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I . 

I n der ganzen Lehre v o n der Elektr ic ität giebt es 

kein Capi te l , welches bis j e tz t noch fo wenig erforfcht 

worden i f t , wie das über die E r r e g u n g der Elektricität 

durch mechanifche M i t t e l . D e m vollftändigen Mange l an 

einfchlägigen ficheren Unter fuchungsmethoden auf diefem 

Gebiete ift es offenbar zuzufchreiben, dafs wir die W i r k 

ungen der ftatifchen Elektr ic ität viel beffer kennen als die 

Bedingungen, unter welchen letztere zum V o r f c h e i m k o m m t . 

U m diefe L ü c k e auszufüllen, ftellte i ch i m phyf ika-

lifchen Inf t i tute der Univerfität zu München, w o mir fämmt-

liche Hülfsmittel und A p p a r a t e aufs Liberal f te zur Ver 

fügung geftellt wurden, einige Verfuche an, die diefe Be

dingungen bei einer Klaffe v o n K ö r p e r n nachgewiefen 

haben. 

Meine A b f i c h t war zuerft , die E r r e g u n g der Elek

tricität durch D r u c k l) zu unterfuchen, allein fchon nach 

den erften Verfuchen gewann ich die Ueberzeugung, dafs 

jede Unter fuchung diefes Vorganges als nicht vorwurfsfrei 

zu betrachten fei, fo lange m a n die Gefetze der E r r e g u n g 

der Elektricität durch Reibung nicht feftgeftellt hat, da 

es unmöglich ift , zwei zufammenzudrückende K ö r p e r derart 

aneinander zu legen, oder, nachdem man fie zufammen-

geprefst hat, derart von einander zu trennen, dafs zwifchen 

ihnen keine, wenn auch fehr kleine, gleitende oder centrale 

Reibung ftattfände. Es l iegt auf der H a n d , dafs fo lange 

man den A n t h e i l diefer Re ibung an -der Er regung der zu 

beobachtenden Elektr ic i tätsmenge nicht kennt , m a n keine 

1) RIESS. ReibuDgselektricität Bd. 2, S. 103. 
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i lchere Schlüffe über die E r r e g u n g felbft ziehen kann. 

U n d grade diefer U m f t a n d ift v o n den Natur for fchem, die 

fleh mit diefem Gegenftande befchäftigt hatten, nicht be-

rückfichtigt worden. So z. B. legte L I E B E S , nachdem er 

eine Kupferfcheibe an den B E N N E T ' f c h e n E lekt rometer an-

gefchraubt hatte , auf diefelbe ein S tück Taffet, welcher 

m i t K a u t f c h u k überzogen war. A l s er den Taffet m i t 

der H a n d drückte und dabei fich Elektricität entwickeln 

fah, fchrieb er es der W i r k u n g »der durch den D r u c k 

begünftigten Berührung (contact favorise par la pression)« 

zu 1). Gleichzeitig ftellte er den Satz auf, dafs wenn 

harzige K ö r p e r (wie z. B. K a u t f c h u k u n d Wachs) gegen 

i rgend einen anderen K ö r p e r gedrückt werden, fie eine 

Elektr ic i tätsart entwickelten, die der be im Reiben derfelben 

K ö r p e r hervorgebrachten entgegen gefetzt fei 2) — ein 

Satz, deffen U n r i c h t i g k e i t zuerft P E C L E T und viele Jahre 

fpäter B U F F S ) d u r c h ihre Verfuche zur Feft f te l lung der 

Identität der Berührungs- u n d der Reibungselektricität aufser 

Zweifel dargethan haben. H A Ü Y drückte gut ifolirende 

K r y f t a l l e zwifchen den F ingern , oder m i t andern weichen 

K ö r p e r n , und als er fie e lektr i fch fand, fchrieb er diefe 

E r r e g u n g der Elektricität ganz einfach dem D r u c k e zu. 

D i e A r t der Elektr ic ität , die die K r y f t a l l e bei diefer Er

regung annahmen, war immer diefelbe wie beim Reiben i ) . 
A N T O I N E B E C Q U E R E L ' S Ver fahren bei den Verfuchen zur 

E r m i t t e l u n g der Gefetze der Elektr ic i tätserregung durch 

D r u c k 5) war nicht viel beffer und die Refultate, zu denen 

1 ) Journal de physique par De 1 a m é t h e r i e . Bd. 5 9 ( 1 8 0 4 ) , S. 1 5 4 . 
2 ) L I E U E S . Histoire philosophique des progrès de physique. Paris 

1 8 1 0 . Bd. 4 , S. 7 4 . 
3 ) LIEBIG 'S Annale». Bd. 1 1 4 ( 1 8 6 0 ) . 
4 ) H A Ü Y . Traité des caractères physiques des pierres précieuses. 

1 8 1 7 . S. 11.9. V O L P I C E L L I hat unlängst nachgewiefen, dafs die Elek
tricität , welche beim Drucke des Kalkfpathes entlieht, nicht durch 
Druck, fondern durch Reibung erzeugt w i r d . Comptes rendus. Bd. 4 6 
( 1 8 5 8 ) , S. 5 3 3 . 

5 ) Annales de Chimie et de physique. Bd. 2 2 ( 1 8 2 3 ) . 
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er damals gekommen war ( d . h . dafs die erregten E lek-

tricitätsmengen dem D r u c k e proport ional feien), f ind fchon 

von den franzöfifchen Phyf ikern i n Zweifel geftellt worden. 

A l l e s das veranlafste m i c h , meine A u f m e r k f a m k e i t vor 

A l l e m der E r r e g u n g der Elektr ic i tät durch Reibung zu

zuwenden. D ie Refultate meiner Unter fuchungen darüber 

bi lden den Gegenftand vorliegender A b h a n d l u n g . Bevor 

i ch aber zur Befchreibung meiner Unterfuchungsmethode 

ü b e r g e h e , w i l l i ch hier einer A r b e i t e rwähnen, die den 

Ausgangspunkt für meine Unter fuchungen bildete. Es i ft 

eine werthvol le Unter fuchug v o n P E C L E T i ) , dem einzigen 

P h y f i k e r , welcher diefe a m längften bekannte Erregungs

art der Elektricität quant i tat iv unterfucht hat . D i e V o r 

r ichtung, welche er zu feinen Verfuchen benutzte, bestand 

aus einer Elektr i f i rmafchine, die f ich nur dadurch v o n der 

von N A I R N E 2 ) unter fch ied , dafs ihr Cyl inder f t a t t h o h l 

zu fein , maf f iv , - m i t einer durch Poliren ziemlich regel-

mäfsig bearbeiteten Oberfläche verfehen und u m eine eiferne 

Achfe drehbar w a r . O b e n , über d e m C y l i n d e r , befand 

fich das Reibzeug, deffen Ent fe rnung v o n dem Cyl inder 

u n d , folglich, deffen D r u c k auf denfelben d u r c h Beladen 

m i t Gewichten beliebig geänder t werden konnte . D i e eine 

der Mefsmethoden, welche P E C L E T benutzte, beftand dar in, 

dafs die Elektr ic ität des Conductors i m I n n e r n einer L e y -

dener Flafche f ich fammelte, deren äufsere Belegung vo l l 

k o m m e n zur E r d e abgeleitet war u n d fich aufserdem i n 

V e r b i n d u n g m i t einer Meta l lkuge l befand, deren E n t 

fernung von dem K n o p f e der Flasche nach Belieben ge

stellt werden konnte . H a t die D i c h t i g k e i t der Elektr ic i tät 

i m Innern der Flafche einen gewiffeh Grad erre icht , so 

ent lud fich die Flafche v o n felbft u n d aus der A n z a h l der 

auf diefe Weife entftandenen Ent ladungen konnte m a n 

einen Schlufs machen auf die Menge der d u r c h die Reibung 

1 ) Ann . d. Chim. et d. ph. Ed. 5 7 ( 1 8 3 4 ) ; auch in PÉCLET'S 
Traité de physique, 3 Edition Bd. 2, S. 1 1 6 . 

2) RIESS. Reibungselektricität Bd. 1 , S. 284. 
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erregten Elektricität . PÉCLET hat gefunden, dafs i m 

Grofsen und Ganzen auf die E r r e g u n g der Elektricität 

durch Re ibung weder die Gefchwindigke i t , m i t welcher 

die K ö r p e r be im Reiben aneinander g l e i t e n , noch der 

D r u c k , unter welchem das Reiben f tat t f indet , v o n i rgend 

welchem Einflufs feien. Diefe Unter fuchungen i n Ver

b i n d u n g m i t den andern, die er über die Berührungselek-

tricität veröffentlichte, resumirte er später i n einer kurzen 

N o t e l ) folgendermaffen la product ion de l 'élec

tricité par le f rottement de glissement, de rou lement , ou 

par la pression, ne provient n i d'une act ion chimique ni 

de l 'ébranlement des molécules des corps ; . . . elle ré

sulte d u fait seul de contact ; . . . l 'accroissement de 

pression ou le mouvement pendant le contact n'a d'autre 

effet que d 'augmenter les points de contact . . . « 

A l s Mefsinftrument benutzte ich einen Quadrantelektro

meter, • welchen H r . Prof. K I R C H H O F E vor einigen Jahren 

conftruiren liefs. Diefer i n feinem Prinzipe fehr finnreiche 

A p p a r a t leiftet bei den Vor le fungen bekannt l ich fehr gute 

Dien l te ; j edoch als Mefs inftrument bei wiffenfchaftlichen 

Unterfuchungen bietet fein Gebrauch äufserft grofse Schwie

rigkeiten, zu deren Befeit igung ich m i c h veranlafst fah, an 

d e m A p p a r a t e einige Vereinfachungen vorzunehmen. 

D e n wefentlichen T h e i l dieses A p p a r a t e s 2 ) bi ldet ein 

gut ifolirter Meffingkreis, der in vier in einer Ebene gelegene 

Quadranten zerfällt. Je zwei nicht neben einander liegende 

Quadranten flehen m i t einander in leitender Verb indung . 

D e r Meffingkreis befteht alfo aus zwei Quadrantenpaaren, 

von denen jedes m i t einer Meffingelektrode verfehen i d . 

Ueber diefem Krei fe ift ein aus dünnem verfi lbertem • 

K u p f e r d r a h t gefertigter Wageba lken , der an feinen beiden 

1) Comptes rendus. Bd . 7 (1838), S. 621. 
2) Diefer Apparat i f t meines Wittens noch nirgends befchrieben 

worden. 
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Enden kleine Scheiben aus Staniol t r ä g t , unifilar oder 

bifilar suspendirt. D u r c h D r e h u n g des Torfionskreifes 

w i r d der Wageba lken fo e ingefte l l t , dafs er möglichft 

genau über zwei v o n den vier S p a l t e n , die den Kre i s i n 

Quadranten the i len , zu hängen k o m m t . D i e Fort fe tzung 

des Fadens , an welchem der Ba lken befeftigt i f t , b i ldet 

(nach unten) ein kurzer verf i lberter K u p f e r d r a h t , an dem 

ein kleiner Planglasfpiegel i n vert ikaler R i c h t u n g angebracht 

i ft , fodann ein P lat indraht , deffen unteres Ende , m i t einem 

die Rolle eines Dämpfers fpielenden Platinfcheibchen ver

sehen bis zur Schwefelfäure h i n u n t e r r e i c h t , die f ich in 

einem unten f lehenden Glafe befindet. Diefes Glas fteht 

innerhalb einer Leydener Flafche u n d hat auf der äufseren 

F l ä c h e eine Staniolbelegung, welche d u r c h ein Plat in-

ftreifchen m i t . der Schwefel fäure i m I n n e r n des Glafes i n 

Berührung gebracht w i r d . D i e äufsere Belegung der 

Leydener Flafche fteht m i t der E r d e i n V e r b i n d u n g . D ie 

ganze hier befchriebene V o r r i c h t u n g ift i n einem, dem 

Zwecke des Appara tes entfprechenden, cy l inderart igen 

Meffinggehäufe p lac i r t . L a d e t m a n die innere Belegung 

der Leydener Flafche z. B. m i t pofitiver. E lektr ic i tä t , so 

verbreitet fich letztere über die Staniolbelegung der äufseren 

F l ä c h e des Glafes, i n welchem die Schwefel fäure fich be

findet, ferner den Platinftreifen u n d die Schwefelfäure bis 

zum Ba lken , welcher auf diefe Wei fe eine, beftändig i m A b 

nehmen begriffene, Menge einer freien nicht gebundenen 

positiven Elektricität enthält. T h e i l t m a n je tz t einem 

Quadrantenpaare eine zu unterfuchende Elektr ic i tätsmenge 

m i t , fo w i r d der B a l k e n , j e nach der A r t diefer. Elek

tricität, i n eine oder i n die andere R i c h t u n g gedreht. D i e 

Stel lung des W a g e b a l k e n s ' kann m a n , wie ich es bei 

meinen Verfuchen gethan habe , nach der Methode der 

Winkelmeffungen m i t Planfpiegel, Fernrohr und Scala ab-

lefen. Bei meinen Verfuchen befand fich letztere in einer 

Ent fernung von 1,983 Meter v o m Spiegel. 

W ä r e n die beiden Quadrantenpaare und der Ba lken 

vo l lkommen fymmetr i fch hergerichtet , lägen erftere in einer 
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und derfelben Ebene und wäre es möglich, letzteren genau 

in einer und derfelben Ent fernung von beiden Quadranten -

paaren einzuftellen, fo würde dann eine Elektr ic i tätsmenge (t, 

j e nachdem fie dem einen oder dem anderen Quadranten

paare mitgethei l t w o r d e n i f t , eine gleichgrofse D r e h u n g 

des Balkens und des Spiegels in einem oder dem anderen 

Sinne hervorrufen. D a aber die verlangte Symmetr ie i m 

A p p a r a t e nicht exi f t i rt und demzufolge die Möglichkeit , 

eine richtige Lage für den Wageba lken zu finden, rein 

i l luforifch i ft , fo t r i t t hier ein U m f t a n d auf, der den Ge

brauch des Apparates ungemein fchwierig macht. D ie 

Elektr ic i tät des Wagebalkens w i r k t nämlich influenzirend 

auf die beiden Quadrantenpaare und da letztere nicht in 

derfelben Ent fe rnung v o m erfteren find, fo find auch die 

durch die Influenz i n den Quadrantenpaaren hervorge

rufenen Zuftände ungleich. I n demjenigen von ihnen, dem 

der Ba lken etwas näher fteht, i f t , dem bekannten Gefetze 

nach, eine gröfsere Menge der ungleichnamigen Elektr ic ität 

v o r h a n d e n i ) . Demzufolge mufs auch die Anz iehung des 

Balkens nach diefer Seite ftärker fein. U n d i n der T h a t , 

i m felben A u g e n b l i c k e , in welchem man die Leydener 

Flafche l a d e t , bemerkt m a n eine D r e h u n g des Balkens 

i n der R i c h t u n g nach diefem Quadranten und die Ruhe

lage des Balkens ift j e tz t ganz verfchieden v o n derjenigen, 

die er befafs, als die Flafche noch nicht geladen war. 

Seine jetzige Ruhelage oder, m i t andern W o r t e n , die Zahl , 

welche m a n je tz t a m Spiegelbilde der Scala i m Faden

kreuze fieht, hängt nicht nur von den Krä f ten a b , die 

feine urfprüngliche Gleichgewichtslage bedingt haben, 

fondern auch von der Menge der je tzt in d e m Wage

balken enthaltenen freien Elektr ic ität und von den Mengen 

der entgegengefetzten Elektr ic i tät , welche durch die Influenz 

in den beiden Quadrantenpaaren erzeugt wurde. Dieser 

Inco inc idenzwinke l , (d . h . der W i n k e l , den eine solche 

1) Die gleichnamige wird nach der Elektrode abgeftofsen und dort 
zerllrcul. ' 
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geänderte Stel lung des Balkens m i t feiner urfprünglichen 

Gleichgewichtslage bei der ungeladenen Flafche bi ldet) ift 

eine gewiffe F u n c t i o n der L a d u n g der Flafche. M i t der 

Gröfse der L a d u n g n i m m t die Gröfse des W i n k e l s zu. 

Bei diefer neuen Stel lung ruft eine Elektricitätsmerige /e 

vier ihrer Gröfse nach verfchiedene A u s f c h l ä g e hervor, 

je nachdem fie pofit iv oder negativ ift und je nachdem 

fie dem einen oder d e m anderen Quadrantenpaare m i t -

getheilt worden ift. D e n n angenommen, der W a g e b a l k e n 

enthalte pofitive Elektr ic i tät und befinde f ich näher zum 

Quadrantenpaare A als zu dem B, fo ruft eine E lekt r i c i -

tätsmenge /.(, nachdem fie dem Quadrantenpaare A mi t -

getheilt worden i f t , offenbar einen andern Ausfchlag des 

Balkens h e r v o r , als w e n n fie dem Quadrantenpaare B 
mitgethei l t w o r d e n wäre. Befchränkt m a n nun die Ver -

fuche auf das eine und daffelbe Quadrantenpaar , wie i c h 

es gethan habe, fo hängt die Gröfse des zu beobachtenden 

Ausfchlages j e tz t von dem Vorzeichen von /(. ab. F i n d e t 

nämlich die D r e h u n g des Wagebalkens i m Sinne des I n -

coincidenzwinkels f t a t t , fo ift fie k le iner , als wenn der 

Ausfchlag nach der Seite der urfprünglichen Gleichgewichts

lage (bei der ungeladenen Flasche) ftattgefunden hätte. 

Zieht man nun in Betracht , dafs diefe beiden Aus fch läge 

für j eden W e r t h der L a d u n g der Flafche anders find u n d 

dafs diefe L a d u n g ungemein rafch a b n i m m t , d. h . alle 

möglichen W e r t h e von den urfprünglichen bis zu 0 der 

Reihe nach binnen relativ fehr kurzer Zeit a n n i m m t , fo 

k a n n man leicht begreifen wie fchwier ig es i f t , m i t diefem 

A p p a r a t e irgend welche vergleichbare Meffungen anzu-

ftellen. 

W ä r e es möglich, die L a d u n g der Flafche conftant 

zu m a c h e n , fo würde m a n dann eine Correctionstabelle 

conftruiren k ö n n e n , m i t Hülfe deren m a n die Drehungen 

des Wagebalkens nach einer und der andern Sei te , bei 

einer gegebenen L a d u n g der Flafche, auf ein u n d daffelbe 

Maas redl ichen könnte. D ie Conftruct ion einer folchen 

Tabelle würde aber vorausfetzen muf fen , dafs in den 
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K r ä f t e n , die die urfprüngliche Gleichgewichtslage des 

Wagebalkeris (d. h . bei der ungeladenen FlafcheJ bedingen, 

fowie in d e m drehbaren Syf tem keine A e n d e r u n g weder 

m i t . der Zeit noch m i t den Schwankungen der Temperatur 

ftattfände. 

Z u diefem Zwecke fuchte i ch zunächfl die E m p f i n d 

l ichkeit des Apparates unabhängig von der S t ä r k e der 

L a d u n g der Flafche nach Möglichkeit zu fteigern. Dies 

erreichte ich d u r c h eine fehr fein eingerichtete unifilare 

Suspenfion des W a g e b a l k e n s , d u r c h das Zurückbringen 

der Ent fernung des letzteren v o n der Ebene des Qua-

drantenkreifes auf ein M i n i m u m , d u r c h die W e g n a h m e der 

o b e n ' e rwähnten , die Rolle eines Dämpfers fpielenden 

Platinfcheibe und durch die Er fetzung des unteren Stückes 

des P lat indrahtes , an deffen E n d e diefes Scheibchen be-

feftigt war, d u r c h einen haarfeinen frei fchwebenden Platin

draht , was die V e r b i n d u n g zwifchen dem Wageba lken 

u n d der Schwefelfäure wieder herftellte. A u f diefe Weife 

ift d e m W a g e b a l k e n die nöthige Beweglichkeit ertheilt 

worden. 

D a bekannt l ich , unter fonft gleichen Umftänden, die 

Schnelligkeit, m i t der fich freie Elektr ic ität i m Innern einer 

Leydener Flafche zerftreut, eine F u n k t i o n der S t ä r k e der 

L a d u n g i f t , fo mufs m a n , u m eine möglichft conftante 

L a d u n g zu erzielen,, für diefelbe möglichft kleine E lektr ic i -

tätsmengen verwenden. D i e E m p f i n d l i c h k e i t des Apparates 

ift aber von der D i c h t i g k e i t der freien Elektr ic ität auf 

d e m W a g e b a l k e n abhängig . Defshalb war es nöthig den 

A p p a r a t derart zu modi f iz i ren, dafs man die Menge der 

freien Elektr ic ität i m I n n e r n der Flafche möglichft ver

mindern , gleichzeitig aber ihre D i c h t i g k e i t möglichft ver-

gröfsern könnte. Das erreichte ich auf folgende Weife. 

A u f dem Boden der Leydener Flafche des Elektrometers 

f leht ein m i t drei Füfsen und einer g i t terar t igen Oeffnung 

verfehener Meff ingcyl inder, der offenbar nur dazu bef t immt 

ift , dafs m a n m i t t e l f l des an einer Stelle feiner Oberfläche 

angebrachten Knopfes die innere Belegung der Flafche 



laden könne. D ie Oberfläche diefes Cylinders (die Füfse 

nicht gerechnet) beträgt aber circa 466 Quadratcent imeter 

und die freie i m Innern der Flafche vorhandene E l e k t r i c i 

tät mufs f ich n icht nur auf d e m W a g e b a l k e n , fondern 

auch auf diefem Cyl inder verbreiten. I c h habe i h n weg

genommen. Dies hatte zur F o l g e , dafs die D i c h t i g k e i t 

der Elektricität auf dem W a g e b a l k e n bei A n w e n d u n g 

gleicher L a d u n g e n je tz t i n hohem Grade vergröfsert 

wurde. W a r diefe Vergröfserung der D i c h t i g k e i t gleich n 

und war die ursprüngliche D i c h t i g k e i t (als der Cyl inder 

noch ftand) für die Zwecke meiner Verfuche hinreichend 

grofs , fo reichte j e tz t eine «-mal kleinere L a d u n g aus. 

D e r zweite V o r t h e i l , den die W e g n a h m e des Cylinders 

zur Folge hatte , beftand darin, dafs die Zah l der fcharfen 

K a n t e n und Spitzen dadurch" vermindert wurde . U m die 

Flafche aber laden zu können, benutzte ich einen kleinen 

Meff ingdraht, deffen eine E n d e an ihre innere Belegung 

befeftigt wurde und das andere m i t einem Knöpfchen 

verfehene Ende bis zur Oeffnung i m Gehäufe hinaufreichte, 

welche für das L a d e n der Flafche be f t immt und nach 

dem L a d e n zu verfchliefsen i ft . 

D a n k diefen Modi f ikat ionen konnte ich den A p p a r a t i m 

W i n t e r in einem nichtgeheizten Z i m m e r 2—3 Stunden

lang als ein faft abfolut conftantes Meff inginftrument 

benutzen. 

I c h wi l l hier noch bemerken , dafs wenn der W a g e 

balken unifilar auf einem Glas- oder M e t a l l - F a d e n sus-

pendirt i f t , i n welchem Fal le die elaftifche N a c h w i r k u n g 

berückfichtigt werden mufs, es rathfam fei, als Maas der 

Empf ind l i chke i t des A p p a r a t e s nicht den Incoincidenz-

winke l , fondern die A b l e n k u n g zu n e h m e n , welche z. B. 

hervorgerufen w i r d d u r c h die elektrifche Spannung an 

einem Ende einer aus einem oder mehreren M e i d i n g e r -

fchen Elementen beftehenden K e t t e , deren zweites Ende 

zur Erde abgeleitet w i r d . 
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U m gleichzeitig Verflache zu machen und die Ste l lung 

des Wagebalkens ablefen zu k ö n n e n , verband ich ein 

Quadrantenpaar des E lektrometers m i t t e i l t eines 1 , 7 5 m m 

dicken und 2,4 Meter langen Meffingdrahtes m i t einer 

gut i folirten Meffingfcheibe, die auf dem Tifche unter dem 

Fernrohr ftand. Diese Scheibe, die i ch galvanoplaftifch 

vergolden liefs, gehörte urfprünglich einem alten Conden-

fator an, hatte ISS""" i m Durchmeffer u n d war forgfältig 

bearbeitet. Sie diente m i r als der eine der beiden K ö r p e r , 

die ich durch Re ibung in elektrifchen Zuf tand verfetzte. 

Diefe V o r r i c h t u n g erwies f ich als fehr p r a k t i f c h , da die 

auf der Scheibe erzeugte E lektr ic i tätsmenge sich bis zum 

Quadrantenpaare des E lektrometers verbreitete. 

A l s zweiten V e r s u c h s k ö r p e r wählte ich verfchiedene 

Holzarten, w i e : E ichenholz , A h o r n , Pappel, Tannenholz. 

I c h liefs aus ihnen Scheiben von 4 0 m r a Durchmeffer , 15 bis 

2 0 m m D i c k e u n ( j ziemlich glatten Oberflächen anfertigen, 

über die R i c h t u n g deren Fasern weiter unten bei j e d e m 

einzelnen Fal le E r w ä h n u n g gethan werden w i r d . 

Jede Scheibe S (Fig .) war mi t einem U-förmigen, läng

lichen G e h ä n g e Cr verfehen, welcher aus ' einem 0,5 bis 

0,63 Meter langen und i , 5 m m d icken m i t Schmirgelpapier 

und A l k o h o l gereinigten Ei fendraht beftand und deffen 

beide E n d e n in zwei, in entgegengefetzte Seiten des Scheiben

randes hineingebohrte L ö c h e r mitte l f t Siegellack eingekittet 

waren. D i e Ent fernung von a bis b betrug ungefähr 

0,26 Meter. A n zwei Stellen hatte das G e h ä n g e A u s 

biegungen e und d, von denen die erftere zur Befeftigung 

eines haarfeinen sehr langen Platindrahtes e diente, welcher 

i n V e r b i n d u n g m i t der E r d e war u n d die A b l e i t u n g des 

G e h ä n g e s bildete. D i e zweite A u s b i e g l i n g d diente z u m 

Anfatz eines kleinen , gleichfalls m i t Schmirgelpapier u n d 

A l k o h o l gereinigten Eifenhackens>/, der an das eine Ende 

eines feinen und fehr biegfamen Fadens //. befeftigt war, 

an deffen zweitem über eine leicht u m ihre Achfe dreh-
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bare Meffingrolle i weggelegten E n d e eine hölzerne W a g 

schale /; h ing , welche m i t Gewichten belaftet werden 

konnte. D e r T r ä g e r der Rolle war aus Meta l l und ftätig 

zur E r d e abgeleitet. 

Die obere F l ä c h e der Holzscheibe war m i t einer 

dünnen Schicht von Parafin bedeckt , in welche ein G e w i c h t / 

eingeschmolzen wurde . 

D ie Ent fe rnung der vergoldeten Scheibe S' bis zur 

Achfe der Rolle b e t r u g gewöhnlich circa 0,37 Meter u n d 

konnte' übrigens beliebig geändert werden. D ie Lage der 

Rolle war aber derart gewählt , dafs wenn m a n den H a k e n g, 

nachdem die Holzfcheibe auf die Metallfcheibe geftellt 

worden war, an die Ausb iegung d des G e h ä n g e s angefetzt 

hatte, der gefpannte F"aden eine horizontale R i c h t u n g er

hielt , fo dafs be im Verfetzen der Holzfcheibe in Bewegung 

durch das Gewicht in der Wagfchale die ziehende K r a f t 

horizontal w i r k t e . U m der Holzfcheibe eine nur gradlinige 

Bewegung zu fichern, wurde Sorge getragen, dafs der A n 

griffspunkt (die Ausbiegung d ' d e s Gehänges) möglichft 

unweit v o m Schwerpunkt der Scheibe gebracht werde. 

Anderfeits wurde durch das relativ nicht leichte Gewicht 

der belafteten Holzfcheibe dasfelbe erzielt. Tch wi l l noch 

anführen, dafs der Faden von Zeit zu Zei t m i t deft i l l i rtem 

Waffer angefeuchtet wurde . 

D ie von mir angeftellten Verfuche w u r d e n nun folgender-

maffen ausgeführt: Zuerft wurde der Meff inghaken m, 

der mi t der E r d e in V e r b i n d u n g f t a n d , an den oben er

wähnten Meff ingdraht l ge legt , deffen eine E n d e an die 

E lektrode des E lektrometers angefchraubt war. D a d u r c h 

war jetzt die Metall fcheibe zur E r d e abgeleitet, und jede 

E lektr ic i tä tsmenge , die fich auf ihr entwickeln konnte , 

hatte freien Abflufs . D a n n wurde die Holzfcheibe beim 

G e h ä n g e angefafst, durch Flalten über einer kleinen abge

leiteten A l k o h o l f l a m m e v o l l k o m m e n unelektri fch gemacht 

und mi t gröfster V o r f i c h t auf den l inken R a n d der Meta l l 

scheibe (wie auf der F i g . dargeftellt ift) gelegt. Entwicke l te 

fich beim Anlegen der Scheibe irgend eine Elektricitäts-
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menge, fo w a r , wenigftens für einen T l l e i l derfelben, der 

W e g zur E r d e offen. D i e E lekt r i c i tä t , welche fich beim 

Anfaf fen des G e h ä n g e s m i t den F i n g e r n b i l d e t e , mufste 

durch den D r a h t e entweichen. Dasfelbe war auch m i t 

der be im Anfetzen des Eifendrahtes g entftandenen E lek

tricität der Fa l l . Diefe hatte zum Ver fchwinden aufser 

dem D r a h t e e noch den W e g durch den angefeuchteten 

Faden , die Rol le und den Rol lenträger offen. D i e Feucht ig

keit des Fadens hatte aber noch einen anderen Zweck 

als den die Elektr ic i tät , die f ich etwa während der F o r t 

bewegung der Holzfcheibe be im Reiben des Fadens u m 

die Rol le bildete 1), d u r c h den feinen Plat indraht oder 

durch die Rol le und den T r ä g e r wegzubringen. A u f diefe 

Weife gelang es mir die zu beobachtende Elektr ic itäts-

menge von allen ftörenden Einflüffen zu befreien. 

I m felben A u g e n b l i c k e , in welchem ich die Holz

fcheibe auf die Metallfcheibe gelegt, begann ich auf einem 

Sekundenfchläger die Zei t abzuzählen. Unterdeffen brachte 

ich den Ei fenhaken g an die Ausb iegung ä, löfte fodann 

(was gewöhnlich nach 30—40 Sekunden gefchah) den 

Meff inghaken m u n d zählte nun weiter bis 3 M i n u t e n , 

u m erft dann die Scheibe in Bewegung gerathen zu laffen. 

E i n folcher Ze i t raum war erforderl ich defshalb, wei l bei 

der" W e g n a h m e des Meffinghakens m (d . h . m i t der Auf 

hebung der V e r b i n d u n g der Meffingfcheibe 8' m i t der 

Erde) ftets eine, wenn auch fehr kleine Elektr ic i tätsmenge 

erregt w i r d und m a n alfo zuerft abwarten mufs, bis diefe 

Menge fich zerftreut hat und der W a g e b a l k e n in Ruhe 

gekommen ift . Diefen Ze i t raum von 3 M i n u t e n fuchte 

ich bei j edem Verfuehe ftets genau inne zu halten. Dazu 

bewog m i c h der U m f t a n d , dafs m a n nicht a pr ior i angeben 

k a n n ob und in wiefern die D a u e r der Z e i t , während 

welcher die Holzfcheibe auf der Metal l fcheibe r u h t , von 

1 ) Auf die Entwickelung der Elektricität beim Umlaufen lederner 
Riemen auf metallenen Scheiben hat neulich J O U L I N die allgemeine 
Aufmerksamkeit gewendet. Comptes rendus Bd. 67 (1868), S. 1244. 
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i rgend einem Einflufs auf die fpäter be im Reiben erzeugte 

Elektr ic i tätsmenge i ft . 

W a r e n die 3 M i n u t e n verfloffen, fo legte i ch ein bereit 

gehaltenes hinreichend grofses Gewicht i n die Wagfchale , 

wodurch die Bewegung der Holzfcheibe m i t einer gleich

förmig befchleunigten Gefchwindigkeit eingeleitet wurde . 

Erre ichte die Holzfcheibe den anderen R a n d der M e t a l l -

fcheibe, fo blieb fie ftehen, da der A b f t a n d zwifchen der 

Wagfchale und dem T i f c h T derart gewählt wurde , dafs 

m i t dem A n k o m m e n der Scheibe an die erwähnte Stelle 

auch die Wagfchale den T i f c h erreicht hatte. Be i A n 

wendung gröfserer Gewichte habe ich diefen A b f t a n d fogar 

etwas verkleinert u m die Scheibe durch E r l a n g u n g einer 

gröfseren Endgefchwindigkei t nicht über den R a n d hinab

gleiten zu laffen. 

I n demfelben A u g e n b l i c k e als die Holzfcheibe zum 

Stil l ftande k a m , hob ich fie m i t einem Finger vor f icht ig 

i n die H ö h e (ohne den Eifenhaken g abzunehmen) und 

beobachtete gleichzeitig d u r c h das Fernrohr d e n e r f t e n 

A u s f c h l a g , den der W a g e b a l k e n machte. Diefer erfte 

Ausfchlag diente m i r als Maas der erregten Elektricitäts

menge. I c h wählte denfelben als Maas defshalb, wei l — 

wie ich m i c h überzeugt habe — bei den Verfuchen mi t 

der ftatifchen Elektricität , befonders bei Mef lung fo kleiner 

M e n g e n , m i t denen ich es zu t h u n h a t t e , von einer Be-

f t i m m u n g der zu beobachtenden Gröfse aus den Schwing

ungen des Wagebalkens u m feine neue Ruhelage keine 

Rede fein k a n n . H i e r auf dem Ouadrantenpaare geht 

die Elektricitätszerftreuung ungemein rafch vor fich. 

D e r einzige ftörende Einflufs, welcher bei diefer Ver-

fuchsanordnung zur Ge l tung (wenn auch i n einem fehr 

geringen Grade) k o m m e n kann, befteht in der E n t w i c k e l u n g 

der Elektricität be im Anfaffen des G e h ä n g e s m i t d e m 

Finger bei H e b u n g der Holzfcheibe, und zwar nicht der 

Elektricität auf dem D r a h t e (die k a n n fich auf zweifache 

obe'n angegebene Weife 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 w i r d auf ein 

M i n i m u m gebracht, erft l ich durch das vorfichtige A n l e g e n 

des Fingers von unten (das Schieben des Fingers am 

D r a h t e mufs u n b e d i n g t vermieden werden) , zweitens 

durch die verhältnifsmäffig grofse Ent fernung der Stelle 

des Drahtes , wo der F inger angelegt w i r d , von der Meta l l -

fcheibe. Diefe Ent fernung b e t r u g , wie oben angegeben, 

mehr als 0,26 Meter. Uebrigens kann die Gröfse diefes 

zu befürchtenden Fehlers zu jeder Zeit experimentel be-

f t i m m t werden. 

Ohne zuerft auf das Verha l ten der beim Fortg le i ten 

der Holzfcheibe über eine gewiffe Strecke der Meta l l -

fcheibe erzeugten, zu der be im A b h e b e n derfelben Holz

fcheibe fich b i ldenden Elektr ic i tätsmenge einzugehen, wandte 

ich m i c h vor A l l e m zur Prüfung des erften P K C L E T ' f c h e n 

Gefetzes, welches der Gefchwindigke i t , m i t der beide 

K ö r p e r aneinander gerieben w e r d e n , j eden Einflufs auf 

die E r r e g u n g der Elektr ic i tät abfpricht. Bei der grofsen 

Schwier igke i t , v o l l k o m m e n gleichartige Gefchwindigkeit 

herzuftellen, mufs die Gewifsheit von der R icht igke i t diefes 

Gefetzes für alle Gefchwindigkeiten von grofser W i c h t i g 

ke i t für weitere Verfuche fein, da man in diefem Fal le die 

bei verfchiedenen (wenigftens bei nicht mathematifch 

gleichen) Gefchwindigkeiten angeftellten Verfuche m i t 

einander zu vergleichen berecht igt fein kann. 

A u s der oben befchriebenen A n o r d n u n g war zu er-

fehen, dafs ich bei den V e r f u c h e n , die i ch zu diefem 

Zwecke angeftellt hatte , nicht gleichförmige, fondern gleich

förmig befchleunigte Gefchwindigkeiten der Holzfcheibe 

ertheilte. D i e beiden Gewichte , die ich zum Verfetzen 

der Holzfcheibe i n Bewegung abwechfelnd benutzte, wurden 

gewöhnlich derart gewählt , dafs das eine von ihnen meiftens 

nicht v ie l gröfser war als das jenige, welches m i t dem 

Gewichte der Holzfcheibe d i v i d i r t , d e m W e r t h e deren 

Reibungscoefficientes der R u h e , nach circa- 3 M i n u t e n 
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Ruhe, g le ichkam • — das zweite Gewicht war ein gröfseres 

gewefen. D e r durchlaufene R a u m blieb i n beiden Fä l len 

derfelbe ( i i 5 " ' m ) . 

Es ftellten fich fogleich zwei That fachen heraus: 

erftens: dafs die Er regbarke i t der Holzfcheibe nicht nur 

•von Tage zu Tage , fondern felbft von Stunde zu Stunde 

var i i r t , und zweitens, dafs das PfiCLET'fche Gefetz, welches 

diefer Forfcher für g le ichförmige , oder r ichtiger gefagt 

für nahezu gleichförmige Gefchwindigkeiten angegeben hat, 

für gleichförmig befchleunigte Gefchwindigkeiten , wenn 

auch innerhalb gleich zu erwähnender G r e n z e n , feine 

Richt igkei t behauptet. A l s Beweis für diefes Ergebnifs 

m a g nahftehende Tabel le dienen. 

Tabelle I . 

Verfuche mit Eickenholz. 

'a "3 

T3 

B V 
•JI 'S 
v, & 
'S ^ B _ 

s g 
o ' S - M 

S 6J0 
tuj a 

Parallel 226,5 75 22. Febr. 

23. Febr. 

96,2 
* 106,2 

86.2 
*96,2 

24,9 
25,1 

5,8 
5,7 

Senkrecht 115,6! 36.2 
*46,2 8,3 

Senkrecht 220,35 44,5 
12. Febr 

14. Febr. 

71,2 
*86,2 

71.2 
*86,2 

76 2 
*86,2 

76,2 
*86,2 

28,9 
28,3 
27,8 
27,2 
30,8 
31,1 
26,2 
25,7 

10 
12 
5 
7 
5 
5 

10 
10 

Senkrecht 227,; 52,5 71,2 
= 76,2 

21,8 
22,1 
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D i e m i t * bezeichneten Gewichte find diejenigen, welche 

im gegebenen Fal le nicht recht überichritten werden durften, 

denn wenn das zweite Gewicht diefelben etwa u m 3—8 

G r a m m überft ieg, fo war die erregte Elektr ic i tätsmenge 

i m m e r k le iner ; m i t andern W o r t e n , die zu grofse Ge-

fchwindigkei t war für die E n t w i c k e l u n g der Elektr ic ität 

nicht nur nicht begünftigend, fondern geradezu ftörend. 

Jedoch vermochte ich diefe Grenzen nicht näher zu 

beft immen, da ich , wie gefagt, n icht gleichförmige, fondern 

gleichförmig befchleunigte Gefchwindigkeiten der H o l z -

fcheibe ertheilte. 

W o r a u f diefe Er fcheinung beruhen m a g> darüber w i r d 

weiter u n t e n , bei Feft f te l lung der B e d i n g u n g e n , unter 

welchen Elektr ic i tät be im Reiben zum Vor fche in k o m m t , 

die Rede fein; an felber Stelle werde ich auch über die 

Veränderbarke i t des Er regbarke i t svermögens der Holz -

fcheibe zu fprechen Gelegenheit nehmen. 

5-

Jetzt wurde i ch in den Stand gefetzt , den Einflufs 

des durchlaufenen Raumes und des D r u c k e s auf die Er

regung der Elektr ic ität , fowie das Verhältnifs zu einander 

derjenigen beiden Elektr ic i tätsmengen genau zu unter-

fuchen, welche fich be im For tg le i ten der Holzfcheibe auf 

einer gewiffen Strecke der Metall fcheibe u n d der H e b u n g 

jener Scheibe b i lden . 

A u f die Ergebniffe des vorigen § m i c h ftützend, konnte 

ich fchon bei diefen Untersuchungen das Verfetzen der 

Holzfcheibe i n Bewegung d u r c h Gewichte entbehren. I c h 

ertheilte der Holzfcheibe nahezu g le ichförmige , möglichft 

kleine Gefchwindigke i ten , i n d e m ich die Wagfchale m i t 

der H a n d nach unten zog. Diefes Verfahren zeigte fich 

u m fo nöthiger, als dafs ich die mir zu Gebote geftandene 

Strecke (115 m i " ) noch in drei A b t h e i l u n g e n theilen mufste, 

und dafs es bei der Benutzung der befchleunigten Gefchwindig

keiten k a u m möglich gewefen wäre , das Ueberfchreiten der 

Scheibe über die gemachten Grenzen zu verhüten. 
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U m das Verhältnis zwifchen den beiden E lekt r i c i -

tätsmengen, die fich bei der H e b u n g und be im For tg le i ten 

der Holzfcheibe auf einer gewiffen Strecke der M e t a l l -

fcheibe bi lden, feftzuftel len, legte ich , nach der oben be-

fchriebenen Methode , die Holzfcheibe auf die Metallfcheibe, 

löfte dann den Meff inghaken in und nach" Ver lauf von 

3 Minuten hob ich fie, unter gleichzeitiger Beobachtung 

des Ausfchlages, wieder i n die Höhe . N a c h d e m ich fie nun 

unelektrifch gemacht, legte ich fie wieder auf , fetzte den 

Eifenhaken g an, u m fie nach gleicher Ruhezeit zum F o r t 

gleiten über die ganze Metallfcheibe ( 1 1 5 " " ° ) zu bringen, 

u n d , nachdem fie den zweiten R a n d der Scheibe erreichte, 

hob ich fie gleichfalls, unter gleichzeitiger Beobachtung 

des Ausfchlages, i n die Höhe . 

Es ftellte fich heraus , dafs die E lektr ic i tätsmenge, 

die fich i m erften Fal le gebildet hat , und deren Ent f teh-

ung der W i r k u n g der Berührung u n d der Reibung bei 

H e b u n g der Holzfcheibe zuzufchreiben i ft , nur einige Pro

zente ausmachte v o n der i m zweiten Fal le fich gebildeten 

Elektr ic i tätsmenge, deren E n t f t e h u n g fowohl durch beide 

i m erften Fal le w i r k e n d e n Urfachen, wie auch d u r c h das 

Reiben während des Fortgleitens auf der Strecke v o n 

115 m m bedingt wurde l ) . Diefes Verhältnifs ift n icht bei 

jeder Holzfcheibe dasfelbe. Bei einigen derfelben bet rug 

die i m erften Fal le erzeugte E lektr ic i tä tsmenge i m M i t t e l 

etwa 5°/o; bei anderen Scheiben b e t r u g fie aber bis 13%. 

Offenbar hängt diefes Verhältnifs v o n der individuel len 

Befchaffenheit j eder einzelnen Scheibe ab. 

N u n k a m die Reihe an die U n t e r f u c h u n g des E i n -

fluffes des zurückgelegten Weges auf die Gröfse der er

regten Elektr ic i tätsmenge. Diefer U m f t a n d war ebenfo 

wie der vorher behandelte bis j e t z t noch v o n N i e m a n d 

1 ) Möglich, dafs in diefen beiden Fällen noch zur Geltung kommt 
ein, wenn auch fehr kleiner Bruchtheil von der Elektricitätsmenge, 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 können. 



22 

unterfucht worden. P E - C L E T konnte bei feiner Elektr i f i r -

mafchine an Aenderungen der W e g e l ä n g e nicht denken. 

Es ergab fich, dafs beim gradl inigen nach einer und 

derfelben R i c h t u n g ftattfinde'nden Fortg le i ten der Holz

auf der Metallfcheibe die Bewegung nur wenige Centimeter 

Weges einen bedeutenden Einflufs auf die Gröfse der eis-

regten Elektr ic i tätsmenge geltend macht . Stel lt m a n die 

durchlaufenen Strecken durch Abscifsen und die erregten 

Elektr ic i tätsmengen durch Ordinaten d a r , fo f ind fämmt-

liche Curven, die m a n dabei erhält, dadurch charakterift i fch, 

dafs fie während der erften wenigen Centimeter fehr rafch 

fteigen, fich aber weiter a fymptot i fch zu einer der Abfcifsen-

achfe paral lel gelegenen Graden zu nähern beginnen. A l s 

Beifpiel hiefür m ö g e folgende Curve d ienen , die einer 

Eichenholzfcheibe (Nr . 4 der Tabel le I) gehört. 

Tabelle I I . 
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Bemerkungen 

5 2 , 5 4 

... • ,4.', 

:•>-.;< 

0 

3 3 

4 2 

1 1 5 

2 , 1 

1 1 , 2 

12 ,5 

13 ,5 

Die Menge, welche bei 
der blofsen Hebung 
der Scheibe nach 3 M i 
nuten Ruhe beobachtet 
wird . 

A u c h hinf icht l ich des D r u c k e s Hellte es f ich heraus, 

dafs derfelbe nur innerhalb der erften wenigen H u n d e r t 

Gramme auf die Gröfse . der erregten Elektr ic i tätsmenge 

von Einflufs war. 

P E C L E T konnte bei feinen Verfuchen nicht von einem 

geringeren D r u c k e als 1 , 2 K i l o anfangen u n d fein Gefetz, 

welches dem D r u c k e ( im Grofsen und Ganzen) jeden E i n 

flufs auf die E r r e g u n g der Elektr ic ität abfpr icht , i ft von 

i h m nur für einen D r u c k v o n unter 1,2 K i l o bis 10,2 K i l o 

aufgeftellt worden. E r hatte j e d o c h die V e r m u t h u n g , 

dafs ein D r u c k von unter 1,2 K i l o nicht ohne Einflufs 
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fein k ö n n e , wei l ohne D r u c k offenbar keine Reibung — 

oder, wie er l ieh überall ausdrückt , keine Berührung der 

beiden K ö r p e r ftattfindet i ) . 

I c h fchmolz in die Parafinfchicht der i n den darauf 

bezüglichen Verfuchen angewandten Holzfcheiben keine 

Gewichte mehr ein (wie ich es in den vorangegangenen 

Verfuchen gethan habe) , fondern ftatt derfelben einen 

Meff ingdeckel (von einem alten F e r n r o h r ) , deffen innere 

Seite m i t Schmirgelpapier und A l k o h o l gereinigt wurde . 

D ie Gewichte wurden frei auf diefen Decke l gelegt und 

fo der D r u c k nach Belieben geändert . D e r durchzulaufende 

R a u m blieb derfelbe — 115""" — , ebenfo war die Ge-

fchwindigkeit faft diefelbe und nahezu gleichförmig. 

Stel lt m a n nun den D r u c k , unter welchem das Reiben 

f tat t fand, durch Abfcifsen und die erregten Elektricitäts-

mengen d u r c h Ordinaten dar, fo erhält m a n eine D r u c k -

einflufscurve, welche analog der Wegeeinflufscurve, zuerft 

rafch i n die H ö h e fteigt, dann aber fich a fymptot i fch einer 

der Abfcifsenachfe parallel verlaufenden Graden nähert. A l s 

Beifpiel m ö g e hier eine Curve, die einer Pappelholzfcheibc 

gehört , dienen. Diefe letztere w o g 43,7 Gr. Ihre Fafern 

waren fenkrecht zur Reibungsf läche. 

Tabelle I I I . 

Beladung 
in 

Grammen 

Gefammt-
Gewicht 

Erregte 
Elektricitäts-

mengen in 
Scalen theil en 

0 43,7 11,75 
50 93,7 16,25 

100 143,7 17 
150 193,7 , 17,5 
200 ' 243,7 17,5 
600 543.7 20,1 

1) »Jai fait quelques expériences pour essayer de reconaître la l o i 
de l'accroissement de tension en fonction de la pression, quand les charges, 
sont très petites, mais je n'ai obtenu que des résultats tellements dis
cordants, que j ' a i cru inutile de les reporter.« A n n l . de Chimie et de 
"Ph. Bd . 57, S. 370. 
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Es fragte fich n u n , wie die i n den vorigen §§. aus

einandergefetzten Refultate zu discutiren und w o die Be

dingungen zu fuchen f i n d , unter welchen — wenn m a n 

v o n der chemifchen Verfchiedenheit der beiden fich an

einander reibenden K ö r p e r abfieht — die Elektricität zum 

Vorfche in k o m m t ? 

A u s den T h a t f a c h e n , dafs der D r u c k nur innerhalb 

der Grenzen der erften wenigen hunder t Gramme und 

dafs der zurückgelegte W e g nur während der erften 

wenigen Centimenter v o n grofsem Einflufs auf die Gröfse 

der Elektr ic i tätsmenge i f t , welche fich be im gradl inigen, 

nach einer und derfelben R i c h t n n g ftattfindenden F o r t 

gleiten einer Holzfcheibe auf der Metallfcheibe bi ldet , — 

geht k la r hervor, dafs für jede Holzfcheibe ein M a x i m u m 

bezüglich der zu erregenden Elektr ic i tätsmenge exi f t i r t , 

welches m a n nicht überfchreiten kann , fo lange die zuletzt 

erwähnte Bedingung (d. h . das gradlinige For tg le i ten der 

Holzfcheibe nach der einen und derfelben Richtung) un

verändert diefelbe bleibt . 

Diefes M a x i m u m der elektrifchen Erregbarke i t i ft aber 

bei jeder Holzfcheibe fehr grofsen Aenderungen unter

worfen. I c h habe fchon bei der Befprechung der Ver -

fuche über den Einflufs der Gefchwindigkeit auf die Gröfse 

der erregten Elektr ic i tätsmenge e r w ä h n t , dafs die Erreg

barke i t der Holzfcheiben nicht nur von T a g zu T a g , 

fondern von Stunde zu Stunde var i i r t und auf der T a 

belle I habe i ch ein klares Beifpiel ähnlicher Aenderungen 

angeführt. D i e d o r t unter N r . I angeführte Eichenholzfcheibe, 

, , • ^ , 2 4>9 + 25,83 
deren Erregbarke i t a m 22. r e b r u a r ^ = 25,36 

Scalentheile b e t r u g , zeigte nach etwa 24 Stunden (ohne 

während diefer Zei t gebraucht geworden zu fein, bei der

felben E m p f i n d l i c h k e i t des Appara tes nur eine Erreg

barke i t v o n - ' ^ ^ = 5,75 Scalentheilen. Es mufs 

hervorgehoben werden, dafs die Scheibe nicht etwa durch 
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Berührung m i t i rgend einem anderen K ö r p e r ihre Er reg

barkeit verloren haben könnte, da ich die Scheibe nie auf 

i rgend einen K ö r p e r gef te l l t , fondern nach Schlufs eines 

jeden Verfuches fie jedes M a l auf einen i n die W a n d 

gefchlagenen Nagel a u f h i n g 1 ) . 

Diefe "Aenderungen der Erregbarke i t gehen nicht 

immer i n einem u n d demfelben Sinne vor f ich. Sie kann 

ebenfowohl fteigen als f inken. Bei» längerem Gebrauche 

der Holzfcheibe n i m m t fchliefslich i n den meiften Fä l len 

das Sinken die Oberhand. Ble ibt aber nachher die Scheibe 

einige Tage unberührt , fo k o m m t es oft v o r , dafs ihre 

faft auf N u l l herabgefallen gewefene Erregbarke i t wieder 

fteigt. 

D a ich die Urfache diefer A e n d e r u n g offenbar nicht 

i n den A e n d e r u n g e n der chemifchen Verfchiedenheit der 

K ö r p e r zu fuchen h a t t e , fo war fie i n den phyf ikal i fchen 

Eigenfchaften der beiden fich aneinander reibenden F l ä c h e n 

zu fuchen u n d namentl ich i n der Befchaffenheit der Reib

fläche der Holz fche iben , da die vergoldete Metallfcheibe 

binnen der ganzen Dauer meiner Unter fuchungen fich faft 

gar nicht verändert hat. I h r Glanz und Spiegeligkeit find 

faft diefelben geblieben. 

I c h bemerkte alsbald, dafs die Erregbarke i t der Holz 

fcheibe immer m i t der Zunahme der Glät te deren Reib

fläche fank. W a r die Scheibe forgfältiger bearbeitet oder 

wurde fie durch längeren Gebrauch g l ä t t e r , fo zeigte fie 

meiftens eine fehr geringe Erregbarke i t . Es genügte aber 

die Reibf läche m i t d e m Rafpel rauh zu m a c h e n , u m für 

eine Reihe von Verfuchen ihr eine viel gröfsere Er reg

barkei t zu ertheilen. A l s ein Beifpiel führe i ch eine A h o r n -

fcheibe a n , deren Fafern fenkrecht zur Reibungsf läche 

ftanden und deren Gewicht 81,2 G r a m m b e t r u g . Ihre 

Erregbarke i t b e t r u g gleich nachdem fie angefertigt worden 

ift , am 10. Februar (bei einer E m p f i n d l i c h k e i t v o n 74,5 Sca-

1 ) Bei allen in diefem \ befprochenen Verfuchen wurde die Holz
fcheibe durch Auflegen von Gewichten auf die Wagfchale in Bewegung 
verfetzt. 
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lcntheilen) 19,25 Scalentheile. N a c h 14 Verflachen fank. 

fie bis auf 14,5 Scalentheile herab. A m 11. Februar, 

nachdem ich fie m i t dem Rafpel gerieben hatte und dann 

v o l l k o m m e n u n e l e k t r i f c h gemacht, betrug ihre Erreg

barkei t bei derfelben E m p f i n d l i c h k e i t während der erften 

5 Verfuche 54,8 Scalentheile. A b e r fchon be im 8. Ver-

fuche b e t r u g fie wieder nur 35,5, be im 10. 30,2 und beim 

12. fank fie bis auf 21,1 Scalentheile herab. Nachdem 

ich fie j e tz t wieder m i t dem Rafpel gerieben und dann 

v o l l k o m m e n unelektr i fch gemacht , fand ich ihre Erregbar

ke i t wieder auf 41,9 gediegen. 

A l le rd ings zeigt n icht jede Scheibe fo auffallend grofse 

A e n d e r u n g e n , wie die hier angeführte. Manche Eichen-

holzfcheiben m i t den zur Reibungsf läche fenkrecht flehen

den Fafern änderten ihre Erregbarke i t nur fehr langfam. 

Sie waren, aber meiftens an f ich fchon fchwach erregbar 

und hart . 

Sämmtl iche eben angeführten Erfcheinungen finden in 

der eigenthümlichen Befchaffenheit der Holzfläche ihre 

völlige A u f k l ä r u n g . Schon D E L A H l R E l ) und C O U L O M B 2) 
l enkten die allgemeine A u f m e r k f a m k e i t darauf , dafs die 

Oberflächen der Hölzer m i t kleinen haarichten elaftifch 

biegfamen Fafern bedeckt f i n d , welche borftenart ig vor-

ftehen und f ich nach jeder R i c h t u n g gleichmäfsig biegen 

lafsen. D i e Oberflächen der Metal le bel iehen dagegen 

aus k le inen eckigen oder, fphärifchen Unebenhe i ten , die 

an fich hart und unbiegfam ihre Geftalt nicht le icht ändern 

können. D a r a u f h i n Hel l te C O U L O M B eine phyfikal i fche 

Theorie der Re ibung auf , d u r c h welche alle Phänomene 

der Re ibung fich m i t L e i c h t i g k e i t erk lären lafsen. 

Dafs die Anwefenhei t diefer haarichten borftenart ig 

vorftehenden Fafern die H a u p t b e d i n g u n g der Erregbarke i t 

der Holzfcheiben i f t , konnte ich m i c h d u r c h folgende 

1) Histoire de l'Académie royale des sciences. Année 1699. 
3 e édition (1782) p. 104. 

2) Mémoires de Mathématique et physique présentés à l'Académie. 
Tome 10 (1785) p. 254. 
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direkte V e r f u c h e J ) überzeugen. I c h liefs zuerft ein Bret t 

forgfältig an beiden Seitenflächen hobeln und dann m i t t e i l t 

einer feinen S ä g e aus demfelben die Scheiben ausfägen. 

Die K a n t e n der auf diefe Weife angefertigten Holzfcheibe 

f ind natürlich fcharf und m i t vielen oben befchriebenen 

Unebenheiten bedeckt. Eine folche Scheibe ift i m höchften 

Grade erregbar. ' Es genügt aber, die K a n t e n m i t einem 

fcharfen Rafirmeffer abzufchneiden, u m ihre E r r e g b a r k e i t 

oft auf die Hälfte herabzufetzen. Ja , die Anwesenheit 

diefer Unebenheiten an den K a n t e n fpielt i n der E r r e g 

barkei t der Holzfcheiben eine fo wicht ige Rol le und giebt 

Veran'af fung zu fo grofsen Unregelmäfsigkeiten, dass, wenn 

man regelmäfsige Refultate erhalten w i l l , fie zuerft m i t 

einem f c h a r f e n Inf t rumente entfernen mufs. 

Bei allen meinen Verfuchen war jede Holzfcheibe — 

wie m a n es deutlich aus der F i g . fleht — immer in 

eine und diefelbe R i c h t u n g i n Bewegung verfetzt (d. h . bei 

der Bewegung g ing immer ein und derfelbe P u n k t des 

Randes der Holzfcheibe voran) . Es ift k lar , dafs bei diefer 

Verfuchsanordnung fämmtliche vorragende Thei le der Reib

fläche allmälig fleh entweder losreifsen oder biegen und 

in der Bewegung entgegengefetzter R i c h t u n g niederlegen 

mufsten. D a d u r c h wurde die Scheibe i m m e r glätter und 

es ragten immer weniger u n d weniger kleine haarichte 

borftenartige. Fafern h e r v o r , was das Sinken der Erreg

barkei t der Scheibe zur Folge haben mufste. W a r e n die 

meiften von diefen Fafern be im Gebrauche abgerif fen, fo 

mufste die Erregbarke i t der Scheibe, dauerhaft Anken, 

waren fie aber umgebogen u n d niedergelegt , fo k o n n t e n 

fie nach einiger Zeit , i n Folge ihrer Elafticität, wenigftens 

theilweife fleh wieder au f r i chten , was wieder ein Steigen 

der Erregbarke i t der Holzfcheibe bedingen konnte . W a r 

die Holzfcheibe m i t dem Rafpel ger ieben, fo w u r d e n da

durch in Folge des Zerreifsens vieler Fafern j e tz t neue 

1) Zu diefen Verfuchen eignen fich am bellen Scheiben, deren 
Fafern parallel zur Reibungsfläche laufen. 
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haarichte, borftenart ig vorftehende Unebenheiten gefchaffen, 

was die Erregbarke i t der Scheibe fofort erhöhen mufste. 

W i e man f i e h t , finden alle Er fche inungen, die ich 

beobachtet, i n diefer Theorie eine vollftändige E r k l ä r u n g . 

Aufser diefem mechanifchen W e g e können noch auf 

andere Wei fe wefentliche V e r ä n d e r u n g e n in dem Zuftande 

der Reibfläche entftehen u n d namentl ich neue Uneben

heiten auftreten. D i e Scheibe bleibt nämlich der W i r k u n g 

der L u f t ausgefetzt, deffen hygrometr i fcher Zuf tand A e n -

derungen unterworfen i ft . D e r W a f f e r d a m p f der L u f t und 

anderfeits die D ä m p f e , die be im Unelektr i fchmachen der 

Scheibe auf ihr , wenn auch i n einer fehr kleinen M e n g e i ) , 

fich abfetzen, können nicht ohne Einflufs auf die Rauhig

kei t der F l ä c h e bleiben. Sie werden m i t der Zeit von 

den haarichten Fafern eingefaugt, die dadurch fich aus

dehnen u n d , w e n n fie fpäter austrocknen, i n ihre urfprüng-

liche Lage nicht mehr zurücktreten. 

W a s den ftörenden Einflufs der Gefchwindigkeit , mi t 

der die Holzfcheibe auf der Metallfcheibe fortgle itet , auf 

die Erregbarke i t der erfteren anbetrifft, fo läfst fich diefe 

Er fche inung ganz leicht d u r c h die A n n a h m e erklären, dafs 

be im Er langen einer gröfseren Gefchwindigkeit die Holz

fcheibe n icht fofort auf der Metallfcheibe auf l iegt und dafs 

dadurch die Unebenheiten der beiden Scheiben nicht fo 

t i e f i n einander greifen, wobei die kleineren von ihnen 

unerregt bleiben. 

I c h w i l l hier noch einer Er fcheinung E r w ä h n u n g thun , 

die fcheinbar in einem W i d e r f p r u c h e m i t den auseinander-

1) Dafs diefe Mengen des Wafferdampfes bei meinen Verfuchen 
in der That nur fehr klein waren, konnte ich mich dadurch über
zeugen, dafs fie die Erregbarkeit f o f o r t nicht beeinflufsten, während, 
wenn fie grofs wären, fie die Erregbarkeit der Scheibe fofort würden 
faß; auf N u l l herabfetzen muffen, da eine naffe Scheibe fal l unerregbar 
i f t . 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 5 0 % und mehr beobachtet. 
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gefetzten Ergebniffen fteht. N i m m t m a n nämlich eine 

Holzfcheibe i n die H a n d u n d reibt f i e , ohne irgend eine 

Regelmäfs igkei t zu beobachten , unfe'r heftigem H i n - u n d 

Herführen und f ta rkem A n d r ü c k e n an die Metallfcheibe, 

fo b e k o m m t m a n eine E l e k t r i c i t ä t s m e n g e , die v iel be

trächtlicher i f t als diejenige, welche man, bei der A u s w a h l 

der günftigften Bedingungen für diefelbe Scheibe, nach 

der von mir benutzten M e t h o d e b e k o m m t . Diefe Er-

fcheinung läfst fich aber ungemein leicht erklären, 

W i e ich es überall oben b e t o n t , beziehen fich die 

v o n m i r gewonnenen Ergebniffe auf d e n F a l l , wenn die 

Scheibe fich grad l in ig fortbewegt u n d w e n n die R i c h t u n g 

der Bewegung unverändert bleibt . Bei der Bewegung 

diefer A r t werden ba ld fämmtliche haarichte borf tenart ig 

vorgehende Fafern nach der der R i c h t u n g der Bewegung 

entgegengefetzten Seite umgebogen u n d folgl ich w i r d die 

Erregbarkei t der Scheibe herabgefetzt. Z ieht m a n aber 

die Scheibe heft ig h in und her, fo werden dadurch fämmt

liche umgebogene Fafern mehr oder weniger aufgerichtet, 

was das Steigen der Erregbarke i t der Holzfcheibe oder 

das Steigen des M a x i m u m s der zu erregenden Elektricitäts

menge für diefen F a l l zur Folge haben mufs. 

A n der Zunahme diefes M a x i m u m s i m vorliegenden 

Fal le nehmen aber noch zwei folgende V o r g ä n g e T h e i l : 

erftl ich eine gröfsere Bethei l igung der K a n t e n der H o l z 

fcheibe und zweitens das Steigen der T e m p e r a t u r der 

letzteren I n Folge der Reibung. 

W a s den erften V o r g a n g anbetrifft, fo habe i c h bereits 

erwähnt, dafs bei den V e r f u c h e n , die i ch i n diefer A b 

handlung befchrieben habe, alles gethan war u m die K a n t e n 

in die W i r k u n g nicht zu ziehen. D i e Holzfcheibe war 

immer vor f icht ig m i t der ganzen F l ä c h e auf die M e t a l l 

fcheibe gelegt u n d ebenfo vor f i cht ig m i t der ganzen F l ä c h e 

auf einmal gehoben. D i e ziehende K r a f t w i r k t e horizontal . 

Beim heftigen H i n - und Herbewegen dagegen concentriren 

w i r jedesmal bei A e n d e r u n g der R i c h t u n g der Bewegung 

den ganzen D r u c k , mi t welchem die Scheibe gefchoben 
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w i r d , unwillkürlich auf den Rand , welcher nach der R ich

t u n g l i e g t , nach welcher je tzt die Bewegung ftattf inden 

w i r d . Dafs w i r i n diefem F ä l l e die Unebenheiten, welche 

auf der K a n t e des Randes vorhanden f ind, tiefer als fonft 

i n die Unebenheiten des Metalls eingreifen laffen, l iegt auf 

der H a n d . 

D i e W ä r m e , die fich bei dem heftigen H i n - und Her-

bewegen der Scheibe e n t w i c k e l t , entfernt die auf ihrer 

Reibf läche vorhandenen Wafferdämpfe u n d erhöht dadurch 

ihre Erregbarke i t . Dafs das letzte w i r k l i c h ftattf indet, 

konnte i ch m i c h d u r c h folgende Verfuche überzeugen. 

Sank die Er regbarke i t einer Holzfcheibe nicht durch das 

E int re ten der G l ä t t e , fondern durch das Vorhandenfein 

der Wafferdämpfe auf der R e i b f l ä c h e , fo gelang es mir 

manchmal , ihre Erregbarke i t zu vergröfsem, wenn ich fie 
unter etwas feftem A n d r ü c k e n , i m m e r nach einer R ichtung 

h i n , einige M a l an die Metallfcheibe gerieben habe. 

Sehr wünfchenswerth wäre es, die R icht igke i t der von 

mir entwickelten Theor ie der Er regbarke i t der K ö r p e r 

auch an anderen I folatoren zu prüfen und zu fehen, ob 

auch bei ihnen die Rauhigkei t der F l ä c h e die H a u p t 

bedingung der Erregbarke i t fei. Bei der A n o r d n u n g meiner 

Verfuche war das Exper iment i ren m i t I fo la toren , welche 

entweder härter oder weicher als H o l z waren, nicht mög

l ich. Die härteren K ö r p e r , wie H a r t k a u t f c h u k odeV Siegel

l a c k , kratzen die vergoldete Scheibe, bedecken fich an 

den a m meiften erregbaren Punkten m i t dem abgeriffenen 

Golde, verl ieren dadurch fehr bald ihre Erregbarke i t und 

entziehen dem Verfuche jede Sicherheit. D ie weichen 

I folatoren wie der Parafiin u. dg l . führen ein gleiches 

Refultat herbe i , i n d e m fie die Goldf läche fehr bald be-

fchmutzen und dadurch das Reiben des Ifolators an das 

M e t a l l unmöglich machen. 

I c h finde aber eine wefentliche Unterftützung für meine 

A n f c h a u u n g in der That fache , dafs fämmtliche am l.eich-
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teften erregbare K ö r p e r gerade m i t haarichten borften-

ar t ig vorftehenden Fafern bedeckt find, die, wie ich es in 

diefer A b h a n d l u n g nachgewiefen habe, die H a u p t b e d i n g u n g 

der Erregbarkei t der Holzflächen bi lden. I n diefer Hinf i cht 

brauche ich nur an Seide, W o l l e , verfchiedene Pelzarten, 

H a a r e , Federkie le , nicht geleimtes Papier zu erinnern. 

Sämmtl iche diefe K ö r p e r find, bekanntl ich, eminent erreg

bar und ich zweifle nicht , dafs be im Reiben diefer K ö r p e r 

an M e t a l l fich viel mehr Elektr ic ität entwickeln werde als 

wenn man Glas, Harz , W a c h s und Siegellack an M e t a l l 

reiben w i r d . 

M ü n c h e n , M a i 1873. 
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Ys der natürlichen Gröfse. 
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