negativ elektrisch. Zu¬
gleich werden die Spitzen des Kammes positiv elektrisch durch Influenz. Diese
positive Elektricität von grosser Dichte strömt auf die Vorderseite der Platte über,
neutralisirt deren negative und macht sie positiv elektrisch, da die Influenz in
den Metallen sofort, in dem Isolator langsam vor sich geht; das Resultat ist also,
dass die bewegliche Scheibe bei A auf beiden Seiten positiv geladen wird. Zu¬
gleich geht von dem influenzirten Saugkamm mit Elektrode die negative Elektri¬
cität von A’  nach NPB ' , von der Spitze B’  strömt sie einerseits auf die
Vorderseite der Glasscheibe und macht diese negativ elektrisch. Anderseits
influenzirt sie die zweite Belegung B,  so dass die Belegung bei B positiv , das
entfernte Ende b,  die Spitze, negativ elektrisch wird. Von dieser stömt die Elektri¬
cität auf die Rückseite der Scheibe und macht sie dort negativ elektrisch. Nun
wird die Scheibe gedreht . Es wiederholt sich dann bei der ersten halben Um¬
drehung der Glasscheibe der Vorgang an allen Stellen, so dass auf ihn eine
Hälfte auf beiden Seiten positiv elektrisch, die andere negativ elektrisch ist.
Sobald aber die positive Hälfte an die Spitze b kommt , findet folgendes statt.
Die Spitze b saugt positive Elektricität aus der Rückseite der Scheibe ein, d. h.

(P. 15.)

Von dem Querstab sei vorläufig
Wie in der obigen Beschreibung

!) Bertin,  Ann . de chim. et phys. (4) 13, pag . 191.
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sie lässt negative Elektricität auf die Hinterfläche strömen und sobald die Scheibe
bis B'  gekommen ist, saugen die Metallkämme B'  positive Elektricität aus der
Vorderseite der Scheibe ein. Diese strömt von B'  durch P, N  nach A'  und
verstärkt die frühere Strömung der negativen Elektricität von A'  nach N, P, B '.
Der Vorgang geht nun in derselben Weise weiter, es entsteht immer eine posi¬
tive und eine negative Hälfte der Scheibe und die Elektricitäten strömen
immer durch AN PB,  die positive von der einen, die negative von der andern
Seite. Sobald die Dichtigkeit der Elektricitäten auf N  und P  gross genug ge¬
worden ist, kann man die Kugeln trennen und die Elektricitäten gleichen sich
in einem Funkenstrom durch die Luft aus. Um noch grössere Dichtigkeiten zu
erhalten , macht man die Kugeln zu Köpfen von Leydener Flaschen und erhält
dann von Zeit zu Zeit heftige Entladung vermittelst starker Funken.

Dass die Belege von Papier sind, nicht aus einem besseren oder schlechteren
Leiter, hat seinen Grund darin, dass die Vertheilung der Elektricität auf ihnen
eben mit mittlerer Schnelligkeit vor sich gehen muss. Die feste Scheibe, die
zuerst nur den Zweck hat, die Papierbelege zu tragen, so dass nur die Spitzen
die rotirende Scheibe berühren, hat ausserdem noch die Function , die Zer¬
streuung der Elektricität der rotirenden Scheibe in die Luft zu verhindern . Sie
wird durch Influenz entgegengesetzt elektrisirt und hindert so durch ihre Anziehung
die Zerstreuung 1).

Wenn der Abstand der Kugeln N  und P  zu gross wird, so ladet sich das
Leitersystem A' N  so stark negativ, das System B’P  so stark positiv, dass die
von D  kommenden Theile positiv bleiben , wenn sie beim Kamm h B Vorbei¬
gehen. Gelangen sie dann nach a,  so strömt a nicht mehr positive, sondern
negative Elektricität aus , wodurch A entweder unelektrisch oder sogar positiv
wird. Dann hört die Maschine entweder auf zu wirken oder sie kehrt ihre
Polarität um. Die zu grosse Ladung tritt um so weniger leicht ein, je grösser
die Papierbelege sind ; desshalb macht man diese ziemlich gross, etwa 60° um¬
fassend. Ein Hauptmittel dagegen bietet der oben erwähnte schräge Conduktor
mit seinen Kämmen, die durch Influenz die entgegengesetzte Elektricität auf die
Scheibe ausströmen, bevor diese an die Umkehr bewirkenden Spitzen gelangt,
und so die Aenderung der Polarität verhindern. In anderer Weise hat Kundt* 3)
das Umschlagen verhindert , indem er die Influenzmaschine zugleich als Reibungs¬
maschine einrichtete . Auf der Hinterseite der beweglichen Scheibe reibt sich
diese bei der Rotation an einem angedrückten Reibzeug mit Seidenflügel, welches
isolirt ist.

Holtz hat die Influenzmaschine noch in einer anderen Form construirt , die
Elektromaschine zweiter  Art 3), welche indess viel weniger in Gebrauch
ist. Sie besteht aus zwei horizontal liegenden gleich grossen Glasscheiben, welche
in entgegengesetzter Richtung rotiren. Jeder Scheibe stehen zwei diametrale
Kämme gegenüber ; die der einen Scheibe sind rechtwinklig zu denen der
andern angebracht . Die Maschine wird ebenfalls durch ein. n elektrisirten Körper
erregt und verstärkt die erhaltene Ladung selbstthätig4).

Man kann nach Poggendorff ’s Vorgang zwei und mehr Maschinen so mit
einander verbinden, dass die gleichnamigen Elektricitäten sich verstärken. Wenn

*) Poggenuorff,  Poc .G. Ann . Bd. 139, pag . 158. Riess,  Abh . 2, pag . 45.
3) Kundt , Pogg.  Ann . 135, pag . 484 . 1868.
3) Holtz , Pogg.  Ann . 130, pag . 128. 1867.
4 Ausführliches s. Poggendorff  in Pogg.  Ann . 150, pag . 1. 1873.
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man andererseits auf eine ruhende HoLTz’sche Maschine durch die zwei Spitzen¬
kämme Elektricität (etwa von einer anderen gedrehten Elektrisirmaschine her¬
rührend) auf die bewegliche Scheibe überströmen lässt und zwar durch den
einen Kamm positive, durch den anderen negative, so rotirt die drehbare Scheibe
von selbst weiter, wenn man ihr einen Anstoss gegeben hat 1). Denn jeder Kamm
lässt ja auf die Scheibe die gleichnamige Elektricität überströmen . Die gleich
elektrisirten Stellen von Scheibe und Kamm stossen sich aber ab, während die¬
selben Stellen der Scheibe von dem anderen Kamm angezogen werden. Daher
rotirt die Scheibe einer Influenzmaschine, wenn man ihre Kämme mit den
Conduktoren einer anderen , bewegten, verbindet.

Die Influenzmaschinen von Töpler bestehen aus einer rotirenden Glas¬
scheibe, welche auf der einen Seite mit 2 Sektoren von Stanniol, auf der andern
Seite mit zwei Streifen von Stanniol beklebt sind. Je ein Streifen und ein Sektor
sind verbunden . Auf den Streifen schleifen Pinsel von feinem Draht , welche
mit den Elektroden verbunden sind, die ebenso wie bei Holtz an einander ge¬
schoben oder ausgezogen werden können. Unter die eine Hälfte der Glas¬
scheibe wird eine elektrisirte Metallplatte gebracht . Diese vertheilt die Elektri¬
cität in dem, über ihr befindlichen Stanniol, so dass die gleichnamige (etwa
positive) durch die eine Bürste zur Elektrode geht. Bei der Drehung wird dann
die negative Elektricität dieser Belegung durch die andere Bürste zur anderen
Elektrode geführt, während zugleich die erste Bürste die darunter befindliche
Stelle stärker positiv ladet . So verstärken sich die Ladungen . Bei neueren
Maschinen werden auf einer festen Glasscheibe zwei Papierbelegungen ange¬
bracht , die Vertheiler,  während auf der beweglichen Scheibe eine Reihe von
Stanniolblättchen im Kreise sich befinden, die Uebertrager,  auf denen die
Pinsel streifen, die mit den Elektroden wie vorher verbunden sind. Die Töpler-
schen Maschinen sind in sehr grosser Form ausgefiihrt, mit zum Theil abge¬
änderter Construction 2). Es werden Maschinen fabricirt, die bis 20 rotirende
Scheiben auf der Axe sitzen haben, welche sich je zwischen zwei festen Glas¬
scheiben befinden. Eine solche Maschine giebt einen Strom, dessen Stromstärke
der Umdrehungsgeschwindigkeit proportional war und bei normalem Gange
0'081 Ampere betrug. Zum Schutz gegen Staub und Feuchtigkeit befinden sich
die Scheiben in einem Glasgehäuse, welches durch Gasflammen erwärmt werden
kann. 3) Graetz.

Elektroskope und Elektrometer.

Elektrometer sind Instrumente , welche die Messung von Elektricitätsmengen
und Potentialdifferenzen ermöglichen. Elektroskope sind Instrumente , welche
Elektricitätsmengen oder Potentialdifferenzen anzeigen, ohne jedoch eine Messung
derselben direkt zu gestatten . Alle Elektrometer und Elektroskope beruhen auf
der Anziehungs- und Abstossungswirkung, welche elektrisirte Körper nach dem
CouLOMB’schen Gesetz auf einander ausüben. In den meisten Fällen werden die

*) Poggendorff , Pogg . Ann . 139, pag . 513. 1870.
2) Töpler , ,Elektrotechn . Zeitschr . 1, pag . 56. 18S6.
3) Weitere Literatur über Influenzmaschinen s. Hempel , Wied . Ann . 25, pag . 493 . 1885.

Elster und Geitel , Wied . Ann. 25, pag . 493 . 1887. Lommel , Wied . Ann . 25, pag . 678.
1887. Iin .LAlRET, Bull . Soc. internat . des electr. 2, pag . 324 . 1885.
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Elektrometer nur benutzt, um Ladungen oder Potentiale mit einander zu ver¬
gleichen , speciell sie auch mit der festgewählten Einheit der Elektricitätsmenge
und des Potentials zu vergleichen und dann so ihre absoluten Werthe festzu¬
stellen. Dagegen giebt es auch Elektrometer , welche die erwähnten Kräfte direkt
im mechanischen Maass zu bestimmen gestatten ; diese ergeben also von selbst die
Elektricitätsmengen und Potentiale in mechanischem (absolutem) Maass. Man
nennt diese deshalb absolute Elektrometer.

Von den Elektroskopen ist das einfachste eine pendelnde Hollunder¬
markkugel , welche an einem Stäbchen befestigt ist, das auf einen elektrisirten
Leiter aufgesetzt wird. Durch Influenz wird sie elektrisch und von dem Leiter
abgestossen , wodurch sie sich, je nach der Stärke seiner Ladung , um einen mehr
oder minder grossen Winkel hebt.

Gebräuchlicher , weil empfindlicher, ist das Goldblattelektroskop . Zwei
diinne Streifchen von Blattgold sind an einem metallischen Stil befestigt, der an

seinem andern Ende eine Kugel oder eine
Platte trägt. Der Stil ist durch den Hals eines
Glasgefässes gesteckt , in dessen Innerem die
Goldblättchen schweben, wodurch sie einerseits
isolirt , andererseits den Luftströmungen nicht
ausgesetzt sind. Der Knopf wird mit dem
Körper berührt , dessen Elektricität angezeigt
werden soll. Um etwaige Elektrisirungen der
Glashülle, die uncontrollirbar sind, einflusslos
zu machen, ersetzte Beetz 1) die Glashülle durch
eine Metallhülle mit Glasfenster. Das Elektro¬
skop von Bohnenberger (Fig. 16) besteht aus
einem einzigen Goldstreifchen , das auch an
einem Metallstil mit Knopf befestigt ist und

in einem Gehäuse in der Mitte zwischen zwei Platten vertikal hängt, welche mit
den Enden einer Zamboni’sch en (trocknen ) Säule (bestehend aus an einander ge¬
schichteten kreisförmigen Gold- und Silberpapierblättchen , die mit ihren Papier¬
seiten an einander geklebt sind) verbunden und dadurch (die eine positiv, die
andere negativ) elektrisch sind. Wird das Goldstreifchen geladen, so wird es
von der ungleichnamigen Platte angezogen, von der gleichnamigen abgestossen.
Das Elektroskop giebt also sowohl die Elektrisirung als ihre Art zu erkennen.
Alle Elektrometer sind natürlich von selbst auch als Elektroskope benutzbar.

Die Elektrometer  lassen sich in zwei Klassen theilen . Bei denen der
ersten werden zwei isolirte Leiter, beide, mit Elektricität von dem zu untersuchen¬
den Conductor versehen, wodurch sie einander abstossen. Dazu gehören die
Drehwaage, das Sinuselektrometer, das absolute Elektrometer von Thomson.

Die Elektrometer der zweiten Klasse enthalten einen durch eine fremde
Quelle stets geladenen Leiter und die zu messende Elektricitätsmenge wird einem
andern Leiter mitgetheilt, Die entstehenden Anziehungs- oder Abstossungskräfte
werden gemessen. Zu diesen gehören das Elektrometer von Hankei . und das
Quadrantelektrometer von Thomson mit seinen Modifikationen.

Sobald man die beiden Leiter, den festen und beweglichen, elektrisirt und
dann isolirt, so ist die auf ihnen befindliche Elektricitätsmenge das Objekt der
Messung. Wenn man dagegen diese Leiter (oder einen von ihnen) mit Körpern

(P. 16.)

.Li*ir ' m ml r'lU1 . 1.

' ) Beetz , Pogg . Ann . 158 , pag . 320 . 1876.
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dauernd verbindet , die bestimmtes Potential haben, so dass die Leiter auf dem¬
selben Potential sind, so werden durch die Elektrometer Potentiale gemessen.

Die CouLOMß’sche Drehwaage besteht aus einem cylindrischen Glassgefäss,
oben mit einer Glasplatte verschlossen, welche eine lange Glasröhre trägt . In der
Glasröhre befindet sich ein Draht, der oben an einem Theilkreis befestigt ist,
während er unten in der Mitte des Glascylinders eine horizontale Fassung trägt,
durch die der horizontale Waagebalken der Drehwaage hindurchgeht . Der Waage¬
balken besteht aus einem Schellackcylinder mit angeklebten Glasfäden, und trägt
an dem einen Ende eine vergoldete dünne Hollundermarkkugel, an dem andern
eine vertikal gestellte kleine Glimmerscheibe . Durch eine seitliche Oeffnung der
Glasscheibe auf dem Cylinder wird eine Hollundermarkkugel (oder auch Metall¬
kugel), die an einem Glas- oder Schellackstab befestigt ist, bis in die Höhe der
beweglichen Kugel eingeschoben . Diese heisst die Standkugel . Die Stellung
des Wagebalkens wird entweder auf einer Skala abgelesen, die in dem Glascylinder
eingerissen oder auf ihn aufgeklebt ist, oder sie wird durch ein Fernrohr mit
Okularmikrometer beobachtet . Zweckmässig kann man auch an der Axe des
Balkens einen Spiegel befestigen, den man mit Fernrohr und Skala beobachtet.
Die Torsion des F'adens wird an dem Torsionskreis oben abgelesen. Standkugel
und bewegliche Kugel werden gleichnamig elektrisirt, indem man die bewegliche
zuerst mit der elektrisirten Standkugel in Berührung bringt. Wenn zunächst beide
Kugeln unelektrisch sind, so möge der Winkel, den der Waagebalken mit dem
durch die Standkugel gehend en Radius bildet, gleich 9 sein . Werden dann beide
Kugeln geladen und bildet nun im Gleichgewicht der Waagebalken den Winkel
ö mit der Axe, so ist die Entfernung der beiden Kugelmittelpunkte von einander

fl
2asin -̂r,  wenn a den Abstand jeder Kugel vom Centrum der Drehwaage bezeichnet.

&
Ist in dieser Stellung die Kraft zwischen beiden Kugeln F,  so ist Fcos —, dieit

Kraft senkrecht zum Hebelarm der beweglichen Kugel, also Fa cos— das Drehungs¬
moment der Kraft um den Aufhängefaden. Ist M  der Torsionscoefficient des
drehbaren Theiles , so ist &

Fa cos-q = M {§—9).2i

M  ist bekannt und leicht zu bestimmen . Wenn K  das Trägheitsmoment des
Waagebalkens und T  die Dauer einer Torsionsschwingung ist, so ist

K
M—  4rc2 ™ •

Daraus bestimmt man F  und da F

» 0
ee = 4 M(fl—9) a sin —tang —

u Ji

ist, so ergiebt sich

Dabei ist jedoch nicht beachtet , dass die geladenen Kugeln auf dem Glas¬
gehäuse Elektricität influenziren. Angenähert kann man diesen Einfluss berechnen. 1)
Bezeichnet nämlich b den Radius des Gehäuses der Drehwaage, so ist die ge¬
nauere Formel

— 9)_

9(— 17 »- A
y8«3sin3 g- J

*) Maxwell , Treatise on Electr . I . pag . 342 (deutsche Ausgabe ),
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Das Elektrometer von Dellmann 1) mit der Verbesserung von R.Kohlrausch 2)
ist äusserlich der Drehwaage ähnlich. Ein Metallgehäuse mit oberer Spiegelglas¬
platte trägt eine Glasröhre , in der oben in einem Torsionskreis ein Glasdraht befestigt
ist. Der Glasdraht trägt unten einen geraden Silberstreifen (Nadel) mit kugel¬
förmigen Enden, welcher vor einem Silberstreifen spielt, der isolirt auf dem Boden
des Metallgehäuses aufsitzt. Im Boden des Gehäuses ist eine Kreistheilung an¬
gebracht . Die Einstellung der Nadel wird durch eine Lupe beobachtet . Den
Silberstreifen kann man bis zur Berührung mit der Nadel heben . Beim Gebrauch
stellt man die Nadel senkrecht zum Streifen, bringt sie zur Berührung mit dem
Silberstreifen und theilt ihnen zusammen Elektricität mit. Dadurch stossen sich
Streifen und Nadel ab und man muss den Glasdraht um einen Winkel a tordiren,
damit Streifen und Nadel einen bestimmten Winkel ß mit einander bilden. Bei
einer andern Elektricitätsmenge ex muss man den Glasfaden um einen andern
Winkel a2 tordiren . Es ist dann

e2= const(a ß), e\ ‘ —const{v.x 4 - ß),
also

e

Sinuselektrometer von Riess.
Das Sinuselektrometer von Riess 55) (Fig. 17) benutzt als beweglichen

Leiter eine Magnetnadel, die auf der Mitte eines Metallstabes auf einer Spitze
drehbar befestigt ist. Der
Stab ist durch einen Glas-
cylinder hindurchgesteckt,
an denWänden eingekittet.
Der Glascylinder ist oben
mit einer drehbaren Metall¬
platte verschlossen und
sitzt unten drehbar auf
einer Kreistheilung auf.
Beim Gebrauch wird der
Stab und mit ihm die
Magnetnadelei ektrisirt
und diese wird dadurch
aus ihrer früheren Stand¬
lage um einen Winkel ab¬
gelenkt . Man dreht nun
den ganzen Cylinder mit
Stab nach , so dass die
Nadel wieder dieselbe
Lage gegen den Stab hat,

PiiliiiiMiir

(P .517.)

wie früher. Ist tp der Winkel, um den der Cylinder nachgedreht wurde, so wirkt
der Erdmagnetismus mit einer Kraft, die propotional situp ist, auf die Nadel, es
ist also

e2= C ■situp  und ex2—C - situpx,
wenn C eine Constante , e und ex zwei Ladungen des Systems sind. Also ist

5) Dellmann , Pogg . Ann. 55. 1848. 86. 1852.
ä) R. Kohlrausch , Pogg . Ann. 72. 1847. 74. 1848.
3) Riess , Pogg . Ann . Bd . 96 , pag . 513 . 1855.



Sinuselektrometer ; Quadrantelektrometer. 63

e 1 / sin  tp
ex ’ sintpy

Diese Apparate isoliren also die Elektricitätsmengen, welche auf das beweg¬
liche System übergeführt sind und messen daher direkt die Ladungen.

Elektrometer von Hankel.
Von den Elektrometern der zweiten Art ist das HANKEL’sche das einfachste.

Es ist ein zum Messen eingerichtetes BoHNENBERGER'scher Elektroskop . Ein
Goldblättchen befindet sich zwischen Metallplatten, welche mit den Polen einer
Batterie von VoLTA’schen Elementen (100—200 Gläser mit Wasser als Flüssigkeit
Zink und Kupfer als Metallen isolirt auf Schellack oder Paraffin gesetzt) ver¬
bunden sind. Die Metallplatten lassen sieb durch eine Mikrometerschraube auf
einer Theilung verschieben , so dass sie einander genähert oder von einander
entfernt werden können . Die Stellung des Goldblattes wird durch ein Mikro¬
skop mit Okularmikrometer beobachtet . Das Goldblatt ist ziemlich lang und an
einem Metallstab befestigt, der aus dem Gehäuse des Elektrometers herausragt und
einen Knopf trägt, durch den er mit dem Untersuchungskörper verbunden werden
kann . Zwischen Säule und Platten befindet sich noch ein isolirter Commutator,
um die Art der Elektricität auf den Platten wechseln lassen zu können . Die
Platten befinden sich auf einem bestimmten Potential und haben bestimmte Elek¬
tricitätsmengen . Das Goldblatt erhält eine Elektricitätsmenge , die dem Potential
des Untersuchungskörpers proportional ist. Der Ausschlag des Goldblättchens,
der immer klein bleibt, ist daher dem Potential des untersuchten Körpers pro¬
portional . Nach demselben Princip hat Braun 12 ) einfache Elektrometer construirt,
welche die Potentiale direkt in Volts abzulesen gestatten 3).

Quadrantelektrometer von W. Thomson.
Das Quadrantelektrometer  von W. Thomson , das empfindlichste und

am meisten benutzte Elektrometer, hat folgende Einrichtung. Eine cylindrische
Kapsel aus Messing, (Fig. 18), ist in vier Quadranten
zerschnitten , welche durch Glasfiisse in dem Apparat
befestigt sind. Drei Quadranten sind fest, der vierte
lässt sich mikrometrisch verschieben. Innerhalb der
Quadranten schwingt eine lemniskatenförmig ge¬
schnittene Nadel Al  aus Aluminiumblech, welche an
einem feinem Coconfaden aufgehängt ist , der einen
kleinen Spiegel trägt zur Beobachtung mit dem Fern¬
rohr oder in der THOMSON’schen Construction zur
Entwerfung des Bildes einer Lampe auf eine Skala.
Unterhalb der Nadel , als Verlängerung der Cocons,
befindet sich ein Platindraht , der in Schwefelsäure
taucht . Je zwei gegenüberstehende Quadranten sind
mit einander und mit je einem Knopf l, m verbunden,
der auf dem Deckel des Apparates steht. Durch diese
Knöpfe werden die Quadraten mit den beiden Leitern
verbunden , deren Potentialdifferenz gemessen werden soll, von denen der eine
auch die Erde sein kann. Die Nadel wird stets auf einem constanten hohen

' ) Braun , Wied.  Ann . 31, pag . 856. 1887.
2) Ueber das Goldblattelektroskop s. Kolaczek , Wied.  Ann . 28, pag . 525 . 1886,

(P. 18 .)
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Potentialniveau gehalten . Das hat Thomson dadurch erreicht, dass er den ganzen
Apparat in eine Glasglocke setzte, welche unten die Schwefelsäure enthält, aussen
mit Staniol beklebt war, und so eine Leydener Flasche bildete, die durch einen
in die Schwefelsäure tauchenden Draht von aussen geladen werden konnte . Von
der Schwefelsäure ging dann die Ladung durch den Draht zur Nadel. Zugleich
dient die Schwefelsäure zur Dämpfung der Nadelschwingungen. Bei anderen
(nicht den Original-) Quadrantelektrometern wird das hohe Potential der Nadel
dadurch hervorgebracht , dass man einen Pol einer vielpaarigen Säule mit der
Schwefelsäure verbindet , den andern ableitet . Dann sind die Quadranten auch
nicht in einer Leydener Flasche befestigt, sondern stehen in einem Glas oder
Metallgehäuse.

Bei den THOMSON’schen Elektrometern ist noch eine Vorrichtung angebracht,
um das Potential der inneren Belegung der Flasche und damit der Nadel auf
constantem Niveau zu erhalten und dies zu erkennen . Das erste erreichte
Thomson durch den Replenisher (Füllapparat ) , der auf pag . 55 beschrieben
und erklärt ist. Um die Constanz der Ladung zu prüfen, ist die innere Belegung
der Flasche verbunden mit einer kreisförmigen Metallplatte und einem darüber
befindlichen Aluminiumblech, welches in einen langen Hebel ausläuft. Der Hebel
trägt, wie beim Schutzringelektrometer näher besprochen werden wird, ein Haar,
das zwischen zwei Marken einsteht, wenn die Ladung unverändert geblieben ist.
Der Replenisher wird so lange gedreht, bis diese Einstellung erfolgt ist.

Ist V das Potential der Nadel, V[ und V2 die Potentiale der beiden
Quadrantenpaare , so ist die Ablenkung der Nadel 1)

D = { Vi- V%)[ V-  F 2)].
Ist nun V sehr gross gegen Vl -+- V2, so ist

D = {VV 2)V
und bei zwei verschiedenen Potialdifferenzen Vx— V 2 und Vx — VJ  sind die
entsprechenden Drehungen der Nadel D und D x.

D = {Vl - VJV,.  D x= (Fy — V2') V
Ist das eine Quadratenpaar (II) zur Erde abgeleitet, so ist

D = VXV,  Z> 1= Vt 'V,also
P _ _ V1_
A -  ’

Vx resp . Vx ist das Potential des Leiters , wenn dieser mit dem Quadraten¬
paar verbunden ist. Es sei K  die Capacität des Leiters, K'  die des betreffen¬
den Quadratenpaares , A das gesuchte Potential des Leiters ohne Verbindung
mit den Quadranten , A'  das der Quadranten , so ist

KA -hK ' Ä
K + K 1 ’

also

A = VX̂ . ~ {VX-Ä ).

Ist also K  gross gegen K'  oder Vx— A'  sehr klein, so ist A = Vx.
Ueber die verschiedenen Schaltungsweisen der Quadranten und der Nadel

liegt eine Untersuchung von Hallwachs vor.2)

' ) Maxwell , Treatise I., pag . 353 (Deutsche Ausgabe .)
2) Hallwachs , Wied , Ann . 29 , pag . 1. 1886.
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Bei dem Cylinderquadrantelektrometer von Edelmann (Fig. 19) sind
die Quadranten cylindrisch in die Länge gezogen und die Nadel hat zwei den
Quadranten parallele cylindrisch gebogene Endflächen.
Die Dämpfung wird durch Schwefelsäure bewirkt, die
Ladung der Nadel durch eine vielpaarige Wasser¬
säule. Ein kleiner Magnet giebt der Nadel die Null¬
stellung.

Andere Abänderungen des THOMSON’schen Qua¬
drantelektrometers sind von Righi 1), Mascart  u . A.
angegeben worden 2).

Capillarelektrometer von Lippmann.
Auf ganz anderen Principien beruht das Lipp

MANN’sche Capillarelektrometer 3), welches direkt zur
Messung von Potentialen geeignet ist. Dasselbe
basirt auf der Veränderung der Capillarconstante
zwischen Quecksilber und Schwefelsäure durch Ab¬
scheidung von Wasserstoff an ihr. Es besteht
(Fig. 20) aus einer langen Glasröhre , welche unten
in eine sehr feine (-j-öW w ») Spitze ausläuft. Diese
Spitze taucht in ein Gläschen , dessen Boden mit
Quecksilber bedeckt ist, während darüber verdünnte
Schwefelsäure (33#) steht. Glasröhre und Spitze sind mit Quecksilber gefüllt. In
der Spitze befindet sich die zu polirisirende Grenzfläche zwischen Quecksilber

«mg

. . .

iii'uimv

' ) Righi,  Mem . del Istituto di
Bologna (3) 7, pag . 193. 1876.

2) Weitere Literatur darüber s.
Hopkinson , Phil . Mag . ( 5) 19 , pag . 291.
1885. Bichat u. Blondlot , Compt.
rend . 102, pag . 753 ; 103, pag . 245.
1886. Lippmann , Compt . rend. 102,
pag . 666 . 1886. Carpentier , Compt.
rend . 104, pag . 1694. 1887. Hart¬
wich , Wied . Ann . 35 , pag . 772. 1888.
Voller , Wied.  Ann . 34 , pag . 286.
1888. Gouy,  Journ . d. phys . (2) 7,
pag . 97 - 1888 ; Compt. rend . 110,
pag . 1125. 1890. Guglielmo , Riv.
Scient . Industr . 1887. Ledeboer et
Manoeuvrier , Compt . rend . 105,
pag . 571. 1887. Götz u. Kurz , Ber.
d. Münch. Akad . 1887, pag . 195.

3) Lippmann , Pogg.  Ann . 149,
pag . 547- *873 ; Compt . rend . 76,
pag . 1407. 1873 ; Ann. chim. et phys.
(5) 5 . Pag- 494 - 1875 ; Beibl . 4,
pag . 480 . 1880 ; Compt . rend . 83,
pag . 278. 1876. Graetz , Beibl. 3,
pag . 633 . E. v. Fleischl , Archiv für
Anatomie u. Physiologie 1879, pag . 283. Chervet , Compt. rend . 97, pag . 669 . 1883.
Journ . de phys . (2) 2, pag . 420 . 1883. Ostwald , Ostwald 's Zeitschr . I , pag.
Berget , Lum. el. 37, pag . 63 . 1890. Paschen , Wied . Ann. 39, pag . 43 . 1890.

Winkelmann , Physik . III. 5

(P. 20.)

Clav
4° 3-

ERIE,
1887.
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und Schwefelsäure, die durch ein Mikroskop mit Mikrometer beobachtet wird.
Das Quecksilber in der Röhre ist mit dem negativen Pol, das im Gefäss mit dem
positiven Pol verbunden , deren Potentialdifferenzen gemessen werden sollen.
Durch die Polarisation wird Wasserstoff abgeschieden , der Meniskus geht zurück
und man bringt ihn durch Luftdruck wieder an dieselbe Stelle. Zu dem Zweck
ist die Glasröhre durch einen Schlauch mit einem Kautschuksack verbunden , der
zwischen Brettern liegt und durch Zusammenschrauben derselben zusammen¬
gepresst werden kann. Der Druck wird an dem seitlich angebrachten Mano¬
meter gemessen und ist ein Maass für die Potentialdifferenz. Das Elektrometer
kann nur bis zu Potentialdifferenzen von 0-9 Daniell angewendet werden.

Absolutes Schutzringelektrometer  von Thomson.
Dieses Elektrometer dient dazu, um Elektricitätsmengen in absolutem Maass

aus der Kraft zu bestimmen, mit der sie sich anziehen oder abstossen. Wenn zwei
Metallscheiben mit verschiedenem Potential einander sehr nahe gebracht werden,
so ist die Elektricität auf beiden fast allein auf den einander zugewendeten Flächen
vorhanden und dort gleichförmig vertheilt, bis auf ein kleines Stück in der Nähe
des Randes . Die Ladung E  jeder Scheibe ist dann proportional ihrer Grösse
E,  ferner der Potentialdifferenz gegen die andere Scheibe Vl — V2 und umge¬
kehrt proportional dem Abstand der Scheiben d,  also

E,= F ^ V..\ - V2) En
F, (V2- Vx)

Um nur den gleichförmig geladenen Theil zu benützen, machte Thomson 1)
den centralen Theil der einen Scheibe allein beweglich, während der übrige

Theil fest bleibt und
einen Schutzring bildet.
Der Apparat (Fig. 21)
besteht also aus einer
festen Platte , die auf
einem Ebonitstab ruht,
welcher durch eine
Mikrometerschraube auf-
und abbewegt werden
kann. Ihr parallel be¬
findet sich die obere
Platte , bestehend aus
dem Schutzringe, der be¬
festigt, und aus der be¬
weglichen Platte , die an
einem Waagebalken an
drei Fäden aufgehängt
ist . Der Waagebalken ist

durch ein Gegengewicht äquilibrirt. Sein Ende, an dem die bewegliche Scheibe
hängt, ist gabelförmig gestaltet und über der Gabel ist ein feines Haar gespannt,
das durch eine Lupe beobachtet und zwischen zwei Punkte auf einer Emailplatte
eingestellt wird. Dies kann auf weniger als 0'005 mm  genau gemacht werden.
Diese Einstellung dient dazu, um die bewegliche Scheibe immer genau in der
Ebene des Schutzrings zu haben. Diese Lage nennt man Visirläge . Auf den

(P. 21.)

' ) Thomson , Reprint , of Papers , pag . 281.
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Ring ist ein Metallgehäuse gesetzt, welches die bewegliche Scheibe umgiebt.
Ring, Gehäuse und bewegliche Scheibe sind leitend verbunden, aber von den
übrigen Theilen des Apparates isolirt.

Um die Potentialdifferenz zweier Leiter absolut zu messen, verbindet man
die beiden Platten jeden mit einem der Leiter , hebt das Gewicht G ab , das die
Platte in der Visirlage hält, und schraubt die feste Scheibe so lange in die
Höhe , bis sie durch die elektrische Anziehung die bewegliche Scheibe wieder
in die Visirlage gezogen hat . In dieser Stellung ist die elektrische Anziehung
gleich diesem Gewicht G (d . h. der Masse M mal der Beschleunigung £-). Die An¬
ziehungskraft ist aber, wenn F  die Fläche der beweglichen Scheibe, V die ge¬
suchte Potentialdifferenz, d der Abstand ist, gleich

F 2F
8tuP ’

also wird

F = d

Der Abstand d wird dadurch bestimmt, dass man die Stellung der Mikro¬
meterschraube abliest, wenn die feste Scheibe bis ganz zur Berührung mit der
beweglichen und dem Schutzring gehoben ist und davon abzieht die Stellung
der Schraube bei der jeweiligen Messung. Damit die elektrische Anziehung hin¬
reichend gross sei bei nicht zu geringem Abstand der Platten, verbindet Thomson
Schutzring und bewegliche Platte mit einer constant geladenen Leydener Flasche
und zwar bildet , wie in seinem Quadrantelektrometer , das Gehäuse des Elektro¬
meters selbst die Flasche . Um ihre Ladung constant zu erhalten , ist dann noch
ein Replenisher angebracht und zur Erkennung der Constanz ein Prüfelektro¬
meter, wie beim Quadrantelektrometer beschrieben wurde. Die feste Platte wird
dann mit dem Körper verbunden , dessen Potential gemessen werden soll. Es
ergiebt sich aus dem äquilibrirenden Gewicht und dem Abstand d der absolute
Werth der Differenz dieses Potentials gegen das der Leydener Flasche . Man
kann auf diese Weise dann andere Elektrometer mit diesem absoluten graduiren.
Aehnliche Elektrometer sind in Thomson, Reprint of Papers, pag. 292 ff., be¬
schrieben 1). Graetz.

Eigenschaften der Dielektrika.

I. Grundthatsachen in Bezug auf dielektrische Eigenschaften der Körper.
Die Gesetze der Elektrostatik , wie sie aus dem CouLOMB’schen Gesetz sich

ergeben , insbesondere die Vertheilung der Elektricität auf Leitern durch Influenz
nehmen keine weitere Rücksicht auf die zwischen den Leitern befindlichen
Isolatoren als die, dass sie ihnen eben die isolirende Eigenschaft zuschreiben.
Obwohl indess schon von Musschenbroek , Wilke , Cuthberson und Cavendish 2)
gefunden war , dass die Substanz des isolirenden Mediums selbst einen Einfluss

*) S. Jaumann, Wien. Ber. 95 (2), pag. 651. Pionchon , Journ. de phys. (2), pag. 231.
1890. S. auch das Schraubenelektrometervon Thomson (long ränge electrometer) bei Quincke,
Wied . Ann . 19, pag . 560. 1883.

2) S. die Literatur in Wiedemann, Elektricität, Bd. II, pag. 1. 1883.
S
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auf die Vertheilung ausübe , wurde diese neue Eigenschaft der Isolatoren doch
erst gründlich untersucht und auf zahlenmässige Angaben zurückgeführt , als
Faraday 1) diese Frage aufnahm . Faraday bezeichnete die Eigenschaft der Iso¬
latoren , elektrische Wirkungen durch sich hindurch zu lassen, als dielektrische
Eigenschaft derselben , und die Isolatoren selbst als Dielektrika.

Die Frage, welche sich Faraday stellte, formulirte er folgendermaassen : Ge¬
setzt A sei eine in der Luft aufgehängte elektrisirte Metallplatte , B und C seien
zwei gleich grosse, in gleichem Abstand von A aufgehängte , zur Erde abgeleitete
Platten , so wird A auf B und C in gleicher Weise influenzirend wirken. Die
Elektricitätsmengen auf B und C werden die gleichen sein. Wenn nun bei dieser
Stellung der Platten zwischen A und C statt Luft ein anderes Dielektrikum, z. B.
Schellack gebracht wird, wird dann die Influenz zwischen ihnen dieselbe bleiben,
wird C noch dieselbe Elektricitätsmenge durch Influenz erhalten , wie B r

Um diese Frage zu entscheiden , wendete Faraday zwei kugelförmige Con-
densatoren an, von denen der eine Luft als Zwischenschicht zwischen den Kugelflä¬
chen enthielt, während in dem andern die untere Hälfte des Zwischenraums durch
eine Halbkugel aus Schellack ersetzt werden konnte . Wenn beide Apparate
I ,uft als Zwischenmedium enthielten, so theilte sich eine Ladung, die dem einen
ertheilt wurde, in solcher Weise zwischen ihnen, dass beide gleichviel Elektricität
enthielten . Dies wurde durch den Ausschlag eines Elektroskops erkannt . Ent¬
hielt aber der erste Apparat Schellack statt Luft, und wurde der zweite ge¬
laden und diese Ladung dann zwischen ihm und dem ersten getheilt , so bekam
der Scliellackcondensator eine weit grössere Ladung. Setzte man die Capacität
des Luftcondensators gleich 1, so war die des Schellackcondensators = 1'55.

Wurde der Schellackcondensator zuerst geladen und seine Ladung mit dem
Luftcondensator getheilt, so enthielten nach der Theilung beide mehr Ladung
als im umgekehrten Falle (weil nämlich der Schellackcondensator mehr Elektri¬
cität aufgenommen hatte), und es ergab sich die Capacität des Schellackconden¬
sators = L47 von der des Luftcondensators . Aus zwei anderen ähnlichen Ver¬
suchen ergaben sich noch die Zahlen L50 und l -49 für dasselbe Verhältniss der
Capacitäten , so dass im Mittel 1'50 als das Verhältniss der Capacität des
Schellackcondensators (wobei aber nur die eine Hälfte des Zwischenraumes mit
Schellack gefüllt war) zu der des Luftcondensators genommen werden konnte.

In derselben Weise bestimmte dann Faraday die dielektrischen Eigen¬
schaften anderer Körper . Er bezeichnete die so gefundenen Zahlen als die speci-
fische induktive Capacität  der Substanzen, ein Ausdruck, der in England
noch gebräuchlich ist, während man in Deutschland diese Zahlen als Dielektri-
citätsconstanten  bezeichnet . Unter der Dielektricitätsconstante einer Substanz
versteht man speciell das Verhältniss der Capacitäten eines Condensators , wenn
er einmal die Substanz, das andere Mal die Luft als Zwischenmedium erhält . Es
ist dabei zu bemerken , dass die Zahlen von Faraday nicht die eigentlichen
Dielektricitätsconstanten sind, sondern auf diese reducirt werden müssen, weil der
Zwischenraum zwischen den Kugeln eben nicht ganz mit den dielektrischen
Köipern ausgefüllt war und dass zweitens diese Zahlen nicht sehr genau sind,
weil die Dielektrica die Metallfläche berührten , was Complikationen hervorbringt.

Berechnet man die eigentlichen Dielektricitätsconstanten aus diesen Versuchen,
so erhält man für

*) Faraday , Experimental Researches , XI. Reihe 1252 ff. 1837. Deutsche Ausgabe von
Kalischer , Bd. I , pag . 354 ff.
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Schellack . 2
Glas . 2'2
Schwefel . 2'24
Wallrath . T3- T6.

Bei Terpentinöl und Naphta ergeben sich keine sicheren Resultate . Eben¬
sowenig konnte Faraday entscheiden, ob Luft von verschiedenem Druck, von
verschiedener Temperatur , von verschiedener Feuchtigkeit oder ob verschiedene
Gase sich anders verhielten als Luft.

Nachdem so die verschiedenen Eigenschaften der verschiedenen Dielektrica
in Bezug auf die Vertheilung der Elektricität durch sie hindurch nachgewiesen
waren, handelte es sich darum, erstens eine Vorstellung von der Ursache dieser
dielektrischen Erscheinungen zu gewinnen, zweitens die Gesetze dieser Er¬
scheinungen mathematisch auszudrticken und drittens die Constanten verschiedener
Substanzen zu ermitteln.

II. Ursache der dielektrischen Erscheinungen.
Faraday hatte die Ansicht , die im wesentlichen noch (oder wieder ) heute

gilt, dass die Moleküle des Zwischenmediums zwischen zwei geladenen Leiter¬
flächen selbst in irgend welcher Weise elektrisch beeinflusst werden und da¬
durch auch wieder elektrische Wirkungen ausüben. Nach dieser Anschauung
werden die Moleküle des Isolators selbst positiv und negativ elektrisch werden
müssen, es wird eine polare Trennung der Elektricitäten in ihnen stattfinden.
Das Zwischenmedium ist dann dielektrisch polarisirt.

Die Wirkung der elektrischen Ladungen geht dann nach Faraday von
Theilchen zu Theilchen durch das Dielektrikum hindurch. Die elektrostatischen
Kräfte sind keine Fernkräfte . Doch lässt sich dieselbe Annahme der dielektri¬
schen Polarisation auch mit der Zulassung von Fernkräften durchführen . In
Bezug auf die Entstehung dieser Polarität kann man zweierlei Annahmen
machen 1). Man kann erstens annehmen, dass ein Isolator in sich eine grosse
Anzahl kleiner Körperchen enthält, welche leitend seien. Durch die elektrischen
Kräfte werden dann in diesen durch Influenz die Elektricitäten geschieden und
so die Polarität hervorgebracht . Diese Annahme ist von Clausius durchgeführt
worden.

Man kann zweitens annehmen, dass die Theilchen eines Isolators schon an
sich elektrisch polar seien und durch die elektrischen Kräfte alle nach derselben
Richtung gerichtet wurden. Dann muss man noch Nebenannahmen machen
über die Kräfte , welche der Drehung der Moleküle entgegenwirken. Ferner
kann man den Unterschied zwischen isolirenden Körpern und eingebetteten
leitenden Molekülen aufgeben und annehmen , dass auch in jedem isolirenden
Molekül die Elektricitäten getrennt werden , dielektrische Polarisationen auftieten
können, wie es bei magnetisirbaren Körpern von den Magnetismen angenommen
wird. Diese Annahme legt v. Helmholtz 2) seiner Betrachtung zu Grunde.

Diese beiden Theorieen sind ganz entsprechend entwickelt wie die Poisson-
sche Theorie des inducirten Magnetismus (s. pag. 20). Nur haben die auf¬
tretenden Constanten in ihnen verschiedene Bedeutung. Maxwell 3) dagegen
betrachtet die dielektrischen Eigenschaften der Isolatoren von einem weiteren

t) Claüsius , Mechanische Wärmetheorie , Bd. II , pag . 64 (2. Aufl.) . 1879.
2) v. Helmholtz , Crelle ’s Journ ., Bd. 72, pag . 57. Ges. Abh. I, pag . 545.
3) Maxwell , Phil . Transactions for 1865, pag . 459.
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Gesichtspunkt . Er nimmt an , dass die elektrischen Erscheinungen von einem
incompressiblen, elastischen Fluidum herrühren , welches den Raum und alle
Zwischenräume der Körper erfülle. In jedem Isolator besitze dieses Fluidum
eine andere Elasticität, eine Annahme , die entsprechend der NEUMANN’schen in
der Optik ist. Die Ladung eines Körpers besteht darin, dass das in dem Körper
vorhandene Fluidum verschoben wird. Aber vermöge der elastischen Kräfte
suchen die verschobenen Theilchen des Fluidums wieder in ihre ursprüngliche
Lage zurückzukehren. Durch diese Annahme werden sowohl die Kräfte zwischen
elektrisirten Körpern erklärt als auch die dielektrischen Eigenschaften abgeleitet.
Die Dielektricitätsconstante D  steht in naher Beziehung zu dem elektrischen
Elasticitätscoefficienten p eines Mediums. Sie ist nämlich seinem reciproken
Werth proportional

D = ^ .P
Alle diese Theorieen der dielektrischen Erscheinungen führen auf denselben

Zusammenhang zwischen Ladung und Potential in einem Dielektrikum. Der
Grund dieser Uebereinstimmung ist der , dass in jedem Falle die in dem Di¬
elektrikum auftretenden Veränderungen (Polarisationen , elastische Verschiebungen)
den wirkenden Kräften proportional gesetzt werden.

Die MAXWELi.’sche Theorie führte aber noch zu einer wichtigen Beziehung,
welche dann auch von Helmholtz (1. c.) ohne die MAXWEix’schen Annahmen
abgeleitet wurde . Bezeichnet nämlich n den optischen Brechungsindex einer
Substanz , bezogen auf unendlich lange Wellen (d . h. die Constante der Cauchy-
schen Dispersionsformel ) und ist die Substanz nicht stark magnetisirbar , so ist
das Quadrat des Brechungsindex gleich der Dielektricitätsconstante , also

n — -\/d.
Es kann daher genügen, um zu dem Schlussresultat zu kommen, eine dieser

Berechnungen auszuführen, wobei auf die Theorie der magnetischen Induction,
wie sie auf pag. 20 f. auseinandergesetzt ist, Rücksicht genommen werden soll und
nur die Abweichungen näher erörtert werden sollen.

Es möge also angenommen werden, dass jedes Element des Isolators polari-
sirt sei. Es seien + edx  und — edx  die positiven und negativen Elektricitäts-
mengen in dem Element dx,  welche durch die Polarisation geschieden seien,
welche aber nicht das Element verlassen können . Das Molekül habe die Coor-
dinaten abc,  ein angezogener Punkt P  die Coordinaten xyz.  Wir bezeichnen
dann das Produkt aus -+-e in den Abstand der beiden mit ± e geladenen
Punkte als das auf die Volumeneinheit bezogene dielektrische Moment
des Moleküls, S,  seine Componenten nach drei Coordinaten mit aßf.  Dann ist
das Potential dieses Moleküls aut einen Punkt P  mit den Coordinaten xyz

(s. pag. 21). 111
/ d~r d-r d~r\

worin _ _
r = y/ (x — a)2 (y — b)2+ (z — e)2

ist.
Das Potential des ganzen Dielektrikums auf einen Punkt P (ausserhalb oder

innerhalb des Dielektrikums) ist daher



Theorie der Dielektrika.

Es seien nun geladene leitende Körper vorhanden, die auf einander und
auf das Dielektrikum wirken. Es sei V das gegebene Potential dieser leitenden
Körper , berechnet unter der Annahme, dass das Dielektrikum keinen Einfluss
habe . Dann üben diese Ladungen erstens eine direkte Kraft auf den Punkt xyz  aus,

8 V 8 V 8 V
deren Componenten sind - ^ , — -g—, — .

Zweitens polarisiren sie das Dielektrikum, so dass dieses selbst das Potential
Q an dem Punkt xyz  hat , und die Kräfte, die von dem Dielektrikum herrühren,

rr d <2 8Q 8Qsind am Punkt xyz — -5—, - *—, = -x—■J 8x oy ’ dz
Wir nehmen nun ganz wie in der Theorie des inducirten Magnetismus an,

dass die dielektrischen Momente in einem Element des Dielektrikums den dort
wirkenden Kräften proportional sind. Bezeichnen wir also mit x eine Constante,
die Dielektrisirungszahl , so ist

Kr+ Q) Q) 8(V+ Q)
8c

und man hat nach einigen Umformungen folgende Gleichungen:
1) An irgend einem Punkt des Raumes herrscht das Gesammtpotential

cp= V+ Q.
2) Es ist

r 8N
o

Das Integral über die Oberfläche des Dielektrikums ausgedehnt.
3) Es ist A9 = 0 für alle Punkte des Dielektrikums.

für den Punkt xyz

die Dielektrikums. Da nun aber die Grenzen des Dielektrikums (wenn wir nur
eines als vorhanden annehmen) zugleich die Grenzen der geladenen Leiter sind,
so vereinfachen sich diese Gleichungen.

Wir nehmen an, dass das ganze System aus einem Dielektrikum besteht , in
welchem beliebige viele leitende Flächen 1, 2 . . . . eingebettet sind. Dann ist

Nun lässt sich aber nach einer Folgerung des Green’ sehen Satzes (s. pag. 17)
der Werth von <j>in irgend einem Punkte des Raumes darstellen durch die Werthe

an der Oberfläche. Es ist nämlichvon cp und

ds L r 8N

1

Nun hat fds  cp für jede der Oberflächen 1, 2 . • m den Werth 0. Denn esJ cN
muss cp auf jeder Oberfläche constant sein, etwa p ,̂ ■■• pm■ Dann ist

J dSl  U ~A/‘ Af' (ätf);
Oi Oi
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Mithin ist

fds\ ( H\ , fd±2 fö?)
J r \dN ) + J r \dN ) ,

o ! 0 2 O m
Aus der Vergleichung der Ausdrücke für cp und Q ergiebt sich also

also
Q = — 4ttxcp

und daher aus
v+ <2 = 9

V= (1 -H 4tcx)cp.
Die Constante 1 -+- 4ttx ist die Dielektricitätsconstante D,  und es ergiebt sich

V
V = Dy,

Für Luft (oder für den leeren Raum ) nimmt man x = 0 an , dann ist für sie
D=  1 . Also wenn die Leiter dieselben Ladungen haben , das eine Mal , wenn
Luft das Dielektrikum ist , das andere Mal , wenn eine andere Substanz das Di¬
elektrikum ist , so ist das zweite Mal das Potential in jedem Punkte bloss der
D te Theil vom ersten Mal.

Befindet sich also in einem Condensator Luft als Zwischenraum , so ist seine
Capacität E

Befindet sich eine andere Substanz im Zwischenraum , so ist
E DE

Man sieht daraus , dass die Capacität eines Condensalors die Z?fache wird,
wenn das Dielektrikum mit der Constante D  in ihm enthalten ist . Dadurch
führt diese Theorie direkt auf die FARADAY’schen Beobachtungen.

Fis beruht also die Bestimmung der Dielektricitätsconstanten direkt auf der Be¬
stimmung der Capacität eines Condensators . Indess werden die Beobachtungen,
wenn man feste Körper als Dielektrika anwendete , manchen Fehlerquellen aus¬
gesetzt sein , insbesondere der , dass die freie Oberfläche der dielektrischen Platte
selbst geladen ist . Desshalb schiebt man am besten die zu bestimmende Platte
zwischen die Condensatorplatten so ein , dass sie diese nicht berührt , sondern
einen Luftzwischenraum lässt.

Bezeichnet man den ganzen Abstand der Condensatorplatten mit tu,  die
Dicke des Dielektrikums mit n,  so ergiebt sich das Verhältnis der Capacitäten,
wenn einmal die Platte angewendet wird , das andere Mal nicht 1)

mDx

n -h {m — n) D'x
woraus D  zu berechnen ist.

III. Bestimmung der Dielektricitätsconstantenfester Körper.
Die allermeisten Versuche über Dielektricitätsconstanten wurden so angestellt,

dass die Capacität eines und desselben Condensators nach verschiedenen Methoden
gemessen wurde , wenn er Luft oder ein anderes Dielektrikum enthielt . Andere
Methoden beruhen auf der Messung der Anziehung von leitenden Körpern in
Dielektricis oder auf der Anziehung von Leitern und Dielektrika.

■) Boltzmann , Wieo . Ber. 67 (2), pag . 1. 1873.
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Die Capacitätsmethoden unterscheiden sich nur durch die Art der Messung
der Capacität und durch die Einrichtung der Condensatoren . Bei den ersten
Messungen dieser Art berührten noch die Dielektrika die Belegungen . Des¬
wegen sind diese Messungen nicht einwandsfrei . Sie wurden angestellt ausser
von Faraday noch von Belli 1) , Harris 2) (Elektrometer ), Matteuci 3) (Anziehungs¬
methode ) , W. Siemens 4) (Wippe mit Galvanometer ). Siemens erhielt für Gase
kein von Luft verschiedenes Resultat , für Stearin erhielt er 0-78, für Schwefel 2'9.

Neuere Versuche , bei denen die festen Dielektrika die Platten nicht be¬
rührten, wurden hauptsächlich wegen des Interesses angestellt , ob die oben
pag. 70  angeführte MAxwELL’sche Beziehung sich bestätigt . Es sollen bei den
einzelnen Beobachtern nur kurz die Methoden charakterisirt werden.

Rossetti 5) bestimmte die Capacität von Condensatoren aus der Zahl der Ent¬
ladungen zwischen den zwei Kugeln einer Influenzmaschine , die mit den Platten
des Condensators verbunden waren. Er erhielt so für

Glas Wallrath Ebonit Schwefel
3-45 2-18 2-08 L81.

Die Zahlen sind aber recht ungenau.
Boltzmann 6) arbeitete die Capacitätsmethode praktisch und theoretisch

sorgfältig aus, indem er alle Fehlerquellen berücksichtigte . Er arbeitete mit dem
Quadrantelektrometer und fand für

Hartgummi Paraffin Schwefel Colophonium
3-15 2-32 3-84 2 51.

Boltzmann 7) bestimmte die Dielektricitätsconstanten fester Körper auch
durch Messung der anziehenden Kräfte . Eine feste Slandkugel wurde elektrisirt
und influenzirte eine nahe vor ihr aufgehängte bewegliche Kugel eines Dielektri¬
kums und zog sie dadurch an. Die Drehung dieser Kugel wurde gemessen , dann
auch die einer gleich grossen Stanniolkugel unter gleichen Verhältnissen . Es er¬
gab sich daraus die Dielektricitätsconstante . Sind nämlich A und A x die unter
gleichen Umständen beobachteten Drehungen der dielektrischen und der metal¬
lischen Kugel , so istS ’ AD —1

A x ~ D — 2 '
Es erwies sich dabei nothwendig , die Standkugel nicht dauernd zu laden,

da die Influenz auf die dielektrischen Kugeln mit der Zeit grösser wird. Viel¬
mehr durften die Ladungen nur etwa bis ^  Sekunden lang dauern . Auf diese
Weise erhielt Boltzmann für

Schwefel Hartgummi Paraffin Colophonium
3-90 3-48 2-32 2’48.

Aehnliche Versuche machten Romich und Nowak 8) mit anderen Substanzen
und erhielten für

Glas Flussspath Quarz KalkspathJ - Axe Kalkspath |j Axe Selen Schwefel mit Graphit
7-5 6-7 4-6 7-7 7'5 1CV2 4-0.

Diese Zahlen sind meist wegen zu grosser Ladungsdauer zu gross.
■) Belli , Corso element de fisica 3, pag . 239. 1858.
2) Harris , Phil . Trans . 132, pag . 165. 1842.
3) Matteuci , Compt . rend . 48 , pag . 780. 1859 ; Ann . chim. phys. (3) 27 , pag . 133. 1849.
4) Siemens , Pogg.  Ann . 102, pag . 91. 1857.
5) Rossetti,  N . Cimento (2) 10, pag . 171. 1873.
6) Boltzmann , Wien . Ber. (2) 66, pag . 1. 1872 ; 67, pag . 17. 1873.
7) Boltzmann , Wien . Ber. (2) 67 , pag . 17. 1873 ; 68, pag . 81. 1873 ; 70, pag . 307 . 1874.

Pogg . Ann. 151, pag . 482 . 1874.
8) Romich  und Nowak,  Wien . Ber. (2) 70, pag . 380 . 1874.
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Felici 1) bestimmte an der Dreh wage direkt die durch ein Dielektrikum hin¬
durch stattfindende Elektrisirung einer Metallplatte , die von einer in messbarer
Weise geladenen Metallkugel ausging. Die Dielektrika waren in Würfelform an¬
gewendet . Es ergab sich D  für

Glas Wallrath Schwefel
3-35 2-25 1-78.

Gibson und Barclay 2) wendeten einen Condensator mit dem zu unter¬
suchenden Dielektrikum an und als Messapparat ein Quadrantelektrometer . Aber
sie compensirten den Ausschlag der Elektrometers durch den gegenwirkenden
Ausschlag von einem anderen geladenen Condensator , dessen Capacität in mess¬
barer Weise verändert werden konnte . Er bestand nämlich aus zwei Messing¬
röhren , innerhalb deren eine dritte engere Messingröhre conoxial verschoben
werden konnte . Durch Veränderung der Lage der inneren Röhre Hess sich die
Capacität messbar verändern . Sie bestimmten so den Werth von D für

Paraffin zu P977.
Gordon 3) benutzte einen Condensator , der aus 5 Platten bestand , um eben¬

falls eine Nullmethode anzuwenden . Drei grosse Platten a, c, e enthielten zwischen
sich zwei kleinere Platten b und d.  Die mittelste der grossen Platten c war mit
der Nadel eines Quadrantelektrometers verbunden. Es wurden nun die äussersten
Platten (a  und e)  mit dem einen Pol eines Inductionsapparates , die mittelste c
mit dem anderen Pol derselben verbinden. Dann gingen durch die Zwischen¬
schicht Polarisationen von wechselnder Richtung und zwar von c nach a und
nach e hin . Die beiden kleinen Platten b und d waren mit den beiden Polen
eines Quadrantelektrometers verbunden und konnten , wenn der ganze Apparat
in Luft war, so gestellt werden, dass das Elektrometer in Ruhe blieb. Wurde
dann zwischen a und b eine dielektrische Platte eingeschoben (ohne a und b zu
berühren ), so gab das Elektrometer einen Ausschlag, der durch Verschiebung
der Platte a wieder compensirt werden konnte . Diese Verschiebung wurde ge¬
messen und gab die Dielektricitätsconstante . So wurde gefunden, (n =  Brechungs¬
index, D Dielektricitätsconstante) D »2

Ebonit. . . 2 -284
Guttapercha. . . 2-462
Chattersons Mischung. . . 2-547
Schwarzer Kautschuk. . . 2-220
Vulkanisirter Kautschuk . . . . . . 2 497
Schwefel. . . 2-58 4-47
Sch eil ak. . . 2-74
Paraffin. . . 1-9936 2021
Schwefelkohlenstoff. . . 1-81 2-595
Doppelt extra dichtes Flintglas . . 3164 3-049
Extra dichtes Flintglas . . . . . . 3-054 2-908
Leichtes Flintglas. . . 3-013 2-534
Hartes Crownglas. . . 3-108 2-283
Gewöhnliches Glas. . . 3-243 2-380

Hopkinson 4) stellte seine Versuche zum Theil mit demselben Apparat wie

■) Felici , N. Cimento (2) 5, pag . 5 und 6, 73, i 87 i.
2) Gibson und Barclay , Phil . Trans . (2) 161, pag . 573 . 1873.
3) Gordon , Phil . Trans . 1879, pars 1, pag . 417.
4) Hopkinson , Phil . Trans . 1878, pag . 17. 1881 ; (2) , pag. 385.
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Gordon , zum Theil in derselben Weise wie Gibson und Barclay an . Nach
beiden Methoden stimmten seine Resultate überein. Aber sie wichen zum Theil
sehr ab von denen von Gordon . Er erhielt folgende Zahlen für D\

Doppelt extra dichtes Flintglas . 9'096
Dichtes Flintglas . 7'376
Leichtes Flintglas . 6P70
Sehr leichtes Flintglas . 6'61
Hartes Crownglas . 6'96
Tafelglas . 8'45
Paraffin . 2'29
Steinsalz1) . 14.

Schiller 2) bestimmte die Dielektricitätsconstanten bei ausserordentlich kurzen
Ladungen . Er beobachtete nämlich mittelst einer von Helmholtz angegebenen
Methode 3) die Schwingungsdauer der Oscillationen, welche bei der Entladung
eines Condensators stattfinden. Da diese Schwingungsdauer vom Selbstpotential
der Schliessung und der Capacität des Condensators abhängt (s. o. pag. 49 ),
so konnte er durch Einschieben von dielektrischen Platten das Verhältniss der
Capacitäten und danach die Dielektricitätsconstante bestimmen. Dabei war die
Ladungsdauer des Condensators im Mittel etwa 0'0006 Sekunden. Er bestimmte
auch noch die Dielektricitätsconstanten derselben Stoffe nach derselben Methode
von Siemens, wobei Ladungsdauern von ungefähr 0'02 Sekunden angewendet
wurden. Es ergaben sich folgende Resultate (wobei I die Zahlen nach der
ersten Methode, II die nach der Siemens1sehen Methode sind) :

D D
I II

Hartgummi . . 2'21 2'76
Reiner Kautschuk (braun) . 2T2 2'34
Vulkanisirter Kautschuk (grau) . . . . 2 '69 2'94
Paraffin (durchsichtig) . P 68  P92
Paraffin (milchweiss) . L85 2'47
Halbweisses Glas . 3*31 4T2
Weisses Spiegelglas . 5-83 6*34.

Man ersieht auch aus diesen Zahlen wieder, dass nie Dielektricitätsconstan¬
ten scheinbar grösser werden , wenn die Dauer der Ladung wässt, wegen der
allmählich fortschreitenden Ladung des Dielektriums , und dass man daher den
wahren Werthen der Dielektricttätsconstanten um so näher kommen wird, je
geringer man die Dauer der Ladungen macht.

Winkelmann 4) wendete einen Doppelcondensator an , bestehend aus drei
Platten , von denen die mittelste mit dem einen Pol eines Inductionsapparates
verbunden war, dessen anderer Pol zur Erde abgeleitet , während die beiden
andern Platten, die von der mittleren Platte influenzirt waren, je mit einem Ende
eines Telephons verbunden waren. Uebte die mittlere Platte gleiche Induction
auf beide äussern Platten , so war der Ton im Telephon ein Minimum. Wurde
nun zwischen die mittlere und eine der äusseren Platten ein Dielektrikum einge¬
schoben, so wurde der Ton wieder laut und man musste eine von den beiden

*) Hopkinson , Proc . Roy. Soc. Lond . 43 , pag . 156, 18S7.
2) Schiller , Pogg . Ann . 152, pag . 555. 1874.
3) v. Helmholtz , Monatsber . d. Berl . Ak. 1871.
4) Winkelmann , Wied . Ann . Bd. 38 , pag . 161. 1889 ; Bd. 40 , pag . 732. 1890.
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äusseren Platten verschieben, um ihn wieder zum Verschwinden zu bringen. Aus
dieser Verschiebung wurde die Dielektricitätsconstante berechnet . Es ergab sich für

Spiegelglas I. . . . 6'46
Spiegelglas II . . . 7-57
Glas ohne Blei . . 7"11
Glas mit Blei . . . 7'44

Ebonit . 272
Paraffin . 2'18
Schellack . . . . 370

Donle 1) hat das Verfahren von Winkelmann derart modificirt , dass er statt
eines Doppelcondensators einen einfachen KoHLRAUSCH’schen Condensator an¬
wendete , dessen eine Platte mit einem Pol eines zur Erde abgeleiteten Inductions-
apparates verbunden war, während die zweite Platte durch ein empfindliches
Elektrodynamometer (von Bellati -Giltay ) zur Erde abgeleitet war. Es wurde
der Ausschlag des Elektrometers bei verschiedenen Abständen der Platten und
Luft als Dielektrikum ermittelt und dann bei bestimmtem Abstand der Platten
und Einfügen eines andern Dielektrikums beobachtet . Daraus ergab sich die
Dielektricitätsconstante wie bei Winkelmann . Die gefundenen Zahlen sind für
feste Körper.

Spiegelglas. D = 6 '883
Paraffin. D = 2 -29
Schellack. D = 3 ’672.

Quincke 2) bestimmte die Dielektricitätsconstanten des Glases durch Ent¬
ladung von kugelförmigen Glascondensatoren mittelst des Ausschlages eines
Galvanometers . Er erhielt sehr schwankende Werthe, nämlich für

Flintglas . 3'6 bis 14‘8
Thüringer Glas . 6'84 bis 25'30.

Die Ladungszeit war wohl zu einer Bestimmung der eigentlichen Dielektri¬
citätsconstante zu gross.

Klemencic 3) bestimmte in derselben Weise die Constante für Glimmer zu
6-64, wobei er zeigte, dass der Glimmer sehr trocken sein muss, um zu isoliren.
Ebenso fand Bouty 4) für Glimmer die Dielektricitätsconstante etwa gleich 10.

Wüllner 5) berechnete aus seinen Versuchen über die Leitung in dielektrischen
Medien (s. u. Abschnitt VII) ebenfalls die Dielektricitätsconstante und erhielt für

Schwefel . . . . 3 '04
Schellack I. . . . 373
Schellack II. . . 2'95

Glas . 670
Ebonit . 2’56
Paraffin . 1'96

Man sieht aus diesen verschiedenen Messungen, dass die Angaben ver¬
schiedener Beobachter nicht sonderlich übereinstimmen . Zum Theil liegt das
an der Ungleichartigkeit des Materials, zum Theil aber auch daran , dass die
Dielektrika sich mit der Zeit elektrisch laden und dann eine ganz andere Con¬
stante geben. Direkt ist das von Boltzmann (1. c.) bewiesen worden. Die
eigentliche Dielektricitätsconstante ist diejenige, welche aus unendlich kurzer
Ladung abzuleiten ist, In Folge dessen haben in jüngster Zeit J. J. Thomson
und Lecher versucht, die Dielektricitätsconstanten zu bestimmen , indem sie
Ladungsseiten von so geringer Dauer anwendeten, wie sie bei den HERTz’schen
Schwingungen Vorkommen.

' ) Donle , Wied . Ann. 40 , pag . 307 . 1890.
2) Quincke , Wied . Ann. 19, pag . 556. 1883.
3) Klemencic , Wien . Ber. 96 (2), pag . 807 , 1887 ; s. Kagi , Dissert . Zürich 1882.
4) Bouty,  Compt . rend . 110, pag . 846 . 1890
5) WÜLLNER, Exp . Physik (4. Aufl.) 4, pag . 333. 1886.
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J. J. Thomson1) wendete HERTz’sche Schwingungen an, deren Dauer etwa
■ Sekunde war und fand mit diesen25 • 106 bei Glas D = 2 '7.

Dasselbe Glas , mit einem Stimmgabelunterbrecher geladen, also bei einer
Ladungsdauer von einigen hundertein Sekunden, gab D = 9 bis 11.

Bei Ebonit und Schwefel war die Aenderung von D  nicht bedeutend . Es
war D

HERTz’sche Schwingungen Stimmgabel
für Ebonit . L9 2T
„ Schwefel. 24 2'27.

Bei Glas wurde also die Vermuthung, dass D um so kleiner wird, je kleiner
die Ladungszeit ist, bestätigt.

Zu dem entgegengesetzten Resultaten kam Lecher 23 ), der von einigen Sub¬
stanzen die Dielektricitätsconstanten maass und zwar einmal mit HERTz’schen
Schwingungen (Ladungszeit 0'00000036 Sekunden), dann mit den Schwingungen
eines RuHMKORFF’schen Induktionsapparates (Ladungszeit O'OOOö Sekunden), und
endlich mit statischer Ladung (Ladungszeit 0’5 Sekunden).

Es ergab sich
D

Ladungszeit in Sekunden Spiegelglas Solinglas Hartgummi

0-5 4-G7 4-64 2-64
0-0005 5-34 509 2-81
0-0000003 7-31 6-50 301

Also ergab sich bei allen Substanzen ein Anwachsen von D  mit abnehmender
Ladungszeit. Dieses, allen anderen Erfahrungen wiedersprechende Resultat bedarf
aber jedenfalls noch der Bestätigung.

Eine Zusammenstellung der verschiedenen Bestimmungen der Dielektricitäts¬
constanten fester Körper ist in folgender Tabelle enthalten.

Tabelle der Dielektr
1) Gewöhnliches Glas.

3'45 Rossetti,
3-243 Gordon,
3-35 Felici,

f 1 Schiller,4T2 |
7'5 Romich  und Nowak,
8’45 Hopkinson,
6-8—25'0 Quincke,
6' 10 Wüllner,

2) Spiegelglas.
5
6L34 } ®CH1LLER’

^ ^ | Winkelmann,
6-883 Donle.

icitätsconstante fester Körper.
3) Crownglas hart.

3'243 Gordon,
6’96 Hopkinson.

4) Flintglas — sehr leicht bis sehr dicht.
3'013 bis 3T64 Gordon,
6'61 bis 9-096 Hopkinson,
7-11 bis 7-44 Winkelmann.

5) Wallrath.
2-18 Rossetti,
2 25 Felici.

6) Ebonit.
2-08 Rossetti,
3*15 bis 3’48 Boltzmann,
2'284 Gordon,
2-21 bis 2-76 Schiller,
2-72 Winkelmann,
2'56 Wüllner.

l) J . J . Thomson , Proc . Roy. Soc. Lond . 46, pag . 292 . 1889.
3) Lecher , Wied.  Ann . 42 , pag . 142. 1891 ; Wien . Ber. 99 , pag . 480 . 1890.
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7) Schwefel.
1'81 Rossetti,
3-84 bi? 3-90 Boltzmann,
P78 Felici,
2-58 Gordon,
3 04 Wüllner.

8) Colophonium.
2’48 bis 2 '55 Boltzmann.

9) Schellack.
2-74 Gordon,
3T0 Winkelmann,
3'672 Donle,
2-95—3-73 Wüllner.

10) Paraffin.
232 Boltzmann,
1-977 Gibson  und Barclay,
P9936 Gordon,
2'29 Hopkinson,
1-78—2-17 Schiller,
2 '18 Winkelmann,
2- 29 Donle,
1-96 Wüllner.

11) Vulkanisirter Kautschuk.
2-497 Gordon,
2-69 —2-94 Schiller.

12) Roher Kautschuk.
2-220 Gordon,
2"12—2‘34 Schiller.

13) Chattertons Mischung.
2'547 Gordon.

14) Guttapercha.
2'462 Gordon.

15) Flussspath.
6-7 Romich  und Nowack.

16) Quarz.
4-6 Romich  und Nowack.

17) Kalkspath.
7- 6 Romich  und Nowack.

18) Selen.
10'2 Romich  und Nowack.

19) Steinsalz.
18 Hopkinson.

20) Glimmer.
6'64 Klemencic.

Einfluss der Temperatur auf die Dielektricitätsconstante
fester Körper.

Nach der Methode von J. J . Thomson mittelst HERTz’scher Schwingungen
hat Cassie 1) die Abhängigkeit von D  von der Temperatur t bei einigen festen
Körpern untersucht . Es ergab sich zwischen der Temperatur 15° und 60° (bei
Glimmer bis 110°) die Zunahme  a von D  mit steigender Temperatur pro 1° C.
folgendermassen:

Glimmer . a = 0'0003
Ebonit . a = 0’0004
Glas I. a = 0 0012
Glas II . <x = 0-002.

IV. Bestimmung der Dielektricitätsconstantenvon Krystallen2).
Die dielektrische Polarisation in Krystallen ist, wie es die sonstigen Eigen¬

schaften der Krystalle sind, von verschiedener Grösse in verschiedenen Richtungen.
Nachdem schon früher Knoblauch 3) die verschiedene Einstellung von

Krystallen in einem elektrischen Felde untersucht hatte , wobei jedoch die Krystalle
nur zum Theil durch dielektrische Polarisation, meistens wohl durch Leitung, wie
Metalle, elektrisch wurden, suchte zuerst Root 4) die dielektrische Polarisation da¬
durch von der metallischen Influenz zu trennen und ihre Grösse für sich zu bestimmen,
dass er die wirkenden elektrischen Kräfte rasch commutirte. Durch besonders con-
struirte Commutatoren gelang es ihm, die einwirkenden Elektricitäten, welche auf
zwei Condensatorplatten waren, zwischen denen das Krystall hing, in einer Se-

*) Cassie, Proc. Roy. Soc. Lond. 48, pag. 357. 1889.
2) Siehe die Zusammenstellung in Liebisch , Physikalische Krystallographie pag . 223 f. 1891,
3) Knoblauch , Pogg. Ann. 83, pag. 289. 1851.
4) Root , Pogg. Ann., Bd. 158, pag. 31. 1876,
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