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In der ganzen Lehre von der Elektricitit giebt es
kein Capitel, welches bis jetzt noch fo wenig erforfcht
worden ift, wie das iiber die Erregung der Elektricitat
durch mechanifche Mittel. Dem!' vollftindigen Mangel 'an
einfchldgigen ficheren Unterfuchungsmethoden auf diefem
Gebiete ift es offenbar zuzufchreiben, dafs wir die Wirk-
ungen der ftatifchen Elektricitdt viel beffer kennen' als die
Bedingungen, unter welchen letztere zum Vorfchein*kommt.

Um diefe. Liicke auszufiillen, ' ftellte ich 'im phyfika-
lifchen Inftitute der Univerfitit zu Miinchen, wo mir fdmmt-
liche Hiilfsmittel und Apparate aufs Liberalfte’ zur Ver-
fiigung geftellt wurden, einige Verfuche an, die diefe Be-
dingungen bei einer’ Klaffe von Korpern ' nachgewiefen
haben. !
Meine Abficht war zuerft, die Erregung der Elek-
tricitit durch Druck) zu unterfuchen, allein fchon nach
den erften Verfuchen gewann ich die Ueberzeugung; dafls
jede Unterfuchung diefes Vorganges 'als nicht vorwurfsfrei
zu betrachten fei, fo lange man die Gefetze der Erregung
der Elektricitit durch Reibung nicht feftgeftellt hat, da
cs unmoglich ift, zwei zufammenzudriickende Korper derart
anecinander zu legen, oder, nachdem man fie zufammen-
geprelst hat, derart von einander zu trennen, dafs zwilchen
ihnen keine, wenn auch fehr kleine, gleitende oder centrale
Reibung ftattfinde. Es liegt auf der Hand, dafs fo lange
man den Antheil dicfer Reibung an -der Erregung der zu
beobachtenden Elektricititsmenge nicht kennt, man keine

#

1) Riess. Reibungselektricitdt Bd. 2, 5. 403.
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fichere Schliiffe tber die Erregung felbft ziehen kann.
Und grade diefer Umftand ift von den Naturforfchern, die
fich mit diefem Gegenftande befchaftigt hatten, nicht be-
riickfichtigt worden. So z. B. legte LIEBES, nachdem er
cine Kupferfcheibe an den BENNET[chen Elektrometer an-
gefchraubt hatte, auf diefelbe cin Stiick Taffet, welcher
mit Kautfchuk iiberzogen war. Als er den Taffet mit
der Hand driickte und dabei fich Elektricitit entwickeln
fah, fchrieb er es der Wirkung »der durch den Druck
begiinftigten Beriihrung (contact favorisé par la pression)«
zul). . Gleichzeitig: ftellte er den Satz auf, dafs wenn
harzige Korper (wie z. B. Kautfchuk und Wachs) gegen
irgend einen anderen Kérper gedriickt werden, fie eine
Elektricitdtsart entwickelten, die der beim Reiben derfelben
Kérper  hervorgebrachten entgegen gefetzt fei?) — ein
Satz, deffen Unrichtigkeit zuerft PECLET und viele Jahre
fpiater BUFF3) durch ihre Verfuche zur Fefiftellung der
Tdentitit der Berithrungs- und der Reibungselektricitit aufser
Zweifel  dargethan haben.  HAUyY driickte gut ifolirende
Kryftalle zwifchen den Fingern, oder mit andern weichen
Koérpern, und als er fie elektrifch fand, fchrieb er diefe
Erregung der Elektricitit ganz einfach dem Drucke zu.
Die Art der Elektricitit, die die Kryftalle bei diefer Er-
regung annahmen, war immer diefelbe wie beim Relben ).
ANTOINE BECQUEREL's Verfahren bei den Verfuchen zur
Ermittelung der Gefetze der Elektricitatserregung durch
Druck?) war nicht viel beffer und die Refultate,” zu denen

1) Journal de physique par Delamétherie. Bd. 59 (1804), S. 154.

2) Likpes. Histoire philosophique des progrés de physique, Paris
1810. Bd. 4, S. 74, :

8) Lizpic’s Annalen, Bd. 114 (1860).

4) Haty.' Traité des caractéres physiques des pierres precieuses,
1817. 5. 119. Vorricerrr hat unldngst nachgewiefen, dafs die Elek-
tricitiit, welche beim Drucke des Kalkfpathes entfteht, nicht durch
Druck, fondern durch Reibung erzeugt wird. Comptes rendus. Bd. 46
(1888), S. 533,

5) Annales de Chimie et de physique. Bd. 22 (1823).
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er damals gekommen war (d. h. dafs die erregten Elek-
tricititsmengen. dem Drucke proportional feien), find fchon
von den franzéfifchen Phyfikern in Zweifel geftellt worden.
Alles das veranlafste mich, meine Aufmerkfamkeit vor
Allem der Erregung der Elektricitit durch Reibung zu-
zuwenden,  Die Refultate meiner Unterfuchungen  dariiber
bilden .den Gegenftand vorliegender Abhandlung. Bevor
ich: aber zur Befchreibung meiner Unterfuchungsmethode
iibergehe, will ich hier einer Arbeit erwihnen, die den
Ausgangspunkt fiir meine Unterfuchungen bildete. Es ift
eine werthvolle; Unterfuchug von PECLETI), dem einzigen
Phyfiker, welcher diefe am lingften bekannte Erregungs-
art der Elektricitit quantitativ unterfucht hat: Die Vor-
richtung, welche er zu feinen Verfuchen benutzte, bestand
aus einer Elektrifirmafchine, die {ich nur dadurch von der
von NAIRNE?) unterfchied, dafs ihr Cylinder ftatt hohl
zu fein, malffiv, - mit einer  durch Poliren ziemlich regel-
mifsig bearbeiteten Oberfliche verfehen und um eine eiferne
Achfe drehbar war. Oben, iiber dem: Cylinder, befand
fich das Reibzeug, deffen Entfernung ;von dem Cylinder
und, folglich, deffen Druck auf denfelben durch Belaften
mit Gewichten beliebig geindert werden konnte. Die eine
der Mefsmethoden; welche PECLET benutzte, beftand darin,
dafs® die Elektricitit des Conductors im Innern einer Ley-
dener Flafche fich fammelte, deren dufsere Belegung voll-
kommen zur Erde abgeleitet war und fich aufserdem in
Verbindung mit einer Metallkugel befand, deren Ent-
fernung von dem Knopfe der Flasche; nach Belieben ge-
stellt werden konnte. Hat die Dichtigkeit der Elektricitit
im Innern der Flafche einen gewiffen Grad erreicht, so
entlud fich die Flafche von felbft und aus der Anzahl der
auf diefe Weife entftandenen Entladungen konnte man
einen Schlufs machen auf dic Menge der durch die Reibung

1) Ann. d. Chim. et d. ph. Bd. 57 (1834); auch in PEcLEr’s
Traité de physique, 3 Edition Bd. 2, S. 116.
2) Riess.  Reibungselektricitit Bd. 1, S, 284,
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erregten  Elektricitat.  PECLET  hat gefunden, dafs im
Grofsen' und' Ganzen auf die Erregung der Elektricitit
durch Reibung weder die’ Gefchwindiglkeit; 'mit welcher
die Korper beim Reiben aneinander gleiten; noch der
Druck, unter welchem das Reiben ftattfindet, von irgend
welchem ' Einflufs feien. " Diefe Unterfuchungen in' Ver-
bindung mit den andern, die er iiber die Berithrungselek-
‘tricitdt verdffentlichte, restimirte er spiter in ciner kurzen
Notet) folgendermaffen: - ». . . la production de I'élec-
tricité par le frottement de glissement, de roulement, ou
par la pression, ne provient ni d’'une action chimique ni
de ébranlement -des molécules des corps; . . . elle ré-
“gulte 'du fait seul de contact; .. . laccroissement de
pression ou le mouvement pendant le contact n'a d’autre
effet’ que d'augmenter les points de contact . . .«

2.

Als Mefsinftrument benutzte ich cinen Quadrantelektro-
meter, - welchen Hr. Prof. KIRCHIIOFF vor einigen Jahren
conftruiren liefs. Diefer in feinem Prinzipe fehr finnreiche
Apparat leiftet bei den Vorlefungen bekanntlich fehr gute
Dicpfle; jedoch als Mefsinftrument bei wiffenfchaftlichen
Unterfuchungen bietet fein Gebrauch dufserft grofse Schwie-
rigkeiten, zu deren Befeitigung ich mich veranlafst fah, ‘an
dem Apparate einige Vereinfachungen vorzunehmen.

Den wefentlichen Theil dieses Apparates?) bildet ein
gut ifolirter Meffingkreis, der in vier in einer Ebene gelegene
Quadranten zerfallt.” Jé zwei nicht neben’ einander liegende
Quadranten ftehen mit' einander in leitender’ Verbindung.
Der Meffingkreis befteht alfo aus zwei Quadrantenpaaren,
von denen jedes mit einer Meffingelektrode verfehen ift.
Ueber diefem  Kreife it ‘ein aus 'diunem’  verfilbertem .
Kupferdraht gefertigter Wagebalken] der an feinen beiden

1) Comptes rendus. Bd. 7 (1838), 5. 624.
2) Diefer Apparat it meines Wiffens noch nirgends befchrieben

worden.
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Enden kleine Scheiben aus: Staniol tragt, unifilar oder
bifilar "suspendirt:’ #Durch «Drehung  ‘des Torfionskreifes
wird' der Wagebalken fo eingeftellt, dafs er moglichft
genau iiber zwei von den vier Spalten, die den Kreis in
Quadranten theilen, zu hingen kommt.  Die Fortfetzung
des Fadens, an welchem der Balken'befeftigt ift; bildet
(nach ‘unten)  ein kurzer verfilberter Kupferdraht, an dem
ein kleiner Planglasfpiegel in vertikaler Richtung angebracht
ift; fodann ein Platindraht, deffen unteres Ende, mit einem
die Rolle eines: Dimpfers fpielenden Platinfcheibchen ver-
sehen 'bis zur Schwefelfaure hinunterreicht, die fich in
einem unten ftehenden Glafe befindet. ' Diefes Glas fteht
innerhalb einer Leydener Flafche und hat auf der dufseren
Fliche: eine Staniolbelegung, welche durch ein: Platin-
fireifchen mit. der Schwefelfaure im Innern des Glafes in
Berithrung rgebracht wird. ' Die = &dufsere  Belegung der
Leydener Flafché fteht mit 'der Erde in Verbindung. Die
ganze |hier befchriebene  Vorrichtung ift in einem, dem
Zwecke des  Apparates entfprechenden, cylinderartigen
Meflinggehiufe placirt. Ladet man die innere Belegung
der Leydener Flafche z. B. mit pofitiver. Elektricitat, so
verbreitet fich letztere iiber die Staniolbelegung der aufseren
Flache des Glafes, in welchem die Schwefelfdure fich be-
findet, ferner den Platinftreifen und die Schwefelfiure bis
zum Balken; welcher auf diefe Weile eine, 'beftindig im Ab-
nehmen begriffene, Menge eciner freien nicht gebundenen
positiven: Elektricitdt enthélt. . Theilt man jetzt einem
Quadrantenpaare -eine zu unterfuchende Elektricititsmenge
mit,  fo wird der Balken, je nach der Ast diefer. Elek-
tricitit, in eine oder in ‘die andere Richtung gedreht. Die
Stellung - des - Wagebalkens " kann man, wie ich es  bei
meinen Verfuchen  gethan habe, nach der Methode der
Winkelmeffungen: mit Planfpiegel, Fernrohr und Scala ab-
lefen. Bei meinen Verfuchen befand fich letztere in einer
Entfernung von 1,083 Meter vom Spiegel.

Wiren die beiden Quadrantenpaare und der Balken
vollkommen fymmetrifch hergerichtet, ligen erfterc in einer
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und derfelben Ebene und wire es moglich, letzteren genau
in einer-und derfelben Entfernung von beiden Quadranten-
paaren einzuftellen, fo wiirde dann eine Elektricititsmenge g,
je nachdem fie: dem ecinen oder dem anderen Quadranten-
paare mitgetheilt worden ift ; eine gleichgrofse Drehung
des Balkens und: des Spiegels in cinem oder dem anderen
Sinne hervorrufen. ~Da aber die verlangte Symmetrie im
Apparate nicht exiftirt und - demzufolge - die ' Méglichkeit,
eine richtige ‘TLage fiir den Wagebalken zu finden,  rein
illuforifch ift, fo tritt hier ein Umftand auf, der den Ge-
brauch des Apparates ‘ungemein fchwierig: macht.  Die
Elektricitit des Wagebalkens  wirkt namlich ‘influenzirend
auf die beiden Quadrantenpaare und da letztere nicht in
derfelben Entfernung vom erfteren find, fo find auch die
durch die Influenz in den Quadrantenpaaren hervorge-
rufenen Zuftinde ungleich. ' In demjenigen von ihnen, dem
der Balken etwas nidher fteht, ift, dem bekannten Gefetze
nach, eine grofsere Menge der ungleichnamigen Elektricitét
vorhandend). . Demzufolge mufs auch die Anzichung *des
Balkens nach diefer Seite ftdrker fein. Und in der That,
im - felben Augenblicke, in welchem man die Leydener
Flafche ladet, bemerkt man eine Drehung des Balkens
in der Richtung nach diefem Quadranten und die Ruhe-
lage des Balkens ift jetzt ganz verfchieden von derjenigen,
die er befafs, ‘als die Flafche "noch nicht geladen war.
Seine jetzige Ruhelage oder; mit andern Worten, die Zahl,
welche man jetzt am Spiegelbilde der Scala' im Faden-
kreuze fieht, hangt nicht nur 'von den Kriften ab, die
feine - urfpriingliche * Gleichgewichtslage bedingt haben,
fondern auch von ‘der Menge ‘der jetzt in dem Wage-
balken enthaltenen freien Elektricitit und von den Mengen
der entgegengefetzten Elektricitit, welche durch die Influenz
in den beiden Quadrantenpaaren erzeugt wurde. Dieser
Incoincidenzwinkel, (d. h. der Winkel, den eine solche

1) Die gleichnamige wird nach der Elektrode abgeftofsen und dort

zeritreut.
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geanderte Stellung des Balkens mit {feiner urfpriinglichen
Gleichgewichtslage bei der ungeladenen Flafche bildet) ift
eine gewiffe Function der Ladung der Flafche: «Mit der
Grifse der Ladung nimmt die Grifser des Winkels zu.

Bei diefer neuen Stellung ruft eine Elektricitdtsmenge w
vier' ihrer 1Grifse nach - verfchiedene - Ausfchlage ¢ hervor,
je nachdem fie pofitiv oder negativ ift und -je nachdem
fie dem einen oder dem anderen Quadrantenpaare mit-
getheilt worden ift. Denn angenommen, der Wagebalken
enthalte pofitive Elektricitit und befinde fich ndher zum
Quadrantenpaare « als zu dem B, {o ruft eine Elektrici-
tatsmenge p, nachdem fie dem Quadrantenpaare 4 mit-
getheilt worden ift, offenbar einen andern Ausfchlag des
Balkens' hervor, als wenn' fie dem Quadrantenpaare B
mitgetheilt worden wire. Befchrinkt man nun die Ver-
fuche auf das eine und daffelbe Quadrantenpaar, wie ich
es gethan habe, fo hingt die Grifse des zu beobachtenden
Ausfchlages jetzt von dem Vorzeichen von w ab. Findet
namlich 'die' Drehung des Wagebalkens im Sinne des In-
coincidenzwinkels ftatt, fo ift fie kleiner, als wenn ‘der
Ausfchlag nach der Seite der urfpriinglichen Gleichgewichts-
lage (bei' der ungeladenen Flasche) ftattgefunden hatte.
Zieht man nun in Betracht, dafs diefe beiden Ausfchlige
fur jeden Werth ‘der Ladung der Flafche anders find und
dafs diefe Ladung ungemein rafch abnimmt, d. h. alle
maoglichen Werthe von ‘den urfpriinglichen bis zu O der
Reihe nach binnen relativ fehr kurzer Zeit annimmt, f{o
kann 'man leicht begreifen wie fchwierig es ift, mit diefem
Apparate irgend welche vergleichbare Meflungen anzu-
ftellen.

Wire es moglich, die Ladung der Flafche conftant
zu macheén, 'fo wiirde man dann einé Correctionstabelle
conftruiren konnen, mit Hiulfe deren man die Drehungen
des Wagebalkens nach ' einer und der andern Seite, bei
einer gegebenen Ladung der Flafche, auf ein und daffelbe
Maas reduciren konnte. Die Conftruction einer folchen
Tabelle wiirde aber vorausfetzen miiffen, dafs in den
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Kriften, die die urfpriingliche Gleichgewichtslage des
Wagebalkens. (d. h. bei der ungeladenen Flafche) bedingen,
fowie in dem drehbaren Syfltem keine Aenderung weder
mit. der Zeit noch. mit den Schwankungen der Temperatur
ftattfinde.

Zu diefem Zwecke fuchte ich zunichft die Empfind-
lichkeit: des ' Apparates unabhingig von der Stirke der
Ladung der Flafche nach Moglichkeit zu fteigern. ' Dies
erreichte ich durch eine fehr fein eingerichtete unifilare
Suspenfion ' des Wagebalkens, durch das Zuriickbringen
der Entfernung des letzteren von der Ebene des Qua-
drantenkreifes auf ein Minimum, durch die Wegnahme der
oben’ erwihnten, die Rolle eines Dimpfers fpielenden
Platinfcheibe und durch die Erfetzung des unteren Stiickes
des Platindrahtes; an deffen Ende diefes Scheibchen be-
feftigt war, durch einen haarfeinen frei {chwebenden Platin-
draht; was . die Verbindung zwifchen dem, Wagebalken
und der Schwefelfaure wieder herftellte. Auf diefe Weile
ift dem Wagebalken die nothige Beweglichkeit ertheilt
worden. ; ;

Da bekanntlich, unter fonft gleichen Umftanden, die
Schnelligkeit, mit der fich freie Elektricitit im Innern einer
Leydener Flafche zerftreut, eine Funktion der Starke der
Ladung i, fo muls man, um' eine moglichft cenftante
Ladung zu erzielen, fiir dicfelbe moglichft kleine Elektrici-
tatsmengen verwenden. Die Empfindlichkeit des Apparates
ift aber' von der Dichtigkeit der! freien Elektricitat auf
dem Wagebalken abhdngig.  Defshalb war es nothig den
Apparat derart zu modifiziren, dafs man dic Menge der
freien Elektricitit im Innern der Flafche moglichft ver-
mindern, gleichzeitig aber ihre Dichtighkeit moglichft ver-
grofsern konunte.  Das errcichte ich auf folgende Weile.
Aufl dem Boden der Leydener Flafche des Elektrometers
fteht ein- mit drei Fifsen und einer gitterartigen Oeffnung
verfehener Mefflingeylinder, der offenbar nur dazu beftimmt
ift, dafs man mittelft des an einer Stelle feiner Oberfliche
angebrachten Knopfes die innere Belegung der Flafche
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laden kénne. Die Oberfliche diefes Cylinders (die Fiifse
nicht gerechnet) ‘betrigt aber circa 466 Quadratcentimeter
und die freie im Innern der Flafche vorhandene Elektrici-
tit mufs fich ‘nicht nur auf dem Wagebalken, fondern
auch auf diefem Cylinder verbreiten. Ich habe thn weg-
genommen. Dies hatte ‘zur Folge, dafs die Dichtigkeit
der Elektricitit auf dem Wagebalken bei Anwendung
gleicher Ladungen jetzt in hohem Grade vergrofsert
wurde. War diefe Vergrofserung der Dichtigkeit gleich 'z
und war di¢ urfpriingliche Dichtigkeit” (als der Cylinder:
noch ftand) fiir die Zwecke meiner Verfuche hinreichend
grofs, fo reichte jetzt eine n-mal- kleinere Ladung aus.
Der zweite Vortheil, ‘den die Wegnahme des Cylinders
zur Folge hatte, beftand darin, dafs die Zahl der fcharfen
Kanten und Spitzen dadurch’ vermindert wurde. Um die
Flafche aber laden zu kinnen, benutzte ich einen kleinen
Meffingdraht, deffen’ einc Ende an ihre innere Belegung
befefticst wurde 1ind das andere mit einem Kndopfchen
vetfehene Ende bis zur Oeffnung im Gehiufe hinaufreichte,
~ welche fiir das Laden der Flafehe beftimmt und nach
dem Laden zu verfchliefsen ift. _

Dank diefen Modifikationen konnte ich den Apparat im
Winter 'in einem nichtgeheizten Zimmer 2—3 Stunden-
lang “als ein faft' abfolut conftantes Meffinginftrument
benutzen.

Ieh will hier noch bemerken, dafs wenn der Wage-
balken unifilar auf einem Glas- oder Metall-Faden sus-
pendirt ‘ift, in welchem Falle die elaftifche Nachwirkung
beriickfichtigt werden mufs, ‘es rathfam fei, als Maas der
Empfindlichkeit des Apparates nicht den  Tncoincidenz-
winkel, fondern die Ablenkung zu nehmen, welche z: B.
hervorgerufen wird durch die elektrifche’ Spannung an
einem Ende einer aus einem oder mehreren Meidinger.
fchen Elementén beftehenden Kette, deren zweites Ende
zur Erde abgeleitet wird.
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3.

Um gleichzeitig Verfuche zu machen und die Stellung
des  Wagebalkens ablefen  zu konnen, verband ich ein
Quadrantenpaar des Elektrometers mittellt eines..1,75™™
dicken und 2,4 Meter langen Meffingdrahtes mit einer
gut ifolirten Meffingfcheibe, die auf dem Tifche unter dem
Fernrohr ftand.  Diese Scheibe, die ich.galvanoplaftifch
vergolden liefs, gehorte urlpriinglich einem;alten Conden-
fator an, hatte 155™ im Durchmeffer und war forgfiltig
hearbeitet. ' Sie diente mir als der eine der beiden Kérper,
die ich durch Reibung in elektrifchen Zuftand verfetzte.
Diefe Vorrichtung erwies: fich als {ehr, praktifch, da die
auf) der Scheibe erzeugte Elektricititsmenge sich bis zum
Quadrantenpaare des Elektrometers verbreitete.

Als zweiten Versuchskorper wihlte ich verfchiedene
Holzarten, wie: @ Eichenholz, Ahorn, Pappel, Tannenholz.
Tch liefs aus ihnen Scheiben von 40™® Durchmeffer, 15 bis
20™" Dicke und ziemlich glatten Oberflichen anfertigen,
iiber die Richtung deren Fasern weiter unten bei jedem
einzelnen Falle Erwidhnung gethan werden wird.

Jede Scheibe S (Fig.) war mit einem U-formigen, ling-
lichen Gehinge (¢ verfehen, welcher aus einem 0,5 bis
0,03 Meter langen und 1,5™" dicken mit Schmirgelpapier
und Alkohol gereinigten Eifendraht beftand und deffen
beide Enden in zwei, in entgegengefetzte Seiten des Scheiben-
randes hineingebohrte Locher mittelft Siegellack eingekittet
waren, Die Entfernung vona bis @ betrug ungefihr
0,26 Meter. An zwei Stellen hatte das Gehinge Aus-
biegungen ¢ und d, von denen dic erftere zur Befeftigung
eines haarfeinen sehr langen Platindrahtes ¢ diente, welcher
in Verbindung mit der Erde war und die Ableitung des
Gebinges bildete.  Die zweite Ausbiegung d diente zum
Anfatz eines kleinen, gleichfalls mit, Schmirgelpapier und
Alkohol gereinigten Eifenhackens ¢, der an das eine Ende
cines feinen und fehr biegfamen Fadens /i befeftigt war,
an deffen zweitem iiber eine leicht um ihre Achfe dreh-
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bare Meffingrolle i weggelegten Ende eine holzerne Wag-
schale ‘% hing', welche | 'mit 'Gewichten' belaftet  werden
konnte. . Der Triger der Rolle war ausMetall und fitig
zur Erde: abgeleitet. ,

Die ‘obere!! Fliche der!.Holzschéibe ~war / mit  einer
diinnen Schicht von Parafin bedeckt, in welche ein Gewicht f
. eingeschmolzen wurde.

Die Entfernung der vergoldeten Scheibe S* bis zur
Achfe der Rolle betrug:igewshnlich  circa 0;37 Meter und
konnte iibrigens 'beliebig geindert werden. Die Lage der
Rolle war aber derart ‘gew#hit, dafs wenn man den Hakeng,
nachdem die ' Holzfcheibe  auf 'die  Metallfcheibe - geftellt
worden war, ‘an die Ausbiegung d des Gehiinges angefetzt
hatte, der gefpannte' Faden eine horizontale Richtung er-
hielt, fo dafs beim 'Verfetzen der Holz{cheibe! in Bewegung
durch das Gewicht in der Wagfchale: die zichende Kraft
horizontal wirkte. " Um der Holzfcheibe eine nur gradlinige
Bewegung zu'fichern, wurde Sorge getragen, dafs der An-
griffspunkt (dic Ausbiegung d’des Gehinges) moglichft
unweit ‘vom  Schwerpynkt * der - Scheibe gebratht werde.
Anderfeits wurde durch das relativ nicht leichte Gewicht
dér belafteten Holzfcheibe dasfelbe erzielt: Ich awill noch
anfiihren, dafs' der Faden von Zeit zu Zeit mit de{hllntem
Wafler angefeuchtet wurde.

Die von mir angeftellten Verfuche wurden nun folgendér-
maffen’ ausgefithrt! ~ Zuerft wurde der Meffinghaken m,
der mit der Erde in Verbindung ftand, an den oben er-
withnten Meffingdraht [ gelegt; deffen eine Ende an die
Elektrode des' Elektrometers angefehraubt war. - Dadurch
war jetzt die Metallfcheibe zur ‘Erde abgeleitet, und jede
Elektricititsmengce, die fich rauf ihr entwickeln konnte,
hatte' freien 'Abflufs. 'Dann wurde die Holzfcheibe beim
Gehiinge angefafst, durch Halten iiber einer kleinen abge-
leiteten Alkoholflamme vollkommen unelektrifch gemacht
und mit grofster. Vorficht auf den linken Rand der Metall-
scheibe (wie auf der Fig. dargeftelltift) gelegt. Entwickelte
fich' beim Anlegen der Scheibe irgend eine Elektricitits-
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menge, fo war, wenigftens fir einen Theil derfelben, der
Weg zur Erde offen. | Die Elektricitit, welche fich ‘beim
Anfaffen des Gehinges mit! den Fingern bildete, mufste
durch den Draht e entweichen. Dasfelbeé iwar: auch' mit
der beim Anfetzen des Eifendrahtes g éntftandenen (Elek-
tricitat der Fall.  Diefe 'hatte 'zum: Verfchwinden aufser
dem Drahte ¢ noch den Weg durch den angefeuchteten
Faden, die Rolle und den Rollentriger offen. . Die Feuchtig-
keit' des Fadens hatte 'aber noch einen anderen Zweck
als' den die Elektricitit, die fich etwa wihrend der Fort-
bewegung der Holzfcheibe beim Reiben des Fadens umy
die Rolle bildete?),  durch den feinen' Platindraht 'oder
durch die Rolle und den Triger wegzubringen. . Auf diefe
Weife ‘gelang es mir die zu beobachtende Elektricitdts-
menge von allen florenden Einfliffen zu befreien. )
Im 'felben Augenblicke, /in wel¢chem  ich ‘die Holz-
fcheibe ‘auf die Metallfcheibe gelegt, begann ich auf einem|
Sekundenfchliger die Zeit abzuzdhlen. Unterdeffen brachte
ich' den Eifenhaken g an die Ausbiegung d, I6fte  fodann
(was gewdhnlich nach 30-—40 Sekunden- gefchah): den
Meffinghaken m und zihlte nun weiter [bis, 3-Minuten,
um  erft dann 'die Scheibe in Béwegung gerathen. zu laffen.
Ein folcher Zeitraum war etrforderlich (defshalh;, weil bei
der' Wegnahme des Meffinghakens m (d. h. mit der Auf.
hebung 'der Verbindung der Meflingfcheibe S/ mit| der
Erde) ftets eine, ‘wenn auch fehr kleine Elektricititsmenge
erregt wird und man alfo zuerft abwarten mufs, bis diefe
Menge fich zerftreut hat und der' Wagebalken in Ruhe
gekommen ift. 'Diefen’ Zeitraum von 3/ Minuten fuchte
ich bei jedem Verfuche ftets genau inne zu halten; ; Dazu,
bewog mich der Umitand,; dafs'man nicht a priori angeben
kann' ob und in wiefern die Dauer der Zeit, wihrend
welcher die Holzfcheibe auf der Metallfcheibe ruht; von

1) Auf die Entwickelung der Elektricitit beim Umlaufen lederner
Riewen auf metallenen Scheiben ' hat neulich' Jouriw die -allgemeine
Anfmerlfamkeit gewendet. Comptes rendus Bd. 67 (1868), S. 1244,
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B
irgend einem Einflufs auf die {piter beim Reiben erzeugte
Elektricititsmenge ift.

Waren die 3 Minuten verfloffen, fo lecrte 1ch ein bereit
gehaltenes hinreichend grofses Gewicht in die Wagfchale,
wodurch die Bewegung der Holzfcheibe mit einer gleich-
formig befchleunigten Gefchwindigkeit eingeleitet wurde.
Erreichte die Holzfcheibe den anderen Rand der Metall-
{cheibe, fo biieb fie ftehen, da der Abftand zwifchen der
Wagfchale und dem Tifch 7' derart gewihlt wurde, dafs
mit dem Ankommen der Scheibe an die erwihnte Stelle
auch die Wagfchale den Tifch erreicht hatte. Bei An-
wendung grofserer Gewichte habe ich diefen Abftand fogar
etwas verkleinert um die Scheibe durch Erlangung einer
grofseren Endgefchwindigkeit nicht iiber den Rand hinab-
gleiten zu laffen.

In demfelben Augenblicke als die Holzfchelbe zum
Stillftande kam, hob ich fie mit einem Finger vorfichtig
in die Hohe (ohne den Eifenhaken ¢ abzunehmen) und
beobachtete gleichzeitic durch das Fernrohr den erften
Ausfchlag, den der Wagebalken machte. Diefer erfte
Ausfchlag diente mir als Maas der erregten Elektricitéts-
menge, Ich wihlte denfelben als Maas defshalb, weil —
wie ich mich iiberzeugt habe — bei den Verfuchen mit
der ftatifchen Elektricitat, befonders bei Meflung fo kleiner
Mengen, mit denen ich es zu thun hatte, von einer Be-
ftimmung der zu beobachtenden Gréfse aus den Schwing-
ungen des Wagebalkens um feine neue Ruhelage keine
Rede fein kann. Hier auf dem Quadrantenpaare geht
die Elektricitatszerftreuung ungemein rafch vor fich.

Der cinzige ftorende Einflufs, welcher bei diefer Ver-
fuchsanordnung zur Geltung (wenn auch in einem fehr
geringen Grade) kommen kann, befteht in der Entwickelung
der Elektricitit beim Anfaffen des Gehinges mit dem
Finger bei Hebung der Holzfcheibe, und zwar nicht der
Elektricitat auf dem Drahte (die kann fich auf zweifache
oben angegebene Weifle entfernen), fondern der, welche
auf der Epidermis des Fingers einige Zeit nach der Er-

2
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regung fitzen bleibt. = Jedoch diefer Einflufs' wird auf ein
Minimum gebracht, erftlich durch das vorfichtige Anlegen
des Fingers von unten (das Schieben des Fingers am
Drahte mufs unbedingt vermieden werden), zweitens
durch die verhdltnifsmiffig grofse Entfernung der Stelle
des Drahtes, wo der Finger angelegt wird, von der Metall-
fcheibe. Diefe Entfernung betrug, wie oben ‘angegeben,
mehr als 0,26 Meter. Uebrigens kann die Grofse diefes
zu befiirchtenden Fehlers zu jeder Zeit experimentel be-
ftimmt werden. »

4.

Ohne zuerit auf das Verhalten der beim Fortgleiten
der Holzfcheibe iiber eine gewiffe Strecke der Metall-
fcheibe erzeugten, zu der beim Abheben derfelben Holz-
fcheibe fich bildendeén Elektricititsmenge einzugehen, wandte
ich mich vor Allem zur Priifung des erften PECLET{chen
Gefetzes, "welches der Gefchwindigkeit, mit der beide
Korper aneinander gerieben werden, jeden Einflufs auf
die Erregung der Elektricitdit abfpricht. Bei der grofsen
Schwierigkeit, vollkommen gleichartige Gefchwindigkeit
herzuftellen, mufs die Gewifsheit von der Richtigkeit diefes
Gefetzes fiir alle Gefchwindigkeiten von grofser Wichtig-
keit fiir weitere Verfuche fein, da man in diefem Falle die
bei verfchiedenen (wenigftens bei nicht mathematifch
gleichen)  Gefchwindigkeiten angeftellten = Verfuche — mit
einander zu vergleichen- berechtigt fein kann.

Aus der oben befchriebenen Anordnung war zu er-
fehen, dafs ich bei den Verfuchen, die ich zu diefem
Zwecke angeftellt hatte, nicht gleichférmige, fondern gleich-
formig befchleunigte Gefchwindigkeiten der Holzfcheibe
ertheilte.  Die beiden Gewichte, die ich zum Verfetzen
der Holzfcheibe in Bewegung abwechfelnd benutzte, wurden
gewohnlich derart gewiihlt, dafs das eine vonihnen meiftens
nicht viel grofser war als dasjenige, welches mit dem
Gewichte der Holzfcheibe dividirt, dem Werthe deren
Reibungsceefficientes der Ruhe, nach circa’ 3 Minuten
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Ruhe, gleichkam ; — das zweite Gewicht war ein gréfseres
gewefen.  Der durchlaufene Raum blieb in beiden Fillen
derfelbe (115", i

Es ftellten  fich fogleich zwei Thatfachen heraus:
erftens: dafs die Erregbarkeit der Holzfcheibe nicht nur
wvon Tage zu Tage, fondem felbft von Stunde 7u Stunde
variirt, und zweitens, dafs das PECLETfche Gefetz, welches
diefer TForfcher fiir gleichférmige, oder richtiger gefagt
fiir nahezu gleichférmige Gefchwindigkeiten angegeben hat,
fiir - gleichférmig - befchleunigte Gefchwindigkeiten , wenn
auch innerhalb gleich zu erwihnender Grenzen, feine
Richtigkeit behauptet.  Als Beweis fiir diefes Ergebnifs
mag nahftehende Tabelle dienen.

Tabelle I.
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Die mit * bezeichneten Gewichte find diejenigen, welche
im gegebenen Falle nicht recht iiberfchritten werden durften,
denn wenn das zweite Gewicht diefelben etwa um 3-8
Gramm iberftieg, fo war die erregte Elektricititsmenge
immer kleiner; mit andern Worten, die zu grofse Ge-
fchwindigkeit war fiir die Entwickelung der Elektricitit -
nicht nur nicht begiinftigend, fondern geradezu ftorend.

Jedoch vermochte ich diefe Grenzen nicht ndher zu
beftimmen, da ich, wie gefagt, nicht gleichférmige, fondern
gleichformig befchleunigte Gelchwindigkeiten der Holz-
fcheibe ertheilte.

Worauf diefe Erfcheinung beruhen mag, dariiber wird
weiter unten, bei Feftftellung der Bedingungen, unter
welchen Elektricitit beim Reiben zum Vorfchein kommt,
die Rede fein; an felber Stelle werde ich auch iiber die
Verinderbarkeit des Erregbarkeitsvermogens der Holz-
fcheibe zu fprechen Gelegenheit nehmen.

5.

Jetzt wurde ich in den Stand gefetzt, den Einflufs
des durchlaufenen Raumes und des Druckes auf die Er-
regung der Elektricitit, fowie das Verhiltnifs zu einander
derjenigen beiden Elektricititsmengen genau zu unter-
fuchen, welche fich beim Fortgleiten der Holzfcheibe anf
einer gewilfen Strecke der Metallfcheibe und der Hebung
jener Scheibe bilden.

Auf die Ergebniffe des vorigen § mich ftiitzend, konnte
ich fchon bei diefen Untersuchungen das Verfetzen der
Holzfeheibe in Bewegung durch Gewichte entbehren.  Ich
ertheilte der Holzfcheibe nahezu gleichférmige , moglichit
kleine Gefchwindigkeiten, indem ich die Waglfchale mit
der Iland nach unten zog. Diefes Verfahren zeigte fich
um fo nothiger, als dafs ich die mir zu Gebote geftandene
Strecke (115™") noch in drei Abtheilungen theilen mufste,
und dafs es bei der Benutzung derbefchleunigten Gefchwindig-
keiten kaum' méglich gewefen wire, das Ueberfchreiten der
Scheibe iiber die gemachten Grenzen zu verhiiten.
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Um das Verhiltnils zwifchen den beiden Elektrici-
titsmengen, die fich bei der Hebung und beim Fortgleiten
der Holzfcheibe auf einer gewiffen Strecke der Metall-
fcheibe bilden, feftzuftellen, legte ich, nach der oben be-
fchriebenen Methode, die Holzlcheibe auf die Metallfcheibe,
l6fte dann den Meffinghaken m und nach Verlauf von
3 Minuten hob ich fie, unter gleichzeitiger Beobachtung
des Ausfchlages, wieder in die Hohe. Nachdem ich fie nun
unelektrifch gemacht, legte ich fie wieder auf, fetzte den
Eifenhaken g an, um fie nach gleicher Ruhezeit zum Fort-
gleiten iber die ganze Metallfcheibe (115™") zu bringen,
und, nachdem fie den zweiten Rand der Scheibe erreichte,
hob ich fie gleichfalls, unter gleichzeitiger Beobachtung
des Auslchlages, in die Hohe.

Es ftellte fich heraus, dafs die Elektricititsmenge,
die fich im erften Falle gebildet hat, und deren Entfteh-
ung der Wirkung der Berithrung und der Reibung bei
Hebung der Holzfcheibe zuzufchreiben ift, nur einige Pro-
zente ausmachte von der im zweiten Falle fich gebildeten
Elektricitatsmenge, deren Entftehung fowohl durch beide
im erften Falle wirkenden Urfachen, wie auch durch das
Reiben wihrend des Fortgleitens auf der Strecke von
115™ bedingt wurdel). Diefes Verhiltnifs ift nicht bei
jeder Holzfcheibe dasfelbe. Bei einigen derfelben betrug
die im erften Falle erzeugte Elektricititsmenge im Mittel
etwa 50/o; bei anderen Scheiben betrug fie aber bis 139).
Offenbar hangt diefes Verhdltnifs von der individuellen
Befchaffenheit jeder einzelnen Scheibe ab.

Nun kam die Reihe an die Unterfuchung des Ein-
fluffes des zuriickgelegten Weges. auf die Grofse der er-
regten Elektricititsmenge. Diefer Umftand war ebenfo
wie der vorher behandelte bis jetzt noch von Niemand

1) Maglich, dafs in diefen beiden Fillen noch zur Geltung kommt
ein, wenn auch fehr kleiner Bruchtheil von der Elektricititsmenge, die
fich beim Anlegen der Holzfcheibe (in Folge des Reibens) gebildet hat
und von welcher Spuren, trotz der Ableitung zur Erde, wenigftens auf
dem Holze geblieben fein konnen. :



unterfucht worden. PECLET konnte bei feiner Elektrifir-
mafchine an Aenderungen der Wegelinge nicht denken.
Es ergab fich, dafs beim gradlinigen nach einer und
derfelben Richtung ftattfindenden Fortgleiten  der Holz-
- auf der Metallfcheibe die Bewegung nur wenige Centimeter
Weges einen bedeutenden Einflufs auf die Gréfse der er
regten Elektricititsmenge geltend macht. Stellt man die
durchlaufenen Strecken durch Abscifsen und die erregten
Elektricititsmengen durch Ordinaten dar; fo {ind fimmt-
liche Curven, die man dabei erhilt, dadurch charakteriftifch,
dafs fie wahrend der erften wenigen Centimeter fehr rafch
{teigen, fich aber weiter afymptotifch zu einer der Abfcifsen-
achfe parallel gelegenen Graden zu nihern beginnen. Als
Beifpiel hiefir moge folgende Curve dienen, die einer
Eichenholzfcheibe (Nr. 4 der Tabelle I) gehort.

Tabelle II.
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Auch hinfichtlich des Druckes flellte es fich heraus,
dafs derfelbe nur innerhalb der erften wenigen Hundert
Gramme auf die Grifse der erregten Elektricititsmenge
von Einflufs war.

PECLET konnte bei feinen Verfuchen nicht von einem
geringeren Drucke als 1,2 Kilo anfangen und fein Gefetz,
welches dem Drucke (im Grofsen und Ganzen) jeden Ein-
flufs auf die Erregung der Elektricitit abfpricht, ift von
ihm nur fir einen Druck von unter 1,2 Kilo bis 10,2 Kilo
aufgeftellt worden. Er hatte jedoch die Vermuthung,
dafs ein Druck von unter 1,2 Kilo nicht ohne Einflufs



fein lkénne, weil ohne Druck offenbar keine Reibung —
oder, wie er fich iiberall ausdriickt, keine Berithrung der
beiden Korper flattfindet ).

Ich fchmolz in die Parafinfchicht der in den darauf
beziiglichen Verfuchen angewandten Holzfcheiben keine
Gewichte mehr ein (wie ich es in den vorangegangenen
Verfuchen gethan habe), fondern ftatt derfelben einen
Meffingdeckel  (von einem alten Fernrohr), deffen innere
Seite mit Schmirgelpapier und Alkohol gereinigt wurde.
Die Gewichte wurden frei auf diefen Deckel gelegt und
fo der Druck nach Belieben geindert. Der durchzulaufende
Raum, blieb derfelbe — 115™" — ebenfo war die Ge-
{chwindigkeit faft diefelbe und nahezu gleichférmig.

Stellt man nun den Druck, unter welchem das Reiben
ftattfand, - durch Abfcifsen und die erregten Elektricitits-
mengen durch Ordinaten dar, fo erhilt man eine Druck-
einflufscurve, welche analog der Wegeeinflufscurve, zuerft
rafch in die Hohe fteigt, dann aber fich afymptotifch einer
der Abfcifsenachfe parallel verlaufenden Graden nahert.  Als
Beifpiel moge hier eine Curve, die einer Pappelholzfcheibe
gehort, dienen. Diefe letztere wog 43,7 Gr.  Ihre Fafern
waren fenkrecht zur Reibungsfliche. '

Tabelle IIL

Belaftung 1 ) ‘ Errgg_ic
g | Gefammt- | Elektricitits-
iy Gewicht | mengen in
Grammen . | Scalentheilen
2 |
0 | 43,7 | 11,75
50 ’ 98,7 ' 16,25
100 | 143,7 17
150 | 198,7 ‘ 17.5
200 [ 248,7 17,5
500 | 5487 20,1

1) »J'ai fait quelques expériences pour essayer de recomaitre la loi
de I'accroissement de tension en fonction de la pression, quand les charges,
sont trés petites, mais je n'ai obtenu que des resultats tellements dis-
cordants, que j’ai cru inutile de les raporter.« Annl. de Chimie et de

‘PhiBd.,, b7 S:1870.



Es fragte fich nun, wie die in den vorigen §§. aus-
einandergefetzten Refultate zu discutiren und wo die Be-
dingungen zu fuchen find, unter welchen — wenn man
von der chemifchen Verfchiedenheit der beiden fich an-
einander reibenden Korper abfieht — die Elektricitit zum
Vorfchein kommt ?

Aus den Thatfachen, dafs der Druck nur innerhalb
der Grenzen der erften wenigen hundert Gramme und
dafs der zuriickgelegter Weg nur wihrend der erften
wenigen Centimenter von grofsem Einflufs auf die Grofse
der Elektricititsmenge ift, welche fich beim gradlinigen,
nach einer und derfelben Richtnng ftattiindenden Fort-
‘gleiten -einer Holzfcheibe auf der Metallfcheibe bildet, —
geht klar hervor, dafs fiir jede Holzfcheibe ein Maximum
beziiglich der zu erregenden Elektricititsmenge = exiftirt,
welches man nicht tiberfchreiten kann, fo lange die zuletzt
erwiahnte Bedingung (d. h. das gradlinige Fortgleiten der
Holzfcheibe nach der einen und derfelben Richtung) un-
verindert diefelbe bleibt. :

Diefes Maximum der elektrifchen Erregbarkeit ift aber
bei jeder Holzfcheibe fehr grofsen Aenderungen unter-
worfen. Jch habe fchon bei der Befprechung der Ver-
fuche iiber den Einflufs der Gefchwindigkeit auf die Grofse
der erregten Elektricititsmenge erwdhnt, dafs die Erreg-
barkeit der Holzfcheiben nicht nur von Tag zu Tag,
fondern von Stunde zu Stunde variirt und auf der Ta-
belle I habe ich ein klares Beifpiel dhnlicher Aenderungen
angefiihrt. Die dort unter Nr. 1 angefiihrte Eichenholz{cheibe,

24,9 + 25,83
2

deren Erregbarkeit am 22. Februar —ianah

Scalentheile betrug, zeigte nach etwa 24 Stunden (ohne
wihrend diefer Zeit gebraucht geworden zu fein, bei der-
felben Empfindlichkeit des Apparates nur eine Erreg-

5:8 _I_ 5’7
2

barkeit von = 5,75 Scalentheilen. Es mufs

hervorgehoben werden, dafs die Scheibe nicht etwa durch



Beruhrung mit irgend cinem anderen Korper ihre Erreg-
barkeit verloren haben konnte, da ich die Scheibe nie auf
irgend einen Korper geftellt, fondern nach Schlufs eines
jeden Verfuches fie jedes Mal auf einen in 'die Wand
gefchlagenen Nagel ‘aufhing ).

Diefe "Aenderungen der Erregbarkeit gehen nicht
immer in einem und demfelben Sinne vor fich. Sie kann
ebenfowohl fteigen als finken. Bei, lingerem Gebrauche
der Holzfcheibe nimmt fchliefslich in den meiften Fillen
das Sinken di¢ Oberhand. Bleibt aber nachher die Scheibe
cinige Tage unberiihrt, fo kommt es oft vor, dafs ihre
faft auf Null herabgefallen gewefene Erregbarkeit wieder
fteigt. ‘

Da ich die Urfache diefer Aenderung offenbar nicht
in den Aenderungen der chemifchen Verfchiedenheit der
Korper zu fuchen hatte, fo war fie in den phyfikalifchen
Eigenfchaften der beiden fich aneinander reibenden Flichen
zu fuchen und namentlich in der Befchaffenheit der Reib-
fliche der Holzfcheiben, da die vergoldete Metallfcheibe
binnen der ganzen Dauer meiner Unterfuchungen fich faft
gar nicht veriandert hat. ' Thr Glanz und Spiegeligkeit {ind
faft diefelben geblieben. ;

Ich bemerkte alsbald, dafs die Erregbarkeit der Holz-
fcheibe immer mit der Zunahme der Glatte deren Reib-
fliche fank. War die Scheibe forgfiltiger bearbeitet oder
wurde fie durch lingeren Gebrauch glitter, fo zeigte fic
meiftens eine fehr geringe Erregbarkeit. Es geniigte aber
die Reibfliche mit dem Rafpel rauh zu machen, um fiir
eine Reihe von Verfuchen ihr eine viel grofsere Erreg-
barkeit zu ertheilen. Als ein Beifpiel fihre ich eine Ahorn-
fcheibe an, deren Fafern fenkrecht zur Reibungsfliche
ftanden und deren  Gewicht 81,2 Gramm betrug. Thre
Erregbarkeit betrug gleich nachdem fie angefertigt worden
ift, am 10. Februar (bei einer Empfindlichkeit von 74,5 Sca-

1) Bei allen in diefem 4 befprochenen Verfuchen wurde die Holz-
feheibe durch Auflegen von Gewichten auf die Wagfchale in Bewegung

verfetzt.
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lentheilen) 19,25 Scalentheile. . Nach 14 Verfuchen fank.
fie bis auf 14,5 Scalentheile herab. 'Am 1. Februar,
nachdem ich fie mit dem Rafpel gerieben hatte und dann
vollkommen unelektrifch gemacht, betrug ihre Erreg-
barkeit bei derfelben Empfindlichkeit wahrend der erften
5 Verfuche 34,8 Scalentheile. Aber fchon beim 8. Ver-
fuche betrug fie wieder nur 35,5, beim 10. 30,2 und beim
12. fank fie bis auf 21,1 Scalentheile herab.  Nachdem
ich fie jetzt wieder mit dem Rafpel gerichen und dann
vollkommen unelektrifch gemacht, fand ich ihre Erregbar-
keit wieder auf 41,9 geftiegen.

Allerdings zeigt nicht jede Scheibe fo auffallend grofse
Aenderungen, wie die hier angefiithrte. Manche Eichen-
holzfcheiben mit den zur Reibungsfliche fenkrecht ftehen-
den Fafern dnderten ihre Erregbarkeit nur fehr langfam.
Sie waren aber meiftens an fich fchon fchwach erregbar
und hart.

Sammtliche eben angefithrten Erfcheinungen finden in
der eigenthiimlichen Befchaffenheit der Holzfliche ihre
vollige Aufklarung. Schon DE LA HIRE1) und COULOMB 2)
lenkten die allgemeine Aufmerkfamkeit darauf, dafs die
Oberflichen der Hoélzer mit kleinen haarichten elaftifch
biegfamen Fafern bedeckt find, welche borftenartig vor-
ftehen und fich nach jeder Richtung gleichmifsig biegen
lafsen. . Die Oberflichen der Metalle beftehen dagegen
aus kleinen eckigen oder, {phirifchen Unebenheiten, die
an {ich hart und unbiegfam ihre Geftalt nicht leicht dndern
konnen. Darauf hin ftellte Cour.oMB eine phyfikalifche
Theorie der Reibung auf, durch welche alle Phinomene
der Reibung fich mit Leichtigkeit erkliren lafsen.

Dafs die Anwefenheit diefer haarichten borftenartig
vorftehenden Fafern die Hauptbedingung der Erregbarkeit
der Holzfcheiben ift, konnte ich mich durch folgende

1) Histoire de l'Academie royale des sciences. Année 1699.
3¢ edition (1782) p. 104.

2) Memoires de Mathematique et physique présentés a 1'Academie.
' Tome 10 (1785) p. 254. :
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direkte Verfuche l) tiberzeugen. i Ich liefs zuerft ein Brett
forgfaltig. an beiden Seitenflichen hobeln und dann mittelit
ciner feinen Sige aus demfelben die Scheiben ausfigen.
Die Kanten der auf diefe Weile angefertigten Holzfcheibe
find ~‘natiirlich fcharf und mit. vielen oben befchriebenen
Unebenheiten bedeckt, - Eine folche Scheibe ift im hochften
Grade erregbar.’  Es gentigt aber, die Kanten mit einem
fcharfen Rafirmeffer abzufchneiden, um ihre Erregbarkeit
oft auf die Hilfte herabzufetzen. Ja, die Anwesenheit
diefer Unebenheiten an den Kanten fpielt in der Erreg-
barkeit der Holzfcheiben eine fo wichtige Rolle und giebt
Veran'affung zu fo grofsen Unregelmafsigkeiten, dass, wenn
man regelmifsige Refultate erhalten will, fie zuerft mit
cinem {charfen Inftrumente entfernen mufs.

. Bei allen meinen Verfuchen war jede Holzfcheibe —
wie man es deutlich aus der Fig. fieht — immer in
eine und diefelbe Richtung in Bewegung verfetzt (d. h. bei
der Bewegung ging immer ein und: derfelbe Punkt des
Randes der Holzfcheibe voran). Es ift klar, dafs bei diefer
Verfuchsanordnung fammtliche vorragende Theile der Reib-
flache allmilig fich entweder losreifsen oder biegen und
in der Bewegung entgegengeletzter Richtung niederlegen
mufsten. Dadurch wurde die Scheibe immer glitter und
es ragten immer weniger und weniger kleine haarichte
borftenartige. Fafern hervor, was das Sinken der Erreg-
barkeit der Scheibe zur Folge haben mufste. Waren die
meiften von diefen Fafern beim Gebrauche abgeriffen, fo
mufste die Erregbarkeit - der Scheibe dauerhaft finken,
waren fie aber umgebogen und niedergelegt, fo konnten
fie nach einiger Zeit, in Folge ihrer Elafticitdt, wenigftens
theilweife fich wieder aufrichten, was wieder ein Steigen
der Erregbarkeit der Holz{cheibe bedingen konnte. War
die Holzlcheibe ‘mit dem Rafpel gerieben, fo wurden da-
durch in Folge des Zerreifsens vieler Fafern jetzt nepe

1) Zu diefen Verfuchen eignen fich am beften: Scheiben, deren
Fafern parallel zur Reibungsfliche laufen.
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haarichte, borftenartig vorftechende Unebenheiten gefchaffen,
was die Erregbarkeit der Scheibe fofort erhéhen mufste.

Wie man fieht, finden alle Erfcheinungen, die ich
beobachtet, in diefer Theorie ecine vollftdndige Erklirung.

Aufser diefem mechanifchen Wege kénnen noch auf
andere Weife wefentliche Verdnderungen in dem Zuftande
der Reibfliche entftehen und namentlich neue Uneben-
heiten auftreten. Die Scheibe bleibt nimlich der Wirkung
der Luft ausgefetzt, deffen hygrometrifcher Zuftand Aen-
derungen unterworfen ift. Der Walfferdampf der Luft und
anderfeits die Dampfe, die beim Unelektrifchmachen der
Scheibe auf ihr, wenn auch in einer fehr kleinen Menge 1),
fich abfetzen, konnen nicht ohne Einflufs auf die Rauhig-
keit der Flache bleiben. Sie werden mit der Zeit von
den haarichten Fafern ecingefaugt, die dadurch fich aus-
dehnen und, wenn fie {piter austrocknen, in ihre urfpriing-
liche Lage nicht mehr zuriicktreten.

Was den ftérenden Einflufs der Gefchwindigkeit, mit
der die Holzfcheibe auf der Metallfcheibe fortgleitet, auf
die Erregbarkeit der erfteren anbetriftt, fo lafst fich diefe
Erfcheinung ganz leicht durch die Annahme erkliren, dafs
beim Erlangen einer grofseren Gefchiwindigkeit die Holz-
fcheibe nicht fofort auf der Metallfcheibe aufliegt und dafs
dadurch die Unebenheiten der beiden Scheiben nicht fo
tief in einander greifen, wobei die kleineren von ihnen
unefregt bleiben.

Ich will hier noch einer Erfcheinung Erwihnung thun,
die fcheinbar in einem Widerfpruche mit den auseinander-

in der That nur fehr klein waren, konnte ich mich dadurch iiber-
zeugen, dafs fie die Erregbarkeit {ofort nicht beeinflufsten, wihrend,
weénn fic grofs wiren, fie die Erregbarkeit der Scheibe fofort wiirden
faft auf Null herabfetzen miiffen, da eine naffe Scheibe faft unerregbar
ift. Bei manchen Tannenholz- und Pappelfcheiben (mit fenkrechter
Richtung der Fafern), die nach jedem Verfuche auch unelektrifch ge-
macht werden, habe ich binnen einer Reihe von 10—20 Verfuchen
nicht nur nicht ein Sinken, fondern ein Steigen der Erregbarkeit manch-
mal fogar auf 50°/, und mehr beobachtet.



gefetzten Ergebniffen fteht. Nimmt man nimlich eine
Holzfcheibe in die Hand und reibt fie, ohne irgend eine
Regelmafsigkeit zu beobachten, unflr heftigem Hin- und
Herfithren und ftarkem Andriicken an die Metallfcheibe,
fo bekommt man eine FElektricititsmenge, die viel be-
trachtlicher ift als diejenige, welche man, bei der Auswahl
der giinftiglten Bedingungen fiir diefelbe Scheibe, nach
der von mir benutzten Methode bekommt. Diefe Er-
fcheinung lifst fich aber ungemein leicht erkldren.

Wie ich es iiberall oben betont, beziehen fich die
von mir gewonnenen Ergebniffe auf den Fall, wenn die
Scheibe fich gradlinig fortbewegt und wenn die Richtung
der Bewegung unverdndert bleibt. Bei der Bewegung
diefer Art werden bald fimmtliche haarichte borftenartig
vorftehende Fafern nach der der Richtung der Bewegung
entgegengefetzten Seite umgebogen und folglich wird die
Erregbarkeit der Scheibe herabgefetzt. Zieht man aber
die Scheibe heftig hin und her, fo werden dadurch fimmt-
liche umgebogene Fafern mehr oder weniger aufgerichtet,
was das Steigen der Erregbarkeit der Holzfcheibe oder
das Steigen des Maximums der zu erregenden Elektricitits-
menge fiir diefen Fall zur Folge haben mufs.

An der Zunahme diefes Maximums im vorliegenden
Falle nehmen aber noch zwei folgende Vorginge Theil:
erftlich eine grofsere Betheiligung der Kanten der Holz-
fcheibe und zweitens das Steigen der Temperatur der
letzteren In Folge der Reibung.

Was den erften Vorgang anbetrifft, fo habe ich bereits
erwahnt, dafs bei den Verfuchen, die ich in diefer Ab-
handlung befchrieben habe, alles gethan war um die Kanten
in die Wirkung nicht zu ziehen. Die Holz{cheibe war
immer vorfichtig mit der ganzen Fliche auf die Metall-
{cheibe gelegt und ebenfo vorfichtig mit der ganzen Fliche
auf einmal gehoben. Die ziehende Kraft wirkte horizontal.
Beim heftigen Hin- und Herbewegen dagegen concentriren
wir jedesmal bei Aenderung der Richtung der Bewegung
den ganzen Druck, mit welchem die Scheibe gefchoben
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wird, unwillkiirlich auf den Rand, welcher ‘nach'der Rich-
tung liegt, nach welcher jetzt die Bewegung fattfinden
wird. Dafs wir in diefem Falle die Unebenheiten, welche
auf der Kante des Randes vorhanden find, tiefer als fonft:
in die Unebenheiten des Metalls eingr e1fm laffen; liegt auf
der Hand.

Die Wirme, die fich b('Jl dem' heftigen Hin- und Her-
bewegen ' der. Scheibe entwickelt, “entfernt die auf ihrer
Reibfliche vorhandenen Wafferddmpfe und erhéht dadurch
ihre Erregbarkeit. . Dafs das letzte wirklich {tattfindet,
konnte ich - mich "durch folgende Verfuche iiberzeugen.
Sank die' Erregbarkeit einer Holzfcheibe nicht durch' das
Eintreten der Glatte, fondern durch das Vorhanden(éin
der Wafferdimpfe auf der Reibfliche, fo' gelang es mir
manchmal, ihre Erregbarkeit zu vergréfsern, wenn ich fie
unter etwas feftem Andriicken, immer nach einer Richtung
hin, einige Mal an die Metallfcheibe gerieben habe.

Sehr wiinfchenswerth wiire es, die Richtigkeit der von
mir entwickelten ‘Theorie der Erregbarkeit der Korper
auch an anderen Ifolatoren zu priifen und zu fehen, ob
auch ' bei ihnen die Rauhigkeit der Fliche die Haupt-
bedingung der Erregbarkeit fei. Bei der Anordnung meiner
Verfuche war das Experimentiren mit Ifolatoren, welche
entweder hirter oder weicher als Holz waren, nicht mog-
lich. Die hirteren Kérper, wie Hartkautfchuk od@r Siegel-
lack, kratzen die vergoldete Scheibe, 'bedecken fich an
den am meiften erregbaren Punkten mit dem abgeriffenen
Golde, verlieren dadurch fehr bald ihre Erregbarkeit und
entziehen dem Verfuche jede Sicherheit.  Die weichen
Ifolatoren wie ' der Parafiin u. dgl. fithren ‘ein gleiches
Refultat herbei, indem fie die Goldfliche  {ehr bald be-
fchmutzen und dadurch’' das Reiben des Iolators an das
Metall unmoglich machen.

Ich finde aber eine wefentliche Unterftiitzung fiir meine
Anfchauung in der Thatfache, dafs fammtliche am leich-
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teften erregbare Korper gerade mit haarichten borften-
artig vorftehenden Fafern bedeckt find, die, wie ich es in
diefer Abhandlung nachgewiefen habe, die Hauptbedingung
der Erregbarkeit der Holzflichen bilden. In diefer Hinficht
brauche ich nur an Seide, Wolle, verfchiedene Pclzarten,
Haare, Federkiele, nicht geleimtes Papier zu erinnern.
Sammtliche diefe Korper find, bekanntlich, eminent erreg-
bar und ich zweifle nicht, dafs beim Reiben diefer Korper
an Metall fich viel mehr Elektricitit entwickeln werde als
wenn man Glas, Harz, Wachs und Siegellack an Metall
reiben wird, -

Miinchen, Mai 1873.
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