Uber die Berechtigung und die Verwendung
des elektrischen Potentials und einiger verwandter Begriffe
im Mittelschulunterricht.

Von Dr. & Albrecht.

L.

,In unserer Vorstellung spielt sicherlich die stofflich gedachte Elektricitit
eine grosse Rolle; und in der Redeweise vollends herrschen heutzutage noch
unumschrinkt die althergebrachten, allen geliufigen, uns gewissermalien lieb-
gewordenen Vorstellungen von den hbeiden sich anziehenden und abstoBenden
Elektricititen, welehe mit ihren Fernwirkungen wie mit geistigen Eigenschaften
hegabt sind. Aber die Okonomie der Wissenschaft fordert, dass Umwege vermieden
werden, wo ein gerader Weg mdoglich ist. (ibt es denn iiberhaupt Elektricit:
Lassen sich die elekfrisehen Erscheinungen nicht wie alle Erscheinungen allein
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auf die Bigenschaften des Athers und der ponderabeln Materie zurlickfithren?
Konnte nicht der Ather, welcher die Wellen des ILichtes leitet, auch fihig
sein, Anderungen aufzunehmen, weleche wir als elektrische und magnetische
Krifte bezeichnen? Wire nicht sogar ein Zusammenhang zwischen diesen
Anderungen und jenen Wellen denkbar? Denn wenn wir mit Hilfe elekfrischer
Wellen unmittelbar die Erscheinungen des Lichtes herstellen kionnen, so
bediirfen wir keiner Theorie als Vermittlerin; die Verwandtschaft beider tritt
aus den Versuchen selbst hervor. — Und solche Versuche sind in der That

miglich. Die Verbindung zwischen Licht und Elektricitit, welche die Theorie
ahnte, vermuthete, voraussah, ist damit hergestellt, den Sinnen fasslich, dem
natiirlichen (eiste verstindlich. Wir erblicken nun Elektricitit an tausend
Orten. wo wir bisher von ihrem Vorhandensein keine sichere Kunde hatten,
In jeder Flamme, in jedem leuchienden Atom sehen wir einen elektrisechen
Process. Das Licht ist eine elektrische BErscheinung, das Licht an sich, alles
Licht: das Licht der Somne, das Licht einer Kerze, das Licht .eines Gliih-
wurms. Auch wenn ein Korper nicht leuchtet, solange er nur noch Wirme
strahlt, ist er der Sitz elektrischer Erregungen. So verbreitet sich das Gebiet
der Elektricitit tiber die ganze Natur. Es riickt auch uns selbst niher; wir
erfahren, dass wir in Wahrheit ein elektrisches Organ haben, das Auge. Nehmt
aus der Welt die Blektricitit, und das Licht verschwindet; nehmt aus der
Welt den lichttragenden Ather, und die elektrischen und magnetischen Krifte
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konnen nicht mehr den Raum

aus dem Wasser, aus dem Feuer geschaffen sei.

die Frage nicht mehr ferne,
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der Physik.*
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Die Quintessenz uralter physi-
kalischer Lehrgebiude ist uns in den Worten aufbewahrt, dass alles, was ist,

Der heutigen Physik liegt

ob nicht etwa alles, was ist, aus dem Ather

sind die #ussersten Ziele unserer Wissenschaft,

Ungefihr mit diesen Worten hat einer der Hauptmitarbeiter an dem
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sewalticen Umschwung in unseren Anschauungen, Heinrich Hertz, bei der
Versammlung deutscher Naturforscher und Arzte in Heidelberg in vor-

trefflicher Weise den heutigen Zustand der Elektricititslehre und der Physik
itberhaupt gekennzeichnet. Unser Jahrhundert hat eine ungeahnte Umwilzung

auf dem Gebiete der Naturwissenschaften und in erster Reihe auf dem der

Physik hervorgebracht, und wenn nicht alle Zeichen triigen, so hefindet sich
gerade die ebengenannte Wissenschaft im letzten Abschnitte dieser Umgestal-
tung, die, kwrz gesagt, dahin zielt, an Stelle der groben, hichst sinnlichen

Erklirung der verschiedenartigen Erscheinungen durch die Annahme ebensovieler
verschiedener unwigbarer Stoffe oder ,Fluida® eine einheitliche Auffassung

aller physikalischen Vorgiinge zu setzen, so dass diese hienach nur als ver-

schiedenartige Erscheinungsformen
Die Physik der Gegenwart steht in hervorragendem Sinne,

betrachten sin

wenn man die
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s bezeichnende Wort sebraunchen darf. unter dem Zeichen der

Einheit der Kraft,
Es ist jetzt nahezu ein Jahrhundert her, dass Graf Rumford durch seine
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Versuche und Carnot durch seine Betrachtungen iiber die Dampfmaschine die

Vorbedingunge
In +5r:_'-|||

mittlerweile
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verstrichenen
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EI.'lilil}Jf_" der mechanischen Wirmetheorie schufen.
durch Amperes

Theorie die beiden magnetischen Fluida aus der Wissenschaft beseitiat worden,

dann hat sich die Auffassung von dem Wesen des Lichts als einer Bewegungs-

Erscheinung gegeniiher der alten Emanationstheorie mit iiberraschendem Erfolge
Bahn gebrochen. der Wirmestoff ist allmihlich aus den physikalischen lrorte-

runcen verschwunden, und mit der hauptsichlich von Faraday und Maxwell

heoriindeten,

bestitigten neuen Betrachtungsart der elektrischen Vorg

durch

Boltzmann.

Hertz und

andere siegreich an Versuchen
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endlich

auch den letzten Uberresten einer veralteten Vorstellungsweise, den elektrischen

Fluidis, ihr lange geahntes und noch linger ersehntes Ende zutheil werden.

Dann sind aber alle physikalischen Vorgiinge nur verschiedene Erscheinungs-

formen einer und derselben Kraft, die sich je nach den Umstinden und der

Beschaftenheit

unserer Sinne

hald als

walirnehmbare

Beweoung,

bald

als

Schall, Licht, Wirme, Blektricitit oder Magnetismus zu erkennen gibt, oder,

wie Maxwell sagt (,Substanz und Bewegung*, Vorrede):

» Wiihrend die Physik

friiher die Naturerscheinungen als Ergebnisse von Kriften betrachtete, die

gwischen den Korpern wirken, betrachtet sie jetzt die Configuration

eines

materiellen Systems und seine Bewegung als das Bestimmende und als das

Maligebende fiir seine Energie.*
Die Hauptaufgabe der Physik wird sich nun thatsichlich darauf erstrecken,

sdie Vorgiinge in der Natur zu beschreiben* (Kirchhoff, ,Mechanik®), ilive




Beziehungen zn einander aufzusnchen und die Verinderungen der Energie
bei Zustandsinderungen eines Kirpers festzustellen, -ohme, von besondern
Tiallen abgesehen, wenigstens vorliufig haltlose MuthmaBungen tiber das Wesen
der Kraft und des Stoffes als Ausgangspunkt zu beniitzen, sowie sich ja auch
die Geometrie im allgemeinen um die Begriindung der Ranmyorstellungen nicht
weiter zu kitmmern braucht. Fiir den physikalischen Unterricht erwichst aber
ans dieser Umwandlung der Anschauungen, die noch lange nicht beendet ist,
eine schwere und fiheraus verantwortungsvolle Aufgabe. Sowie die Umgestaltung
der Chemie vor uneefihr einem Menschenalter so vieles, was bis dahin als
eine Art sicherer Thatsache galt, in seinen Grundlagen erschiitterte oder villig
auf den Kopf stellte, so muss auch der Umschwung in unserer Wissenschaft
nund inshesondere in der Elektricititslehre, wo er am weitesten geht, eine
Verinderung des ganzen Aufbaues der Wissenschaft zur Folge haben und so
eine durchereifende Umwillzung in nahezu allen Theilen dieses ungeheueren
(tebietes nach sich ziehen. Was wir bisher als wesentlich und als Hauptsache
betrachteten. hiiBt in cewizssem Grade von seiner Wichtigkeit ein; DBezeich-
nungen, die vom Standpunkte der alten Auffassung als durchaus zutrefiend

1alten nur mehr geschicht

erschienen, he hen Wert; dafiir riickt manch unver-

standene Thatsache nun in hellerer Beleuchtung in den Vordergrund und

hildet oft sogar einen Grundstein des neuen Gehiudes, und alle diese

Verinderuncen, die sich doeh nur allmihlieh vollziehen kionnen, soll der

1 geinem Gehalt und seiner

physikalisehe Unterricht nitmachen, ohne dabei a
Qtetiokeit, aber auch ohne an seinem Zusammenhang mit der lebendigen
Wissenschaft etwas einzubiifien,

Freilich liesse sich dem eben anseesprochenen Verlangen gegeniber mit
Recht hetonen: .Es kann nicht Aunfeabe der Mittelsechule sein, sémmtliche
Phasen einer sich entwickelnden induetiven Wissensehaft durchzumachen®
Instr. . d. Unterr. an d. Gymn. in Oesterveich®), und in dieser Alleemeinheit
18t der Satz :I'L"il]li'r't'\\'f"_':"' 'rl;'lﬂ'l']'lih."'l'. Aber es '_;'u-]|t |[|'||_'|1 gicher anch ebensa-
wenig an, etwa in dem einen Jahre den Schitlern die elektrischen Erscheinungen
noch auf Grund der Hypothese von zwel Fluidis darzustellen und dann dem

niichsten Jahrgang gegeniiber mit der Erklirung zu beginnen, dass diese selbe

Hypothese eigentlich gar keinen Wert mehr habe, weil sie. mittlerweile allen
hren Boden unter den Fifen verloven hat. Ebense gewiss ist ja auch, dass
:_-'l'l';llle' der strebsame Sechiiler gein Wissen nichit ||'|];'-_-_'|i_|-|. ans den Belehrungen
in der Schule schopft, zumal da die Fortschritte der Wissenschaft ihm durch
gemeinverstindliche Schriftwerke, ja selbst durch die Tagesblitter in raschester
und hichst bequemer Weise vermittelt werden. Dazu kommt ferner, dass die
Umwandlune der Anschauungen sich in Theorie und Praxis mit geradezu
reissender Schnelligkeit schon allenthalben bemerkbar macht. so dass z. B. der
gemeine Maschinist beim glektrischen Befriebe die Potfentialdifferenz an den
Polen seiner Maschine in Volt-Einheiten zn bestimmen und anzugeben bemiissigt
ist. Wenn wir vollends beachten, dass der Unterricht an der Hochschule, fir
den wir ja vorarbeiten, und zwar auf den verschiedensten (Gebieten den neuen
Errungenschaften ganz und gar Rechnung zu fragen gezwungen ist, falls er
iiberhaupt seinen Pflichten und seiner Stellung gerecht werden soll, so scheint
B



os kaum mehr einem Zweifel zu unterliegen, dass auch die Belehrung an der

Mittelschule sich den Bediirfnissen der Gegenwart nicht weiter verschliessen
kann. Insbesondere die Elektricititslehre ,wird fiberhaupt im Elementarunterricht
eine griindlichere Abiinderung i Auswahl. Anordnung und Darstellung erfahren

: sip ein Bild des gegenwirtigen Denkens der Elektriker bieten

miigsen, wenn
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Vorgehen hindernd im Wege gestanden ist. Als ob es bei der Uberbiirdung
mmer nur auf das Was und nicht so sehr auf das Wie ankime, und als ob
nicht die Vermehrung des Lehrstofis auf der einen Seite durch das erzielte
hessere Verstindnis sowie durch die Abwerfung einer Menge unniitzen, veralteten
Ballastes auf der anderen Seite vollstindig wettgemacht werden konnte!

Wie kann dem nun geholfen werden? Heute, da wir an Stelle der alten
Hypothese eben noch keine vollig ausgebaute und allgemein verstindliche neue
Theorie geben kinnen, diirfte sich hiefiir blob ein einziges Mittel darbieten; und
dieses hesteht darin, die elektrischen Erscheinungen in einer Art zu entwickeln,
die alle hypothetischen Anschauungen moglichst fernhitlt und soweit als miglich
sich durchaus nur mit Thatsichlichem Dbeschiftigh. ,Hs 1st immer sicher und
philogophisch®, sagt der geniale Schipfer unserer neuen Llektricititslehre
Michael Faraday, ,Thatsache von Theorie soviel als maglich zn unterscheiden:
die Erfahrungen vergangener Zeiten lehren uns dic Weigheit eines solchen
Vorgehens geniigend, und wenn man bedenkt, dass der Geist die Neigung hat,
sich -bei einer Annahme zu beruhigen und, wenn sie den augenhlicklichen
Zwecken geniigh, zu vergessen, dass sie eben eine Annahme sei, so sollten
wir dessen eingedenk sein, dass sie in solchen Tillen zu einem Vorurtheil
wird und unvermeidlich die Klarheit des Urtheils mehr oder weniger friibt.”
(Tond. and Edinb. phil. Mag., 24. Bd. 1844, 5. 1563 anch in den
_Experimental - Untersuchungen®, deutsehe Ubersetzung von 8. Kalischer,
o Bd.. S. 256.) Noch schirfer betonte Faraday 11 Jahre spiter den gleichen
(fedanken: .Was uns fehlt, ist nicht ene Mannicfaltickeit von Methoden,
lie Krifte darzustellen, als vielmehr ein wahver physikalischer Ausdruck
dessen. was uns dureh die Erscheinungen offenbart wird, und der diese
heherrschenden Gosetze. Bs ist klar, dass unsere physikalischen Vorstellungen
sohr zweifelhaft sind, und ich kann mir nur Gufes davon versprechen, wenn
wir uns bemithn, uns von solchen Voreingenommenheiten, wie sie darin
enthalten sind, frei zu machen, und einmal die Kraft soviel als moglich n
hrer Reinheit Dbetrachten.* (Phil. Mag., 9. Bd. 18553 ,Exper.-Untersuch. =,
3. Bd., S. 488.)

Wenn wir bis heute dem bezeichneten Ziele etwas niher gekommen
sind. so haben unzweifelhaft gerade Michael Faraday und eine Reihe der
hedeutendsten Geister unseres Jahrhunderts daftr ihr Bestes geleistet. Bis
vor kurzem hiess es allerdings in der Regel, dass es, wenigstens im
Vlittelsehulunterricht, fiberhaupt nicht moglich sei, von den elektrisehen
Pluidis oanz abzusehen und dafiir jene Begriffe, die in der neuern Elektricitits
lehre die Hauptrolle spielen, namentlich die des Potentials, der Capacitit und
der Kraftlinien entsprechend hervortreten zu lassen; diese Begriffe sollten dem
Verstindnis von Schillern so iiberaus schwer fallen, dass es fiir entschieden
hesser gehalten wurde, auf sie ganz zu verzichten und sie bedingungslos der
Hochschule zu iberlassen. In jingster Zeit scheint die Angicht indessen
allmihlich immer mehr Boden zu gewinnen, dass die Schwierigkeiten doch
nicht ceradezu uniiberwindlich sind und dass es zu ihrer Beseitigung nur aunf
die richtige Art der Einfihrung dieser Begriffe ankomme, um dieselben fir
den Unterricht vollig brauchbar und erspriesslich zu machen. In diesem Sinne




ist inshesondere die .Zeitschrift fiir den physikalischen und chemischen Unter-
richt* seit ihrer Begriindung im Jahre 1887 mit vorziiglichem Erfolge thitig
opwesen, nachdem schon vorher in verschiedenen und fir verschiedenartige
.l]\'rr_li:w bestimmten Werken, z. B. in ecinzelnen Biinden der ,Elektrotechnischen
Bibliothek*. so namentlich dem 9. Band: ,Die Grundlehren der Elektricitit=
von W. Ph, Hauck 1883, in Bd. 19: ,Die Spannungselektricitit® von
R. W. Zenoer 1884, Bd. 22: ,Die Generatoren hochgespannter Elektricitit®
von J. (t Wallentin 1884. und Bd. 23: .Das Potential* von 0. Tumlirz
1884. ferner im ,Lehrbuch der Physik fiir die oberen Classen der Mittel-
Fl']]'l'[l.!'li' von A. Handl 1884. im 28. Bande von ,Das Wissen der Gegen-
wart*: .Die Blektricitit und ihre Anwendungen, fiir weitere Kreise dargestellt®
von A. WaBmuth 1885, im .Lehrbuch der Physik fiir die osterr. Cadetten-
schulen® von A. v. Obermayer 1885, und sonst noch in anderen Schriften
Versuche der mannigfachsten Art unternommen worden waren, um die in
Rede stehenden Begriffe in einer moglichst einfachen und allgemein verstind-
lichen, also auch dem elementaren Unterricht miglichst zuginglichen Weise
auseinanderzusetzen. Bs wire ein grosser Fehler, hier nicht ganz besonders
die Darstellung Maxwells in seinem Buche: .Die Elektricitit in elementarer
Behandlung“ (deutsch von Graetz 1883) hervorzuheben, eine Darstellung, die
nicht nur wegen des grossen Mannes, von dem sie ausgieng, sondern auch
wegen der anregenden Art der Ausfithrung, wegen der Anordnung der Versuchs-
rethen und ihres gedankenreichen Inhalts wegen allenthalben hiochste Beachtune
verdient. Durch diese vielseitigen Bemithungen ist es unzweifelhaft gelungen,
dem anzustrebenden Ziele um ein betrichtliches ndher zu riicken.

Am meisten zeigt sich dies wohl zunichst an dem ersten und maB-
gehenden der genannten Begriffe, an dem des elektrischen Potentials. Auch
in der Wissenschaft hat sich dieser, wie Maseaxt in der Vorrede zu seinem
_Handbueh der statischen Elektricitit® (deutseh von J. (i, Wallentin 1883)
in sehr hithscher Weise ausfithrt, nur langsam und nach vielen Hindernissen
Bahn gebrochen, und wie dies geschah, bildet einen der anziehendsten Absehnitte

in der (ieschichte der Blektricititzlehre und der Entwicklune deés menschlichen
(reistes iiberhaupt. Nach Coulombs Versuchen konnte man nimlich die Lehre
von der Reibungselektricitit fir endgiltig festgestellt halten. .Doch blieb noch
ein wichtiger Schrift zu machen, sollte man die Elektricitit von ihrer wahren
oeite betrachten. Auch hier gieng der Versuch, von einem genialen Manne
ausgefithrt, lange Zeit der Theorie voran. Zu derselben Zeit, als Coulomb
die Elementargesetze der elektrischen Wirkungen hestimmte, brachte Volta
eine wichtige Eigenschaft derselben zur Kenntnis, welche er die elekirische
Spannung nannte, eine Figenschaft, die er nicht durch Rechnung an ein
einfaches Gesetz kniipfen konnte, die ihm aber gestattete, die elektrischen
Capacititen der Korper, die condensierende Kraft und den elektrischen Zustand
der Luft zu bestimmen, ohne dass man bei diesen verschiedenen Anwendungen
irgend emen Erklirungsfehler hitte angeben konnen. Diese Arbeiten Voltas
wiirden hinveichen, seinen Namen unsterblich zu machen, wenn nicht die
Entdeckung des galvanischen Elements, welche nur die weitere Entwicklung
und Verallgemeinerung seiner ersten Anschauungen war, den Ausgangspunkt
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seiner Forschungen #u sehr in Vergessenheit gebracht hitte. Der neue Begriff
der elektrischen Spannung, welche Volta nur als ein Bestreben der Elektricitit
definieren konnte, sich in einer gewissen Richtung zu bewegen, blieb verworren
und wurde oft unrichtig ausgelegf, bis die Mathematiker eine aus den Gesetzen
Coulombs hergeleitete scharfe Definition lieferten und die Gorundeigenschatten
der elektrischen Spannung nachwiesen. In diesem Augenblick wurde aber
die Aufmerksamkeit aufs nene vom Gegenstande abgelenkt; die Arbeiten
Oersteds und Ampéres iiber Elektromagnetismus und Elektrodynamik, die iiber-
raschende Entdeckung der Induetion durch Faraday hatten Erscheinungen
bekannt gemacht, welche man durch Voltas Princip nicht mehr erkliren
konnte. Die Experimentatoren wurden auf ein fruchtbringenderes (Gebiet
abgelenkt, und die Abhandlung ven Georges Green blieh ganz in Vergessen-
heit. Schlieflich musste die mechanisehe Wiirmetheorie, welche die Wechsel-
heziehungen zwischen den physikalischen Erscheinungen mittels des allgemeinen
Princips von der Erhaltung der Arbeit in allen ihren Formen darstellt, die

vollstindige Untersuchung wieder aufnehmen und sich die elektrischen Erschei-
nungen beiordnen, damit diese unter einer ganz neuen Form sich zeigen
konnten.* (Masecart, a. a. 0.).

Wie Poske in einer fiir unsern Gegenstand geradezu grundlegenden
Abhandlung (,Zeitschr. f. physik. u. chem. Unterr.®, I. Bd. 1888, 8. 92)
sehr treffend bemerkt, rang Volta formlich danach, fir den ihm verschwebenden
Begriff den passenden Ausdruck zu finden, und gebrauchte abwechselnd, ja
sogar gleichzeitig hintereinander die Worte: elektrische Spannung, Intensitiit,
[Kraft, Impulsion, so wie einst Galilei in dhnlicher Verlegenheit fiir den
Momentbegriff der Reihe nach die Bezeichnungen: Antrieh, Fihigkeit, Arbeits-
kraft, Stirke, Wirksamkeit, Kraft zuhilfenahm. Obwohl die riehtige Vorstellung
von dem Wesen der Sache vorhanden war und 8. Ohm durch seine Definition
der von ihm sogenannten ,elektroskopischen Kraft* in der Abhandlung iber
-Die galvanische Kette* (S. 87) schon 1827 eine genaue und klare Bestim-

mung des Begrifis geliefert hatte, gelang es, wie Mascart erwihnt, doch noch
lange nicht, dessen volle Bedeutung zu erfassen und ihn scharf von dhnlichen,
verwandten Begriffen zu unterscheiden. Dies wurde erst durch die Bestrebungen
der Mathematiker ermdoglicht, welche mittlerweile von einem andern Gesichts-
punkte aus selbstindig 2zu einer durchaus verschiedenen Definition des
Potentials gelangt waren. Darnach ist dies eine Funetion, deren Differential-
Quotienten nach den Coordinatenachsen die Grosse und Richtung der wirk-
samen Krifte bestimmen. Aus dieser rein mathematischen Feststellung arbeitete
sich allmdhlich eine neue, mechanische Hrklirungsweise heraus, die in der
Auftassung des Potentials als der Arbeit gipfelt, welche nothwendig wire, um
einen mit der Elektricitifsmenge 1 geladenen Punkt aus unendlicher Entfer-
nung his zu irgend einer Stelle eines elektrischen Feldes zu bringen, Indem
Kirchhoff 1849 (,Uber eine Ableitung der Ohm’schen (iesetze*, Pogg. Ann.,
Bd. 78; ,Gesammelte Abhandlungen®, Bd. I, S. 49, 1881) die Identitit dieser
beiden Begriffsbestimmungen, der mathematischen wund damit auch der
mechanischen, mit der von Ohm gegebenen rein physikalischen nachwies,
gelangte endlich das Potential zu seiner vollen Bedeutung in der Wissenschaft,




und ez handelt sich nun nur darum, ihm schliefilich auch auf dem Gehiete
des Unterrichts die gebiirende Stellung einzurdumen.

Dass von den drei Erklirungen die mathematische frotz ihrer Schirfe
und Wichtickeit fiir die Praxis wenigstens unmittelbar nieht verwerthar ist
und im Unterrichte an Sechulen, in denen die dazn nithigen [Kenntnisse nicht
vorhanden sind, iberhaupt keine Anwendung finden kann, ist ohneweiters ein-
leuchtend: sie kann uns daher weiter nicht beschiftigen. Von grosser physi-
kalischer Bedeutung ist dagegen unzweifelhaft die zweite, die mechanische.
welehe das Potential als eine Arbeit bestimmt. Sie wird infolee dessen auch
in den meisten Lehrbiichern, die fiir weitere Kreise herechnet sind, mit
besonderer Vorliebe herangezogen; doch gegen ihre Verwendung im Unter-
vichte sind mehrfache Bedenken zulissig. Zundchst misste fir eine ersprief:
liche Ausniitzune derselben der Arbeitsbegriff schon vorher in einer Weise
ceistices Eigenthum des Schiilers geworden sein, wie dies heute gewdhnlich
nicht der Fall und vielleicht auf der Unterstufe, wenigstens vorliufig, auch
noch gar nicht nothig ist. Zweitens muss der Begrift der Elektricititsmenge
dieser Definition vorauseehen, und insoweit dieser Begriff, wie das Wort es schon
andeutet, jener hypothetischen Anschauung entlehnt ist, die gerade jetzf ihren
Boden verliert, setzt diese ]':E]LI.'THH‘!HIE_;' des I}HTI‘]]li:!HH'_'_fl'm'-" bereits eine Dar-
stellung jener Hypothese voraus, die nach den frithern Auseinandersetzungen
heim Unterrichte gerade moglichst vermieden werden soll. Allerdings lisst
sich die Bedeutung des Wortes ,Elektricititsmenge* auch unabhingig von
der Annahme eines Fluidums lediglich auf Grund des Coulomb’schen Wirkungs-
cesetzes entwickeln. Hier zeigh sich aber wieder die Schwierigkeit, dass die
Erorterung und die schliessliche Definition in ziemlich hohem Mafle abstraet
verliuft, so dass das Moment der Anschaulichkeit fast vollstiindig verloren
geht und an die Fassungskraft der Schiiler fibertriechene Anforderungen gestellt
werden miissen. Auf jeden Fall kann man sagen, dass diese Erklirung sich
wohl cout anhoren und auch ganz gut wiederholen lisst, dass wir uns aber
im Grunde nicht viel dabeil vorstellen konnen, so dass sie elgentlich meist
anch nur bei Rechnungen verwertet wird und es im iibrigen bei dem Nach-
weis sein Bewenden hat, dass wir ans der GriBe des Potentials einen Riick
schluss auf die Beschallenheit des elektrischen Zustandes ziehen diirfen. Dies
leitet uns aber schon unvermerkt zu der dritten Auffassung iiber, wie sie
7. B. Hauck, WaBmuth und Obermayer in den frither angefithrten Werken
mehr oder weniger scharf entwickelt haben und die namentlich von Poske in
der .Zeitschrift f. phys. w. chem. Unterr.® (I. Bd. 1888, S. 89; III. Bd. 1890,
4. 161) mit Klarheit und mit grofem Nachdruck betont worden ist. Mit
lirfolg haben auch J. G. Wallentin (5. Aufl. 1888) und noch mehr E. Mach
(1891 in ihren Lehrbiichern der Physik fiir die oberen Classen der Mittel-
schulen von dieser Erklirungsart Gebrauch gemachf. Danach ist das Potential
oder der ,Elektricititsgrad® nichts anderes als das MalB fir die GriBe des

elektrischen Zustandes eines Kovpers, so wie er sich durch die Wirkung aunf

gin entfernt anfeestelltes und mit ihm leitend verbundenes Elektroskop zu
erkennen gibt. Das Potential ist fiir die Elektricititslehre dasselbe wie die
Temperatur fiir die Wirmemessung. Die so gegebene Definition ist eine
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eigentlich physikalisehe d. h. ganz und gar anschaulich. Sie kniipft an sinn
liche Wahrnehmungen an, die wir ohneweiters machen kinnen: sie stellt die
Beziehungen zu ihnlichen Erscheinungen, namentlich auf dem Gebiete der
Wirmelehre, her und setzt dabei, was von besonderer Wichtigkeit ist, auch
nicht die geringste hypothetische Annahme voraus. Von den Erscheinungen
ausgehend, kinnen wir, stets die Ahnlichkeit mit andern uns bereits bekannten
Erscheinungen im Auge behaltend, mit Leichfigkeit zu den wichtigsten Sitzen
iiber das elektrische Potential gelangen, wir kiinnen durch logische Folgerungen
alle Sitze der Elektricititslehre herleiten, den Begrift der Capacitit und selbst
den der Elektricititsmenge ohne Zuhilfenahme jeder Hypothese entwickeln
und, wie es scheint, ein volles Verstindnis fiir die elektrischen Vorgiinge und
alle damit im Zusammenhange stehenden Begrilfe erzielen.

Um die soeben anfgestellte Behauptung zu beweisen, gibt es kaum ein
besseres Mittel als an einem Beispiel den gedanklichen Zusammenhang bei
einem solchen Lehrvorgang zu veranschaulichen. liine derartice ,Experimentelle
Einfiihrung in die Lehre vom elektrischen Potential* rithrt zwar schon von
Poske her (Zeitschrift f. phys. u. chem. Unterr.®, III. Jahrg. 1890, S. 161),
und seither sind in den Heffen der genannten Zeitschrift noch eine Reihe
weiterer wertvoller Beitriige zu dem gleichen Zweeke geliefert worden. Wenn
im Nachfolgenden trotzdem ein neuer Versuch vorgebracht wird, so findet er
seine Begriindung und wohl auch seine Berechtigung in dem Gedankengange,
aus dem er erwachsen ist und der in den vorangeschickten ErOrternngen
wiedergegeben wurde.

Dabei mag es vielleicht nicht tiberflissig sein, nochmals mit Nachdruck
zu betonen, dass bei diesen Uberlegungen nicht lediglich die Riicksicht auf
eine klare und moglichst genane Darstellung der Thatsachen maBeebend war
und ebenso nieht blof der Hinblick auf die Verwendung des Potentialbegriffs
in der Praxis, sondern ganz besonders ist die Erwigung dabei ins Gewicht
gefallen, dass der Mittelschulunterricht den sich vollzichenden Umschwung in
der Wissenschaft insoweit aueh in seinem engen Rahmen wiederzuspiegeln
verpflichtet ist, dass er statt der das Urtheil tribenden veralteten Hypothese
durch Hervorhebung des thatsiichlich und fir alle Zukunft Wichtigen die zu
erwartende Gestaltung der neuen Theorie wenigstens einigermafien ahnen lasse

und ihr dadurch auch seinerseits in seinem Wirkungskreise den Boden ehne.

Von diesem Gesichtspunkte aus erscheint es nicht unwichtig, auf die
wirklich berechtigten Analogien, soweit nur irgend miglieh, einzugehen, um
auf diese Weise rechtzeitig auf den innern Zusammenhang der verschieden-
artigen Erscheinungen aufmerksam zn machen und auch durch den Hinweis
auf allgemein hekannte Vorginge das Verstindnis fiir das Neue und noch
nicht Bekannte thunlichst zu erhihen. Solche Vergleichungen sind fiir eine
klare Vorstelling gewdhnlich viel wertvoller als abstracte mathematische
Definitionen, und trotz des scheinbaren Widerspruchs mit allen bisherigen
Ausfithrungen liefle sich kithnlich behaupten, dass, wenn man die Begriffe:
Potential, Elektricititsmenge, Capacitit und Kraftlinie nicht eben auf anderm
Wege hinreichend anschaulich machen kounte, dann die Hypothese von den
elektrischen Fluidis aussehlieflich dieser Veranschaulichung wegen fiir den
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Unterricht so hohen Wert besiBe, dass man sie selbst beniitzen miisste, wenn

die Wissenschaft schon lingst auf sie verzichtet hitte.

Was niitzt z. B. die

mechanische Definition des Potentials als einer Art Arbeit bei der Erklirung

der Spitzenwirkung?

Man kann die erstere durchaus verstehen und deshall

doeh nur sehr dunkle Vorstellungen dariber haben, warum ein elektrisierter
Korper sich durch eine Spitze entladet, obwohl sein Potential an allen Stellen

der Oherfliche dasselbe ist®,

Aus diesen Griinden ist auch in den nachfolgenden Ausfithrungen ein
Hauptgewicht anf die Hervorhebung der Ahnlichkeit zwischen den elektrischen

und den Erseheinungen der Wirme und des Lichtes gelegt. Dariiber sei aber

vorher noch eine Bemerkung gestattet.

Sowel

t es dem

Verfasser bekannt ist,

wurde nimlich bisher ausnahmslos immer nur die Vergleichung der Reibungs

Elektrieitit

mit

den Erscheinungen

dll

Fliissigkeiten

und

mit

denen der

Wiirmeleitung hervorgehoben, und doch zeigen sich beide bei einiger Uber-

legung sehr bald unzulinglich. Daneben muss es befremden, dass anscheinend

noch niemand sich hewogen gefunden

hat,

die Vorginge

hei

der Wiarme-

strahlung zu einem Vergleiche heranzuzielen, ein Unfernehmen, das nach

vielen Richtuncen hin doch recht dankbar erscheint und hier wenigstens bis

Zu - einem

dieser Behauptungen bleibe einer anderen Gelegenheit vorbehalten.

gewissen

Grade

versucht werden

g0ll.

Fine weitere Ausfihrung

Um aber

die Alnlichkeit der elektrischen Erscheinungen mit denen der Strahlung mehr

betonen zu

konnen,

miigsen

die

Verinderuneen

1

Dielektricum

als

mehr

bisher in den Vordergrund treten, und auch dies kann als eine Vorbereitung

fiir die neune Elektricitiitslehre nur erspriefilich sein.

Die
schildern,

Darlegung

gelbst
denn dieser wird immer ein Ergebnis der Verhiltnisse sein d. h.

soll  durchaus

keinen

bestimmten

Lehrvorganes

gich maech der Anschauung des Lehrers, der Vorbildung und Auffassungsgabe
der Schiiler, den Andeutungen des Lehrbuchs, den vorhandenen Mitteln und noch

maneh anderm richten miissen: eg wiire daher zwecklos, sich an Einzelheiten

anzuklammern. Ob in dieser oder jener Weise eine Thatsache beobachtet wird,

ist in vielen Fillen ziemlich gleichgiltig.
Lehrer bei seinem Vorgehen

werden.

untern Classen

leiten kann,

:-;u”

unserer Mittelsechulen mit Erfolg verwerten

Grenze fiir die oberen beginnt, ist meistens 3

hanee zu

scheiden

riicksichten auf das Gebiet der statischen Elektricitiit, doch sind ja gerade auf

diesem auch

erkennen.

miissen,

Die

die .';\'L'.h\\'i|_‘I"I:_"]{1"itt"]1

am  grifite

vohl
beschrinken
und

18 wenn

lassen:

sich

sle

Aber der Gedankengang, der den
an einem Beispiele erlintert
Zum grofen Theil wird sich derselbe schon beim Unterricht in den

wo die

leicht aus dem Zusammen-
Aueh hieriitber werden fibricens oft die Umstinde ent-

Aunseinandersetzungen

ans Raum-

hier emnmal

wirklich behoben sind, ergibt sich die Behandlung des Galvanismus nahezu

von selbst.

und andentungsweise beriihrt werden kinnen.

Aus dem gleichen Grunde hat auch sonst sehr vieles nur kwrz

Wo auf Kinzelheiten nidher ein-
gegangen wurde, geschah dies in der Regel hauptsiichlich deshalb, weil sie

von besonderem Belang fir die Gesammtauffassung des Gegenstandes zu sein
nach behauptet werden kann,

schienen.

Wenn
dass sicher noch manch andere Wege, vielleicht kiirzer und besser, zum

nimn

auch

aller Voraussicht
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oleichen Ziele hinfithren, so kinnen die nachfolgenden Zeilen doch vielleicht
auch 1hrerseits etwas zur Verbreitung der Erkennénis beitragen, -dass sich
ohne erhebliche Schwierigkeiten blof auf Grund der Erfahrung und mit Ver-
meidung jeder Hypothese durch logische Betrachtungen die verschiedenen
Grundthatsachen der Reibungselekfricitit herleiten und ihre wichtigsten Be-
griffie entwickeln lassen. Vielleicht, dass auch sachlich die Anordnung des
Stoffes dem Fachmanne hie und da einige Anregung zu bieten vermag!

I1.

Wenn man einen Korper mit einem andern reibt, so wird er hekannt-
lich erwiirmt, d. h. die Wirmeempfindung, die er in uns zu erregen vermag,
wird gesteigert. In der Regel ist damit eine Vergroferung des von ihm ein-
genommenen Raumes verbunden, eine Erscheinung, die man sich frither durch
die Annahme zurechtzulegen suchte, dass die einzelnen Theile eines Korpers
aufeinander abstofende Wirkungen ausiitben. Wird nun ein irgendwie erwiirmter
Kdrper mit verschiedenen andern beriithrt, so zeigen auch diese oft eine Jir-
wirmung und im Zusammenhange damit eine Ausdehnung des Rauminhalts.
Es liegt daher di¢ Vermuthung nahe, dass niecht nur zwischen ihren Theilen,
sondern auch zwischen ihnen selbst und tberhaupt zwischen irgend zwei er-
wirmten Korpern eine Art gegenseitiger Abstoflung eintreten wird infolge der
Wirkung, welche auch die einzelnen Theile zweier verschiedenen Korper schein-
bar aufeinander fuBern diirften. Im allgemeinen wird diese Erwartung nun
nicht erfiillt, wenigstens nieht, solange sich die beiden Korper nicht unmittel-
bar beriihiren; in sehr vielen Fillen finden wir aber dafiir auch, dass schon
einfaches Reiben geniigt und gewohnlich allerdings auch nothwendig ist, um
gewisse AbstoBungserscheinungen hervorzubringen: nur zeigen sich diese von
eganyz anderer Art, als wir voraussehen kounten. Yuniichst zieht niimlich der
geriebene Kdrper andere, leicht bewegliche Korperchen an sich heran, und
erst, wenn sie mit ihm in Beriithrung gekommen sind, stilit er sie wieder ab.
Wir haben daher hier eine eigenthiimliche Erscheinung, die, wie sich leicht
herausstellt, mit den Wirmevorgiingen nichts zu thun hat und die wir deshalb
mit einem besonderen Namen belegen. Wir heifen solche Karper ,elektrisch®.

I‘]'lllll_a;'t' Kt”l]'[_ll'-l' werden dureh Reiben sehr leicht . elektrisiert* d. h. in
den elektrischen Zustand versetzt; wir nennen sie wegen gewisser anderer
Eigenschaften ,dielektrisch® oder .Isolatoren® (Glas, Schwefel, Harz u. s. w.)
Mit andern Korpern gelingen die Versuche weniger gut oder geradezn gar nicht
wenn sie nicht ganz von Isolatoren uwmgeben sind; diese heiBlen gewdhnlich
s Leiter® der ,Elekfricitit® d. h, des elektrischen Zustandes (Metalle). Wird
ein elektrischer Korper mit einem Leiter beriihrt, so wird auch dieser sich
elektriseh zeigen und wird vom ersteren abgestossen, und von einer Reihe von
Leitern, die untereinander in Beriihrung sind, wird jeder einzelne die gleiche
Wirkung dufern, sobald man nur einen yvon ihnen elektrisch macht. Sie theilen
einander ihrven elektrischen Zustand also mit, gerade so wie es die guten
Wirmeleiter beziiglich ihres Wirmezustandes thun; sie _leiten* ihn weiter,
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otwa so wie eine zusammenhingende Reihe von Riohren eine Flissigkeit von
piner Stelle zu allen iibrigen hiniiberleitet.

Die socenannte AbstoBung zweier sich beriihrender elektrisierter Leiter
Lesteht darin, dass sie sich von einander zu entfernen strehen, und wenn sie
in ihrer Bewegung irgendwie gehemmt sind, wird sich dieses ,Bestreben®
durch eine Art Spannung zn erkennen geben, die wir zwar nicht nnmittelbar
wahrzunehmen vermdgen, die aber ebenso irgendwie vorhanden =ein muss.
wie 7. B. zwischen den einzelnen Theilen einer zusammengedriickten elastischen
Feder oder eines durch ein Gewicht gespannten Fadens eine Spannung besteht,
Qobald die Leiter sich selbst iiberlassen sind, trennen sie sich wirklich
von einander. In gleicher Weise muss auch zwischen den einzelnen Theilen
gines und desselben Leiters eine gegenseitige AbstoBung vorhanden sein, die
nur infolge der grofen Cohision bei festen Kirpern fiir uns nieht immer
bemerkbar wird (elektrisierte Seifenblasen, elektrisierter Fliissigkeitsstrahl
. & w.). Hine einfache Vorrichtung erlaubt uns. diese Abstofung der einzelnen
Theile eines elektrisierten Leiters nicht nur leicht zu beobachten, sondern auch
mit grossem Vortheil praktisch zu yverwerten.

Wir befesticen an einem leitenden Korper z. B. einer Metallkugel zwei
frei nebeneinander hiingende gut leitende Fiden, am besten zwei Goldblittchen,
die zum Schutze gegen Luftstromungen von irgend einem Gehiiuse umschlossen
sind. Beim Elektrisieren der Kugel durch Berithrung mit einem elektrischen
Korper verrathen sie augemblicklich durch ihre Divergenz die gegenseitige
AbstoBung und damit den elektrischen Zustand, in welechem sie sich befinden.
Bine solche Vorichtung nennen wir ein .Elektroskop®, die oben angebrachte
Kugel die ,Blektrode*, weil sie den Weg darstellt, auf welchem der elektrische
Zustand sich bis zu den Goldblittchen verbreitet hat. Wir konnen das
Elektroskop zum Erkennen des elekfrischen Zustandes beniitzen, ja mit seiner
Hilfe sogar verschiedene elektrische Zustinde bis zu emem gewissen Grade
miteinander vergleichen und in allerdings sehr roher Weise ,messen. Denn
so wie ein und derselbe Korper unter verschiedenen Umstinden bald wiirmer
hald kilter, bald heller bald dunkler, bald stiirker bald weniger laut ténend
erscheinen kann, so wird er auch durchaus nicht immer in gleichem Grade seine
elektrische Wirksamkeit duflern miissen. Wir wollen vorliufie den Winkel der
beiden Goldblittchen miteinander als MaB des elekfrischen Zustandes betrachten,

sowie wir z. B. in Bezug auf die Wirme die Ausdehnung der Queeksilber-
giule eines Thermometers als MaB fiir den Wirmegrad eines Korpers beniitzen.
Je nach der Grofle des Ausschlags, den ein Korper am Elektroskop hervorrutt,
werden wir seinen ,Elektricititsgrad® als hoher oder niedriger bezeichnen.
Wenn ein Korper den Ausschlag, den die Goldblittchen schon infolge
einer vorhergegangenen Elektrisierung besaBen, nicht #dndert, so wollen wir
sagen, sein Elekfricititsgrad sei der gleiche wie der der Goldblittchen. Wird
der Ausschlag dagegen grofier, so schreiben wir dem Korper einen hohern

il

Elektricititsgrad, im entgegengesetzten Fall einen geringern zu, als ihn die
beiden Goldblittchen vor der Beriihrung mit ihm besafen, gerade so wie wir
einen Kirper als wiirmer oder kiilter bezeichuen, je nachdem er die Quecksilber-

siule eines Thermometers zum Steigen oder Fallen bringt d. h. die gegen-




L L

. R

seitive scheinbare Abstossung der Quecksilbertheilchen vergriossert oder ver-
ringert. Das Elektroskop entspricht also in gewisser Beziehung dem Thermo-

meter, der Ele
Wir wollen nun den Elektricitiitsgrad verschiedener Karper untersuchen.

ctrieititsgrad dem, was wir die Temperatur eines Korpers nennen.

Zunichst setzen wir zwei Leiter, von denen einer elektrisiert ist, miteinander
in Beriihrung. Wenn wir sie nachher auf das Elektroskop wirken lassen, zeigt
dieses stets denselben Ausschlag, gleichgiltig ob wir sie einzeln oder gleich-
zeitig durch Driihte mit der Elektrede verbinden. Auf zwei guten Leifern
stellt sich daher hei gegenseitiger Berithrung immer derselbe -elektrische
Yustand her: und ebenso ist der Elekfricititsgrad an allen Stellen eines
elektrisierten Leiters ausnahmslos derselbe. Ein Isolator dagegen wird, wenn
er selbst vorher unelektriseh war, auch nach seiner Berithrung mit einem
elektrischen Korper am FElektroskop keinen Ausschlag erzeugen; wir sehen
also auch hier wieder, dass er bei der Berithrung nicht merklich elektrisiert
wird. So wird auch die Temperatur eines schlechten Wiarmeleiters bei voriiber-
gehender Beriihrung mit irgend einem Korper von anderer Temperatur nicht
merklich gedandert.

Bin warmer Korper wird bei Beriihrung mit einem kiltern guten
Wiirmeleiter eine mniedrigere Temperatur d. h. einen geringern Wirmegrad
annehmen. In gleicher Weise finden wir, dass ein elektrisierter Korper nach
Jerithrung mit einem nicht elektrischen Leiter einen geringern Elektricitiits-

grad als vorher anzeigt. Es kommt dabei, wie in der Wirmelehre, auf die
Girosse dieses guten Leiters an. Je grofer derselbe ist, desto mehr verringert
sich der Elektricititsgrad des erstgenannten Korpers. Dies gilt in allen Fillen,
wo wir zwei gut leitende Korper von verschiedenen Elektricititsgraden miteinander
herithren, und es lisst sich leieht zeigen, dass sich dabei immer ein Elektricitits-
orad herstellt, der zwischen den beiden urspriinglichen gelegen ist. Da dies
auch fiir unser Blektroskop gelten muss, werden wir diesen Umstand immer
beriicksichtigcen miissen, und um seinen Einfluss auf den zu untersuchenden
Korper nach Miglichkeit zu vermindern, werden wir uns wenigstens vorliufig
hei ungern Versuchen immer moglichst grosser elektrischer Korper bedienen.
Wir haben dabei bisher immer zunichst irgend einen Kirper durch Reiben
elektrisiert und seine Elektricitit dann der Reihe nach dureh Berithrune
mehreren gut leitenden Korpern, und zwar in der Regel von kugelformiger
Grestalt, mitgetheilt. Diese zeigen dabei gewdhnlich verschiedene Elektricitiits-
arade, solange sie nicht untereinander berithrt worden sind.

Wird der unelekfrische gute Leiter im Vergleich zum elektrischen, mit
dem wir ihn herithren, iberaus grofl gewiihlt, so verliert dieser seinen
elektrischen Zustand fast ginzlich. Es zeigt sich nun, dass das (leiche ein-
tritt, wenn wir irgend einen elektrisierten Korper z. B. die Elektrode des
Elektroskops mit einem Theile unseres eigenen Korpers beriihrven, besonders
wenn wir dabel unmittelbar auf dem Erdboden stehn. Wir miissen daraus
schlieBen, dass unser eigener IKdrper und ebenso auch die Erde an ihrer
Oberfliche ein Leiter ist. Um diese letztere Vermuthune zu priifen, kinnen
wir die elektvisierten Goldblittchen auch durch irgend einen beliebigen guten
Leiter mit der Erde verbinden. Sie fallen augenblicklich zusammen. Die Erde
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ist daher ein guter Leiter, trockene Luft aber ein ,Isolator®, demn sie ver-
hindert die Mittheilung des elekirischen Zustandes an die Erde. In feuchter
Luft verliert ein Korper seinen elektrischen Zustand sehr rasch, ein Beweis,
dass feuchte Luft ebenfalls gut leitet.

Wir haben vorhin gesehen, dass jeder leitende Korper ber Beriihrung
mit einem zweiten einen Elektricitiitsgrad annimmt, der auf beiden gleich
groff ist. FEbenso miissen wir schliefen, dass bel leitender Verbindung eines
Korpers mit der Erde beide den gleichen Elektricititsgrad besitzen. Wie groB
dieser ist, konnen wir an sich nicht beurtheilen, denn es fehlen uns die
Mittel, den elektrischen Zustand der Erde zu bestimmen; da wir aber jeden
Korper, der mit der Erde in Beriihrung gekommen ist, als unelektrisch
hezeichnen, weil wir die Eigenschaften der Anziehung und Abstofung an ihm
nicht bemerken konnen, und ihm dementsprechend den Elektricititsgrad 0
heilegen, miissen wir anch den Elektricititsgrad der Erde bei unsern Unter-
suchungen eleich 0 annehmen. Es ist dies etwas Ahnliches, wie wenn wir
z. B. in der Wirmelehre jenen Korpern, die die Temperatur unseres eigenen
Leibes besitzen, den Wirmegrad 0 zuschreiben wiirden: auch die Temperatur
unseres Korpers missten wir dann gleich 0 bezeichnen, wie man dies that
gichlich bei den iltesten Thermometern auch eethan hat. Einen posifiven
Wirmegrad hitten dann alle Korper, deren Temperatur hoher ist als unsere
eigene; die niedrigeren Temperaturen miissten als negativ bezeichnet werden.
Heute halten wir es bekanntlich anders, denn die Festsetzung des Nullpunktes
ist eben etwas rein Willkiirliches.

Bei dieser Uberlegung driingt sich ung indessen fast von selbst schon

die Frace auf, ob wir nicht auch fir elektrische Zustinde negative Grade
aufzufinden vermagen, und thatsichlich ist das der Fall. Wir hatten bei allen
bisherigen Versuchen immer nur ein und denselben Korper zur Erregung des
elektrischen Zustandes durch Reiben verwendet. Wenn wir nun jedoch von
zwei leitenden Kugeln die eine mit einer Glasstange berithren, die wir durch

Reiben mit Zinkamaleam elektrisch gemacht haben, withrend die andere durch

eine Harzstange elektrisiert wird, die vorher mit einem Felle gerieben worden
1st, so wird zuniichst jede der Kugeln fiir sich am Elektroskop ginen gewissen
Elektricititsorad anzeigen: wenn wir sie aber miteinander beriihren, so stellt
gsich auf ihnen ein elektrischer Zustand her, der nicht zwischen den heiden
urspriinglichen gelegen zn sein scheint, sondern kleiner ist als diese, ja unter
Umstinden geradezn gleich 0 ist. Wir kinnen diese Wahrnehmung mit den
fritheren nur durch die Annahme vereinbaren, dass der Elekfriciti

sgrad des
einen Korpers bei diesem Versuche negativ ist, denn nur dann In es fiir
unser Verstindnis mdglich, dass sich die beiden elekfrischen Zustinde gegen-
seitig vernichten, sowie z. B. Kérper von positiven und negativen Temperaturen
einander auf die Temperatur 0 bringen konnen. Welchen von beiden Zustéinden
wir als positiv und welchen wir als negativ bezeichnen, hiingt wieder rein von
unserer Willkiir ab, denn so wie wir z. B. fibereingekommen sind, die Temperatur
nach Wirme- und nicht nach Kiltegraden zu messen, hiitten wir augen-
scheinlich aueh nmgeke |

wt die Kiltetemperaturen als positiv und die hoheren
als negativ festsetzen konnen, wie es auch schon thatsichlich vorgekommen
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ist. Nach allgemeinem Ubereinkommen wird der elektrische Zustand einer mit
Zinkamalgam geriebenen (Glasstange posifiv genannt; die Elektricitit des
Harzes ist dann negativ. Je nach dem Elektricititsgrad werden die Korper
selbst auch positiv oder negativ elektrisch heissen. Wir miissen aber dabei
beachten und mit Entschiedenheit daran festhalten, dass damit nur ein erad
weiser Unterschied in der elektrischen Erregung bestimmt ist; eine Temperatur,
die nach dem Thermometer von Celsius negativ ist, kann nach jenem Fahren-
heits noch als positiv erscheinen, und ebenso beziehen sich auch z. B. die
Elektricititsgrade +1 und —1 zweier Korper nur auf den willkiirlich von uns
gewiihlten Ausgangspunkt, der dem elektrischen Zustand der Erde entsprechen
soll; der eime ist eben um einen Grad hoher, der andere um einen Grad
niedriger elektrisch. Wiirden wir aber den Elekfricititserad der Erde z. B.
gleich --10 annehmen, so missten wir die Rlektricitatsgrade der beiden
Korper als 411 und -9 angeben,. Thre ,elektrische Differenz®, d. h. der
Unterschied im

ilektricititsarade, betrigt 2.

Aber duflern zwei verschiedenartig elektrische Korper wirklich ear keinen
Untersehied in ihrem Verhalten? Wiederholung der Grundversuche., Bei Glag
und Harz gegeniiber leichten Korpern und unelektrischen Leitern dieselben
Erscheinungen wie frither, dagegen Anziehung zwischen ilmen und ebenso
zwischen zwei durch sie entgegengesetzt elektrisierten Leitern. Verschieden-
artig elektrische Korper fiben also auch verschiedene und zwar gerade
entgegengesetzte Wirkungen aus, im Einklange mit der aloebraischen Bezeich-
nung --.  Dadurch erweist sich die gefroffene Wahl des Nullpunktes als ganz
hesonders zweckmiflig. Es verdient dabei bemerkt zu werden, dass dann hei
einem ]Jl‘lﬁiii_\'l':l Werte des Productes beider Elektricititserade eine _Hl:&'?[l[ill[]f_'.'_
bei einem negativen eine Anziehung eintritt. Daraus newe Definition gleich
artig elektrischer Korper: gegenseitige AbstoBung, durchaus gleiches Verhalten
gegen andere Korper. Die beiden Zustinde sind nicht an das Wesen der
Korper gebunden, sondern durch die obwaltenden Verhéltnisse bedingt (Reib-
reug u. 8. w.). Merkwiirdigerweise stets gleichzeitiges Auftreten beider bei
ihrer Entstehung.

Die Anziehungs- und AbstoBungswirkungen bilden einen wesentlichen
Unterschied zwischen den elektrischen und den Wiirmeerscheinungen, daher
betrachten wir sie erst spiter genauer. Aber sonst herrschte bisher
zwischen beiden eine grofe Ahnlichkeit. Geht diese nicht noech weiter ?
Wenn ein Korper erwarmt wird, verliert er seine Wirme stets nur durch
Leitung? Vorginge bei der Wirmestrahlung. Thnen entspricht die so-
genannte . Zerstreuung® der FElekfricitit, die sich ja bei all unsern
Versuchen schon dadureh bemerkbar gemacht hat, dass der elektrische
Zustand eines Korpers allmihlich verschwunden ist. Er scheint sich somit
durch die isolierende Luft hindurch in die Umgebung verbreitet zu haben,
Versuch mit dem Blektroskop: die Goldblittchen divercieren schon hei bloBer
Anniiherung an einen elektrischen Korper; sie erfahren also einen elekfri-
sierenden ,HFinfluss®, eine ,Influenz*, durch ihn. Eine genauere Priifung des
Zustandes an einer ganz bestimmten Stelle des Raumes wird ermaglicht,

wenn wir anstatt des doch immer ziemlich grofen Elektroskops einen sehr
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kleinen leitenden Karper dahin bringen, der aber durch einen Draht mif dem
Elektroskop verbunden ist; zur Vermeidung einer unmittelbaren Wirkung wird
dies dabei moglichst weit von dem elektrischen Korper entfernt werden miissen.
Die Goldblittchen zeigen wieder einen Ausschlag, der umso grofer wird, je
mehr wir den Probekorper dem elektrischen Leiter nihern. Der ganze Raum
unterliegt also der Influenz dieses lefztern, bildet sein ,elekfrisches Feld®.
An der Oberfliche eines leitenden elektrischen Kidrpers ist, wie hereits friither
cezeigh, der Elektricititsgrad fiberall derselbe; von ihr aus indert er sich
nach allen Richtungen hin mit zunehmender Entfernung allmihlich stets in
oleichem Sinne. Rings uwm den influenzierenden Korper herum miissen alle
Punkte, auf denen der Elektricifitsorad einen bestimmten Wert hat, eine
geschlossene zusammenhingende Fliche bilden: _Niveauflichen®, Ermittlung
derselben dureh Versuche.

Die elektrische Wirkung pflanzt sich also gewissermallen durch die
[solatoren hindurch fort. Sie gestatten ihr den Durchgang, dhnlich wie
diathermane Korper den Wirmestrahlen und durchsichtige Stoffe dem Lichte;
daher der Name .Dielektrica*. Anders ein Leiter, der in das elektrische Feld
gebracht wird. Da die elektrischen Zustinde seiner einzelnen Theile sich
augenblicklich ausgleichen, kann auf ihm, iiberall nur ein einziger Elektricitits-
oprad vorhanden sein, wie sich dies auch bel ﬁr'invt'.Hf?l'l’]hl'un;' mit unserm
Probekorper durch das Elektroskop zu erkennen gibt. Einfluss auf die Gestalt
der Niveauflichen. Der elektrische Zustand der einzelnen Theile unsers
Leiters ist daher nicht so groff, als er genan an der gleichen Stelle in dem
Dielektricum sein wiirde, sondern liegi zwischen den heiden dullersten Werten,
die in dem eingenommenen Raum iiberhaupt moglich sind; er ist also an
den einem positiv elektrischen Korper zugewendeten Punkten geringer als er
sein sollte, an den entfernteren grofier, und umgekehrt bei negativen Kirpern,
Es hat jedenfalls bei der Annidherung des Leiters an den elekfrischen Iarper
pine elgenthiimliche Verinderung in seinem elektrischen Zustande statt-
gefunden, die wir noch weiter werden untersuchen miissen. Er lisst gewisser-
maBen die elektrischen Wirkungen nicht ungehindert hindurch, sondern fingt
sie gleichsam auf und muss sich deshalb dem wmgebenden Dielektricum
gegeniiber elektrisch zeigen, so wie etwa adiathermane Karper die Wirme-
strahlen und undurchsichtige Stoffe den Gang des Lichts durch Absorption
oder Reflexion aufhalten und dabei erwirmt oder aber selbst wirmestrahlend
und leuchtend werden. Wihvend jedoch im erstern Falle, ndmlich dem der
Absorption, die eingetretene Temperaturerhohung auch naech der Entfernung
des strahlenden Korpers bestehen bleibt, hat diese im Falle der Reflexion
auch unmittelbar das Verschwinden jeder (regenstrahlung zur Folge. Der
Versuch zeiot die Ahnlichkeit der Influenz mit der letzteren Erscheinung:
nach der HEntfernung des influenzierenden Koérpers stellt sich auf dem
influenzierten Teiter der wurspriingliche Rlektricititsgrad wieder her. Von
welcher Art ist aber nun die augenscheinlich eingetretene Verinderung des
elektrischen Zustandes, und ldsst sie sich nicht vielleicht auch dauernd erhalten?

Zur Beantwortung dieser Fragen bringen wir den mit dem entfernten
Elektroskop verbundenen Leiter an den elektrischen Korper heran. Die Gold-
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blittchen verrathen durch ihren Ausschlag die Elektrisierung, die jedenfalls
nur durch die Vermittlung des Leiters erfolgen konnte. Ist dieser Leiter
indes zum Forthestehn des elekfrischen Zustandes nothwendiz, oder hat er
nur zn seiner Herbeifithvung dienen miissen? Wir unterbrechen seine Ver-
bindung mit dem Elektroskop: die Blittchen bleiben divergent; sie sind
demnach an sich elektrisech ohne Riicksicht auf den Leiter. Und jetzt bleiben
sie es auch, selbst wenn der influenzierende Kiorper aus dessen Nihe entfernt
wird.  Wir haben gleichsam durch die Unterbrechung der Verbindung den
Weg zerstort, auf dem der elektrische Zustand aus den Goldblittchen wieder
hiitte entweichen kinmen.

Wenn aber influenzierter Leiter und Elektroskop ununterbrochen in Ver-
hindung gebliehen wiiren, miissten sie nach der Entfernung des influenzierenden
Korpers wieder den urspriimglichen Zustand zeigen, also z. B. beide wieder
unelektrisch geworden sein; wie ist es, wenn wir sie jetzt d. h. nach erfoleter
danernder Elektrisierune miteinander berithren? Auch diesmal stellt sich der
anfingliche Elektricititsgrad wieder her. Wir sehen somit, dass hei der
Unterbrechung der Verbindung zwischen influenziertem Leiter und Gold
blittehen beide entgegengesetzt elekfrisch gewesen sein miissen, denn ihre
Zustinde haben sich wechselseitic aufeehoben. Hiitten wir die Verbindung
eben bestehn gelassen, so wiirde der Elektricititsprad augenblicklich nach
der Entfernung des influenzierenden Korpers auf dem ganzen Leiter seinen
frithern Wert erhalten haben, weil sich die Zustinde seiner einzelnen Theile ja
bei jeder beliebigen Veriuderung stets unmittelbar ausgleichen konnen: in
unserm Ialle ist dies nur wegen der Unterbrechung der Verbindung nicht mehr
moglich gewesen. Durch die Anniherung eines influenzierenden Korpers werden
demnach im elektrischen Zustande eines Leiters eigenthitmliche Verinderungen
hervorgerufen, die sich nach Art bekannter Spannungserscheinungen wieder
aufzuheben streben, unter Umstinden aber durch eine Theilung des Leiters
auch dauernd erhalten bleiben konnen. Indem wir nun die Versuche mit einem
in mehrere Theile zerlegharen Leiter wiederholen und den elektrischen Zustand
der einzelnen Theile nach erfolgter dauernder Elektrisierung mit Hilfe eines
Elektroskopes priifen, sowie auch_dadurch, dass wir unmittelbar die Anziehungs-
und AbstoBfungswirkungen auf ein elektrisiertes Pendel an den verschiedenen
Stellen des influenzierfen Leiters untersuchen, evgeben sich leicht die Influenz

cpsetze. Es zelet sieh danach auller der uns schon bekannten Abstolune

oleichartie elektrischer Korper und der Anziehung ungleichartiger auch noch
cewigsermalien eine Art AbstoBung und Anziehung zwischen den elekfrischen
Zustinden wirksam, in der Weise, dass durch die Nihe eines elektrisierten
Korpers in einem Leiter immer gleichzeitig beide elektrischen Zustinde erregt
werden, wobei der gleichartig elektrische Zustaud stets am entfernteren Ende
des Leiters auffritt, gleichsam als ob er dorthin abgestofien, der ungleich-
artige hinwider in entgegengesetzter Richfung angezogen worden wire. Hs ist
etwa ihnlich, als oh der elektrische Zustand eines Korpers durch das Vor-
handensein eines oder zweier Stoffe bedingt wiirde, die sich in den Leitern
unendlich leicht weiter bewegen und auf die ihnen gleichartigen Theilehen
abstoBende Wirkungen, auf die ungleichartigen Anziehungen ausiiben. Kurze
=

&




Brwihnung der Hypothesen von Franklin und Symmer; Vergleiche mit dem
Wirme- und dem Lichtstoff,

Aus der Bigenschaft der guten Leiter, die elektrischen Wirkungen in
ihrem Gang zu hemmen, folgt, dass ein solcher, gwischen den influenzierenden
elektrischen Korper und den influenzierten Leiter gestell, die Influenz nmso
mehr zu schwiichen vermag, je grofier er ist, und Tei leitender Verbindung
mit der Erde sie ganz und gar verhindert: ,elekfrische Schirmwirkung®. Hs
eroibt sich weiter, dass ein elektrischer Korper im Innern eines mit der Erde
verbundenen Blektricititsleiters nach auBen hin iiberhaupt keine Wirkung
auszuiiben imstande sein wird; Ahnlichkeit mit einem wirmestrahlenden
Korper im Innern eines mif der Erde verbundenen vollkommenen Wiirme-
leiters.
Influenzwirkung und Erliuterung mittels der Niveauflichen: durch den ein-
geschlossenen Korper werden eigentlich beide Seiten des Leiters oleich stark
and einander enteecengesetzt elektrisiert, da sich ihre heiden Zustiinde ja
oegenseitig vernichten konnen; die Verbindung des Leiters mit der Erde
bringt auf ihm den Elektricititsgrad O hervor, und die elektrische Frregung
der AuBenseite wird damit oleichsam fortgeschafit, so dass nur die dem
influenzierenden Korper entgegengesetzte Elektrisierung auf der Innenseite
sohen demnach, dass die Wirkung dieser lefztern

des Leiters iibrig bleibt. Wi
die des eingeschlossenen elektrischen Kdorpers unter allen Umstinden gerade
aufhebt. ohne dass seine Lage im Innern noch weiter in Betracht kime. Wird
der Leiter mit der Erde nicht verbunden. so findet jedenfalls das Gleiche
atatt: die AuBenseite ist dann aber auch -elektrisch und muss daher noth
wendig eine gewisse Wirkung ausiiben, und zwar ist diese genau dieselbe,
wie sie der eingeschlossene Kirper ohne Dazwischentreten des hohlen Leiters
unmittelbar erzeugen wiirde; denn da beide fiir sich die entgegencesetzte
Blektrisierung von der Innenseite gerade aufzuheben vermogen, miissen sie
sich gegenseitig ersetzen konnen. Versuche, z. B. mit Faradays Hiskiibel.
erweisen die Richtigkeit dieser Behauptung; das elektrische Feld besitzt stets
dieselbe Beschaffenheit. Wiirmestrahlender Korper im Innern eines guten
Wiirmeleiters, o

Wenn wir den Verlanf der Niveauflichen in diesen verschiedenen Fillen

sich dabei goleichsam eine Ubereinanderlagerung ver-

betrachten, so zeigh
crhipdener. Quatorme  derart dass bei oleichzeiticem Vorhandensein zweiep
schiedener pysteme, derart oass 181 elelchZeltigen orhandenseimn Zweley
elektrischer Korper. von denen jeder fiir sich an einem bestimmten Orte iles
elekiriseheon Feldes einen cewissen Elektrieititserad hervorbringen wiirde, an
dieser Stelle ein Blektricititsgrad entsteht. der gleich der algebraischen
,“-'|!|||]||rI der ||I'i1;..':l i';.ll'.-".é'lil -:"|‘;-'_-_"'.I;_'|"|I":'| !']I'l\'i]'.l‘_-:.{'hl'_'l ;’:H“wli-ll';lll' -I"-ii _“.];Il]i['ll-?{"i_l
mit der Zusammensetzung von Wellenbewegungen, Mit Hilfe unserer bis-

herigen Vorrichtun kivnnen wir aber diesen Satz nur eben in ganz besondern

1041 le 3 p— - o o - s F R A
Pillen als L_f]l;,f_-_ nachweisen. namlich wenn zwel 1{Il‘lt".| orohe, entgesen-

vesetzte Wirkungen einander aufheben; sonst erlaubt uns das (op

nur uncefihr auns seinen Angaben auf die Richfigkeit des Gesetzes zu
sechlieBen. Wir wollen aber nun die Annahme machen, dass dieser Grundsatz

immer und unter allen Umstdnden gilt, dann haben wir ein einfaches DMittel

Bestiticung dieser Vermuthungen durch Versuche; Erklirung aus der
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in der Hand, um hinfortan den Elektricititsgrad eines Korpers zahlenmiiBic
beliebig genau ermitteln zu kimnen. Die gemachte Annahme dient uns dann
also als Frsatz fiir eine scharfe Definition des Elekfricititsgrades; ihre Be-
rechtignng und ZweckmiBigkeit muss sich aus den daraus gezogenen Folge-
rungen erweisen.

Wenn zwei einander villig oleiche kugelformige Leiter nach erfolgter
[lektrisierung und gegenseitiger Beriihrung einzeln in Faradays Eiskithel
gebracht werden, erzeugt jeder denselben Elektricititsgrad an irgend einer
bestimmten Stelle des elektrischen Feldes. Nach unserm Grundsatz muss sich
dieser genau verdoppeln, wenn beide Kugeln gleichzeitig im Eiskiibel drin
sind. Das entsprechende wiirde fiir eine heliehie grolie Anzahl solcher Kugeln
gelten. Wir konnten danach die Beziehung zwischen den Ausschlagswinkeln
des Elektroskops und den verschiedenen Elektricititsgraden herstellen, unser
tilektroskop somit durch .Aichen® in ein .Elektrometer* verwandeln. s oibt
aber mnoch ein weniger umstindliches Verfahren. zu dem ein einzioer
elektrisierter Korper ausreicht. Wenn wir diesen in ein metallisches (efiss

bringen, so kénnen wir letzteres durch ableitende Beriihrung in einem genau

hestimmten Grade elektrisech machen und dann  seine ganze elektrische
Erregune dadurch auf Faradays Fiskiibel iibertragen, dass wir das GefiB in
dessen Hohlraum bringen und mit seiner Innenseite vorithergehend beriihren
Durch mehrfache Wiederholung dieses Vorganges konnen wir die urspriingliche
elektrische TKrregung und somit auch den Elektricititsgrad in unserm
Flektroskop nach Belieben vervielfachen und auf diese Weise eine Scala mit
gewiinschter Genauigkeit herstellen. Wir haben nun anstatt der bisherigen.
sehr unzuverlissigen Bestimmune des Elektricititsgrades mit Hilfe des
Ausschlagswinkels eine genaue Angabe desselben, die uns von der Wahl des
gebrauchten Messcerithes ganz unabhingig macht. Vergleich mit Thermoskop
und Thermometer. Verschiedene Arten von Elektrometern.

Aus den zuletzt erdrterten Versuchen lisst sich noch eine Fille hichst
bedeutsamer Folgerungen ziehn. Zundchst haben wir gefunden, dass die
Wirkung eines elektrischen Korpers im Tnnern eines hohlen Leiters unter
allen Umstinden durch die eben so groBe Gegenwirkung der durch Influenz
elektrischen Innenseite dieses Leiters aufgehoben wird: dies gilt, wo sieh
auch der Korper im Innern befinden mag und ob er von dem Leiter isoliert
ist oder nicht; es muss also natiirlich auch fiir alle Theile des Leiters selbst
gelten, soweit sie in dessen Tnnerm licgen. Niach auflen hin konnen also nur
die an der Oberfliche des Leiters befindlichen Theile wirksam sein. oder, wie
man zu sagen plegt, der ,Sitz* des elektrischen Zustandes eines Leiters ist
an dessen Oberfliiche. Bestitigung durch Versuche. sowie Sehutzwirkung eines
Leiters auf die in seinem Innern vorhandenen Korper gegen alle Wirkungen

von aullen her (Farad

ays Wiirfel); Ahnlichkeit mit vollstindie adiathermanen
oder undurchsichtigen Korpern gegeniiber den Wirme- oder den Lichtstrahlen.

Da die Wirksamkeit eines elektrisierten Leiters nur von seiner Ober-
fliche abhingig sein kann, wollen wir nun zur Untersuchung dieser Beziehune
das Elektroskop mit einem Leiter verbinden, dessen Oberfliche sich heliebig
"-:'rlu'l'r:'-[-h‘]'ll uni verkleinern 1:"I_-.:~'1' I|'~i|'].{l|'],‘it"||1'_l' “ul“\u'l]‘1||:||'l-_;'-j (2] t'i'l:_';'ihl_ sich,

5%,




20

dass der Elektricititsgrad unsers Korpers mit abnehmender Oberfliche wiichst
und umgekehrt. Er hingt also nicht bloB von der Stirke der elektrischen
Erregung, sondern auch von der Grofe und, wie sich weiter leicht zeigen
lisst, von der Gestalt der Oberfliche, dagegen mnicht von ihrer sonstigen
Beschaffenheit ab. Erinnerung an die Vermindernung des Elektricititsgrades bei
Berithrung eines elektrischen Leiters mit einem unelektrischen; Faradays
Biskiibel zeigt ferner bei der Elektrisierung auf die schon wiederholt betrachtete
Art einen niedrigern Elektricititsgrad als der Korper, dessen elektrische Erregung
auf ihn ibergieng. Hs ist gleichsam, als ob eine gewisse Menge eines Stoffes
oder eines Bewegungszustandes von einem Kiorper auf den andern tibertragen
wiirde. Daher sprechen wir von .Elektricitéitsmengen®, weleche in Bewegung
gind, yon ,Ladungen*, die den Korpern ertheilt werden, und von der
.Capacitiit* eines Leiters d. h. der Elektricititsmenge, welche er aufnehmen
muss, um einen bestimmten Elektricititsgrad zu erhalten; doeh das alles nur
in bildlicher Weise, ohne mit dem Worte wirklich eine entsprechende Vor-
stellung zu verbinden. Die eigentliche Bedeutung dieser Ausdriicke folgt aus
nachstehenden Untersuchungen.

Da der Elektricititsgrad rings um einen kugelférmigen Leiter nach allen
Seiten hin sich gleichmifig und allmihlich dndert, wird es ausreichen. ihm
die schon frither beniitzte und mit dem entférnten Hlektroskop verbundene
Probekugel recht nahe zu bringen, um durch den Ausschlag des Elektroskops
mit sehr groBer Anniherung den Elektricitiitsgrad des Leiters selbst erfahren
zu kionnen. Wir machen diesen Versuch zuerst mit zwei elektrisierten Leitern
einzeln und wiederholen ihn, nachdem wir beide miteinander berithrt haben.
Der eine erfihrt eine Abnahme des Elektricititsgrades von P, auf P, der
andere eine Vergrosserung von P, auf P, und wir finden, dass diese Anderungen

in einem bestimmten Verhiltnisse zn einander stehen: (P, — P): (P —P,) =
dasgelbe, und aus

— (, : C,. Dies Verhiiltnis bleibt fiir je zwei Korper immer
den Werten dieses Verhiltnisses fiir zwel Leiter in Bezug auf irgend einen
dritten lisst sich auch immer durch einfache Division das Verhiiltnis fiir diese
beiden Leiter untereinander herleiten. Vergleich mit den Formeln fiir die
Wirmecapacitit und beim StoBe. Die Grofien C sind daher fiir die ver-
schiedenen Iorper charakteristische Zahlen, die als deren ,elekfrische
Capacitit® bezeichnet werden, entsprechend dem ,Wasserwert® eines Korpers
oder, beim Stoll, seiner ,Magse*. Die Capacitit hingt von Gestalt und Grifle
der Leiteroberfliche ab. Wir kimnen sie z. B. fiir eine Kugel mit dem Halb-
messer 1 gleich 1 annehmen; dann lisst sie sich fiir jeden andern leifenden
Korper durch Versuche ermitteln. TFiir Kugeln wiichst sie proportional mit
dem Halbmesser, denn es ergibt sich genau derselbe Elektricititsgrad, ob wir
eine Kugel mit einer eben so groflen oder mit zwei untereinander gleichen
unelektrischen Kugeln berithren, deren Halbmesser nur die Hilfte ihres eigenen
betrigt; die beiden kleinen Kugeln haben daher zusammen dieselbe Capacitit
wie die grofie und jede fiir sich nur die halbe.

Die frither aufgestellte Gleichung lésst sich noch auf eine andere Form
bringen: C, P, + C,P, = C, P -+ C,P, entsprechend den Sitzen iiber die

Erhaltung der Wirme- und der Bewegungsmengen. Die Summe der Producte
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aus Capacitit und Elektricititsgrad hat vor und nach der Berithrung denselben
Wert. Dieses Product bezeichnen wir als die ,Elektricititsmenge* des Korpers:

i = CP. Eine andere, physikalische Deutung dieses Ausdrucks vermogen wir
gegenwiirtig nicht zu geben. Die Elekfricititsmenge eines Korpers ist demnach
schon dieser Definition zufolge seinem Elektricititsorade proportional; die
Capacitdt ist die Elekfricititsmenge, die dem Elektricititsgrade 1 entspricht.

Bei Vergroflerung der Oberfliche einer Kugel wiichst deren Capacitit so
wie der Halbmesser, die Oberfliche dagegen wie das Quadrat desselben; auf
die Flicheneinheit der Oberfliche entfillt daher jetzt nicht mehr dieselbe
flektricititsmenge wie frither, sondern nur _ mal so viel, wenn der Halb-
messer n-mal vergrofert wurde. Die Elektricitiitsmenge auf der Flicheneinheit
der Kugel oder allgemeiner das Verhiiltnis einer Elektricititsmenge zu dem
sugehorigen Flichenstick heiBt die ,elektriseche Dichte* des Korpers. Unter-
suchung derselben mit Hilfe des .Probescheibchens®. Sie ist an allen Stellen
emer Kugelfliche gleich grofl; bei andern Korpern wiichst sie mit der
(rroBe der Kriimmung. Untersuchung eines Korpers mit einer mbglichst
scharfen Spitze; bei Beriihrung mit ihm verliert ein elektrischer Korper
seinen elektrischen Zustand fast ganz. aber auch der Korper mit der Spitze

gt sich nahezu unelektrisch. Seine ,Elektricititsmenoce* ist verschwunden.
Die Schuld kann nur an der Spitze liegen, und da hier die Dichte am
orBten war, miissen wir annehmen, dass die elekfrische Frregung von der
Spitze aus sich sehr rasch iiber die ecanze Umgebune verbreitet hat: die

clektrische ,Ausstrahlung® ist gleichsam an dieser Stelle bhesonders stark

oewesen., Bestiticung dieser Vermuthung durch das Annihern eines Leiters
an die Spitze, auf dem die elektrische Wirkung thatsiichlich zum Vorschein
kommt: er fingt beinahe die ganze Elektricititsmenge auf, die der erste
Kdrper abgibt. Wiederholung des Versuchs im Dunkeln; von der Spitze geht
wilrend der Entladung ein Licht aus; die elekirischen Erscheinungen hiingen
somit wahrscheinlich mit denen des Lichts eng zusammen. ja sind vielleicht
damit verwandt. Wiederholung des Versuchs ohne Beniitzung einer Spitze:
durch die Anndherung eines Leiters fndert sich die Dichte an den ver-
schiedenen Stellen eines elektrischen Kiorpers; sie kann bei geniigender Nihe
so grof wie an einer Spitze werden und daher eine ,Entladung® zur Folge
haben; nur findet diese hei einer hestimmten .Schlagweite* pliotzlich statt,
und ein von der Erschiitterung der Luft herrithrendes Gerdusch begleitet den
mehr oder weniger hellen ,Funken®. Elekfrisiermaschine. Gleichzeitice Tint-
stehung beider elekfrischer Zustinde. Die elekfrische Erregung ist mit einer
vpwissen Arbeitsleistung verbunden., Definition des .Potenfials® als der Arbeit,
welche erforderlich ist, um einen mit der Elekiricititsmenge --1 geladenen
Punkt von einer Stelle mit dem Elektricititsgrad 0 an irgend einen bestimmten
Ort des elektrischen Teldes heranzubringen. Zur Bestimmung dieser Arbeit
15t die Kenntnis des Wirkungsgesetzes fiir die elektrischen Abstofungen und
Anziehungen nothwendig. Versuche von Coulomb. Schiirferer Beweis mit Hilfe
des Satzes, dass fiir andere Gesetze als das Coulomb’sche elektrische Wirkungen
auch im TInnern eines Leiters auftreten miissten. Neue Bestimmung der
» Blektricititsmenge auf Grund der AbstoBungswirkung. Elektrische Kraft-




linien; Vergleichung derselben mit Licht- und Wirmestrahlen. Arbeit bei
Verschiebung eines elektrischen Punktes lings einer Kraftlinie; bei Ver-
schiebung auf emer Niveaufliche muss die Arbeit gleich 0 sein. Kraftlinien
und Niveaufliichen stehen daher aufeinander senkrecht, und auf einer Niveau-
fliche hat das Potential fiberall denselben Wert; die Niveaufliichen sind zugleich
Potentialflichen. Potentialgefiille, .elektromotorische Kraft®, Aus: E=CP

ind C=r folet inshesondere fiir eine Kugel: P = . der Elektricitiitsorad

derselben ist gleich ihrem Potential. Nachweis der alleemeinen Giltiokeit

dieses Ergebnisses. Elektiische Energie eines Leiters. Vorrichtungen zur Fr-
hishung der Capaecitit: Condensatoren. Dielekiricitiitsconstante. Arbeitsleistungen

mit Hilfe elektrischer Entladungen. Gesetz von der FErhaltung der Energie.
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