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3. Uber die Verteilung der Elektricitit auf der
Oberfliiche bewegter Leiter.

Aus Wiepexanx's Annalen der Physik u. Chemie, Bd. 18, 8. 266—2175, 1881.

Werden elektrisch geladene Leiter gegeneinander bewegt,
so dndert sich die Verteilung der freien Elektricitiit an der
Oberflache derselben von Augenblick zu Augenblick. Diese
Anderung bedingt Stromungen im Inneren der Leiter, welche
ihrerseits wieder Potentialdifferenzen zur Voraussetzuug haben,
sobald der spezifische Widerstand des Leiters nicht als ver-
schwindend klein angenommen wird. Hieraus lassen sich die
Folgerungen ziehen:

1. Dals die Verteilung der Elektricitit auf der Oberfliiche
bewegter Leiter in jedem Augenblicke eine andere ist als auf
der Oberfliche ruhender, iibrigens in gleicher Lage sich be-
findender Leiter, dals insbesondere das Potential auf der
Oberfliiche und also auch im Inneren nicht mehr konstant ist,
und dafs also ein bewegter Hohlkorper sein Inneres nicht
villig vor dem fulseren KinHusse schirmt.

2. Dafs die Bewegung geladener Leiter mit beslindiger
Wiirmeentwickelung verbunden ist, dafs also kontinuierliche
Bewegungen solcher Leiter nur moglich sind bei Zufiilhrung
iiulserer Arbeit, und dals unter dem Iinflusse nur innercr
Kriifte ein System solcher Leiter zur Rube kommen muly,

Die Abiinderungen, welche die Bewegung der Leiter an
den Folgerungen der Elektrostatik notig macht, sind be-
sonders auffillig in den Fiillen, in welchen sich die geome-
trische Oberfliche der Leiter nicht iindert, also bei Rotations-
kirpern, die um ihre Axe rotieren. Solche Korper (ebenso
Fliissigkeitsstrahlen) werden bestrebt sein, in ihrer Nihe befind-
liche elektrische Korper der eigenen Bewegung folgen zu lassen.
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136 3. Verteilung der Elcktricitiit auf hewegten Leitern,

Die Art und Grifse der angedeuteten Erscheinungen soll
im folgenden der Rechnung unterzogen werden.

Bei Aufstellung der Diflerentinlgleichungen machen wir
die Annahme, dals die einzig migliche Bewegungsart der
Elektricitiit in einem Leiter der elektrische Strom sei. Ver-
schwindet also ein Quantum freier Elektricitit an einem
Orte 4 und tritt an einem anderen # wieder aufl, so siatu-
ieren wir ein Stromsystem zwischen 4 und B, nicht eine Be-
wegnng der freien Elektricitit von 4 nach B. Das aus-
driickliche Hervorheben dieser Voraussetzung ist deshalb nicht
iiberfliissig, weil sie einer naheliegenden Annahme wider-
spricht. Wird ein elektrischer Pol iiber eine ebene Platte in
gleichbleibendem Abstande hingefithrt, so folgt ihm die einmal
erreglte Elektrisierung, und die niichstliegende und auch wohl
iibliche Anschauung ist die, dafs die materiell gedachte
Elektricitiit das Folgende sei, welche Annalime wir aber ver-
werfen zu Gunsten der oben genannten. Wir sehien ferner
ab von allen Induktionswirkungen der erregten Striime, was
immer erlaubt sein wird, sobald nicht die Geschwindigkeit
der bewegten Leiter von der Ordnung der Lichtgeschwindig-
keit ist.

Seien u, v, w die .ql|'.'imrt|1_L:~:l;.rm11_mr:r\nh-n nach den Axen
der =, », z; @ das Gesamtpotential, 2 die Oberfliichendichtig-
keit, : der spezifische Widerstand eines Leiters, alles gemessen
im absoluten, elektrostatischen Mafse. x i1st also eine Zeit,
und zwar die Zeit, in welcher eine im Inneren des Leiters
belichig  verteilte KElektricitiitsmenge auf ihren e**ten Teil

herabsinkt. Beziehen wir uns zuniichst auf ein Koordinaten-

system, welches mit einem Leiter fest verbunden ist, und
betrachten die Bewegung in diesem, so haben wir:
Gl dep a(,"
1) el — = s A= — — s KW - ;
ao.r dy 0z
= o Aep ! [ Ane + du r'_“fr‘l
- | - = 41T - - - -
at 1(-_: dy o0z f s
o dh
3) — — weosa + veosh + wceose
dt
1 arr; drr,
{) - 4th = _’ i ’,r, -
on; on,
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8. Verteilung der Elektricitiit auf bewegten Leitern, 137

in welchen Gleichungen », die nach innen, n, die nach aufsen
gerichtete Normale und @, 3, ¢ die Winkel bezeichnen, welche
n; mit den Axen einschlielst. Aus 1) und 2) folgt:

4n
t

f(’;{z"{' e . _fp_p , also ,IF‘{.' - [,1;.}”( ™
Ist also die Dichtigkeit im Inneren anfinglich nicht Null,
so nithert sie sich doch diesem Werte bestindig und kann
dann durch elektrostatische Einfliisse nicht wieder

gebracht werden; wir haben also auch hier:
,f!}'.l =1 . ,F.}

Aus 1) und 8) folgt weiter:

hervor-

dh dop; :
X = - y b)
dt on; )
oder mit Zuhillenalme von Gleichung 4):
x d [op  dg,) O ~
o i 8 i )
dm dt | dn, dn, | dn

In den Gleichungen 5) und 7) findet sich nur noch die
Unbekannte ¢. Gleichung 5) mufs im ganzen Raume, Glei-
chung 7) an allen leitenden Oberflichen erfillt sein. Durch
diese Gleichungen, welche einen Bezug auf ein hesonderes
Koordinatensystem nicht mehr enthalten, durch die bekannten
Stetigkeitsbedingungen und durch einen Anfangswert ist ¥
fir alle Zeiten eindeutig bestimmt. In dem Differentialquo-
tienten dhfdt bezieht sich & auf ein bestimmtes Klement der
Oberfliiche; sind die Geschwindigkeiten dieses E

ementes in
einem beliebigen Koordinatensysteme «, B3, 7, so werden die
obigen Gleichungen auf dieses Koordinatensystem bezogen,
wenn man fiir dh/dt setzt:

dh dh o 9 ah
ot e dr +p diy 1 0z
Kiir die wiithrend des Zeitelementes oz erzeugle Wiirme er-

hiilt man:

IW =t [ (u*+ v* + w?) di

i " oy,
i r]lr / s .
= A I; 5

dn;

||[-'j' J!qu,\' y
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138 3. Verteilung der |

Slektrieitiit auf bewegten Leitern.

wo ds cin Element der Oberfliiche ist.

und das erste Integral
iiber das Innere,

die iibrigen iiber die Oberfliichen

siimtlicher
Leiter zn erstrecken sind

. Man weist leicht in unserem be
dafs die angewandten Gleichungen d
Prinzipe von der Erhaltung der Kraft geniigen
von denselben schon im allge

sonderen Falle nach, em
was indessen
meinen gezeigt worden ist.

Ist % sehr klein, so liifst sich

@ nach Potenzen von x
entwickeln.

Die einzelnen Glieder dieser KEntwicl

celung kinnen,
wenn die Aufgabe der gewshnlichen 1

{lektrostatik alg gelost
angesehen wird, in folgender Weise gefunden werden:

Sei ¢, fiir alle Zeiten als Potential der vorhandenen Elek-
tricitit so bestimmt, wie es bei den
und den augenblicklichen Lagen

entsprechen wiirde, und

vorhandenen Ladungen
dem Gleichgewichtszustande
sei A, die zu 7, gehirige Dichtigkeit.

Es werde dann 7, s0 bestimmt, dafs

iberall Ao, = 0 ist,

; 2 _ 2 .

dals an der Oberfliiche der Leiter A, /O -
die ?\'t“iia:Fc--ii--‘}-r-a!.ilmrmn::nn gewahrt
der freien

= x0h, [6¢ ist, dafls
sind, und dafs die Summe
Elektrieitiit fiir Jeden Leiter pleich Null ist. In
derselben Weise wie P, aus ¢, abgeleitet ist, werde Py aUS p,

gebildet, ¢, aus ®s und so fort: es ist klar, dafs dann

=%+ ¢+ g+ ... das exakte Potential darstellt, sobald
die Reihe konvergiert. Die Konvergenz derselben hiingt ab
%, den Dimensionen der Leiter
und ihiren Geschwindigkeiten: fiir
reichend kleine

von dem Verhiltnisse zwischen

Jedes » lassen sich Lin-
Geschwindigkeiten denken. Fiiy

metallische
Leiter und irdische (

teschwindigkeiten verschwindet jedes Glied
villig gepen das vorhergegangene, die besondoren Irsche
e Widerstand hervorruft,
bemerkbar, und nur die Form der Strimunge
Da @, im Inneren der Leiter
schwindet, so

inungen,
welche der elektriscl sind hier nicht
n 1st von Interesse.
konstant ist. Ts Begen ¢, ver-
erfolgen die Stréomungen tiberall in den Kraft-
linien des Potentiales ¥y, und es ist:

r"'r,r = r‘?f‘r r'i![,

Bl o= =S 0 XUl LES X = — 13
or oy 02

Wir beschrinken uns jetzt
beweglicher Leiter vorhanden,
seine Axe

aul den Fall, dafs nur ein
und dafs derselbe ein
sich drehender Hni:itir~l|-'|(|'11']u-|' 1st.  Wir
ziehen die Rechnung auf ein im

um
he-
Raume ruhendes Koor-
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B. \"i:l‘?l'”llllrl_; der Elekiricitit auf bewegten Leitern. 159
dinatensystem , dessen zAxe die Rotationsaxe ist. Neben
demselben benutzen wir Polarkoordinaten

0, w, () mit der-
selben Axe. Sei 7' die

Dauer einer Umdrehung, Die Be-
dingungen, welchen ¢ in dem Leiter zu geniigen hat,
diesem Falle: 1. im Inncren 4o =0; 2. an der Oberfliche
dipifin; = x (0h/ot) + 2ax(T.dhldw, worin sich jetzt A
einen im Raume ruhenden Punkt bezieht.
mit gleichbleibender Geschwindigkeit

Hj[lll il]

] auf
Rotiert der Leiter
unter dem influsse
eines von der Zeit unabhiingigen Potentiales
einiger Zeit ein stationirer Zustand ein:
selben ist dhlot = 0, und also:

s0 tritt nach
die Bedingung des-
og;fon; = 2 axlT. dh/ow,
Als ein Beispiel wollen wir eine Hohlkugel beliand
welche mit gleichbleibender Geschwindigkeit um
Durchmesser sich dreht. Sei ihr

eln,
einen ihrer
dusserer Radius 2, ihr
innerer r.  Das fremde Potential , unter dessen Einflusse die
Bewegung stattfindet, sei fiir das Innere der Hohlkugel nach
Kugelfunktionen entwickelt. Die Wirkungen,

\','i']i'hr' tlie ein-
zeluen Glieder hervorrufen,

lassen sich addieren, wir kénnen
deshalb die Betrachtung auf eins derselben
sei also = Ao By cos imP,; (0 s werde jetzt mit P
das Eigenpotential der auf der Hohlkugel induzierten Elek-
tricitit bezeichnet, und zwar mit

beschriinken, und

¢, im inneren Hollraume,
mit ¢, in der Muasse der Holhlkugel, mit

Py 1m Ausseren
Rawmeo.

Aulser den allgemeinen Bestimmungen [iir dus I'otential
r =

elektrischer Belegungen hat dann @ noch der Bedingung zu

geniigen, duls fiir p = » und fir e =12
atp dp, x d I dep; dip I
do do 27" 3w | dp do

Allen diesen Anforderungen geniigen Wwir, wenn wir setzen:

o \" . S 7 % o P L
—-.-i / “,ll'“.‘i"[” I- JJ':.-\JHHU}]’J.”” -4 | b “‘! costm+ 15 -Jh.'.,)f,.”
v o
ul'. » g . ) -"J";.“I' » T 3
i },:. .{_‘fl'nsam | f;\alllu!l}fm” +- | [f costw 4 B :‘l.'ur-;]f“,fﬁ
i/ 1 2
)fi- i1 -?..hlll 3 o 1
[(«1cosim 4 B ]lhf]fm 4+ J( cosiw 4 }J’.IH::JJf’“.I_U
i’ i |
Denn die allgemeinen Bedingungen sind so ohne weiteres
ertitllt, und die beiden Gres nzgleichungen ergeben, nach siniw
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140 3. Verteilung der Elektricitiit auf bewegten Leitern.

und cosiwm zerlegt, vier lineare Gleichungen fiir die vier
Konstanten 4, B, A’, B’, durch deren Erfiilllung ihre eigene
bedingt ist. Mit Benutzung der Abkiirzungen x/2 7 = «,
r/R = &, werden diese Gleichungen:
m ol =2 el {_H-!-Ijr”l i A “
0 - (2n+1DNord —alb3 * +(n+41)er+1 B
Ay neh = — et A * 44+ Ad +2n+ V)l
0 . —ne" B — (2n4+ D ard + (n+1) B

Diese Gleichungen bestimmen die vier Konstanten ein-
deutiec. Auch ohne die etwas weitliufice Aufliisung durch-
zufithren, iiberzeugt man sich leicht von der Richtigkeit der
folgeenden Bemerkungen:

1. Ist =0, so 1st 4= — A

es sein muls fiir die rulende Kugel.

A= B'= B =0, wie

iy

2. Ist e endlich aber sehr klein, so ist 4 4+ A,; und A
yon der Ordnung von e?, B und B’ von der Ordnung e,
daraus ergiebt sich das Folgende als das Wesentliche der Hr-
scheinung: Die Form der Belegung auf der fufseren Grenz-
fliche (die Form der Linien gleicher Dichtigkeit) ist durch
die Rotation nicht geiindert (natiivlich nur fiir die einzelnen
Glieder der Entwickehimg); die Belegung crscheint aber ge-
dreht im Sinne der Rotation um einen Winkel von der Ord-
nung von e, ihre Diehtigkeit hat abgenommen um ein Kleines
von der zweiten Ordnung. Neben ihr tritt jetzt auch auf
der Kugelfliiche, welche die inmere Grenze bildet, eine Be-
leeung auf, deren Form diesclbe ist, wie dic der ersteren,
deren Dichtigkeit von der Ordnung von e ist, und welche bis
anf ein Unendlichkleines gegen jene um den Winkel = [217
gedreht erscheint.  In der Masse der Hohlkugel und im Inneren
treten Votentialdifferenzen von der Ordnung von e auf.

3, Ist « grols, so sind B und B° von der Ordnung
/e, A und 4 von der Ordnung 1/e®. Bei wachsender
Drehungsgeschwindigkeit erscheint also  schlielslich die Be-

L

leung der fufseren Grenze gedreht um den Winkel a /24,
ihre Intensitit ist klein von der Ordnung 1/e, mit ihr stimmt
nach Form, Lage und Intensitit iiberein die Belegung der

inneren Kugelgrenze. Fiir den Grenzzustand ist iiberall ¢ =0,




3. Verteilung der Elcktricitit auf bewegten Leitern 141

es herrscht dann in der Masse und im Inneren der Hollkugel
das #dulsere Potential, die Stromung  erfolgt fiberall in den
Kraftlinien des letzteren. Die infolge der Stromung an die
Grenze gebrachte freie Elektricitit wird durch den Um-
schwung der Kugol an ihren Ausgangspunkt zuriickgetragen,
und zwar so schnell, dals die Dichtigkeit verschwindend klein
bleibt.  Kin Schutz des inneren Hoblraumes findet nicht
mehr statt,

In besonderen Fillen wird auch die Rechnung sehr ein-
fach. Handelt es sich zunichst um eine Vollkugel, so ist
¢ =0, setzen wir dann tgd = (2n+ 1) « ifn, soist d/¢ der
Winkel, um welchen die Belegung gedreht erscheint, und die
Intensitit der Belegung verhiilt sich zu der auf der rulienden
Kugel induzierten wie cosd:1. Rotiert die Kugel unter dem
Kinflusse einer zur Drehungsaxe senkrechten, gleichformigen
Kraft, so wird die Verteilung der Elektricitit auf ihr durch
eine Kugelfunktion ersten Grades dargestellt, die Strimungs-
linien sind dann parallele Grade, deren Richtung bei kleiner
Drehungsgeschwindigkeit senkrecht zur Axe und zur Kraft
ist, bei grilseren gegen diese Richtung gedreht erscheint
um einen Winkel, dessen Tangente — 3 ¢ — tx /7 ist. Fir
einen rotierenden Cvylinder sind die Verhiltnisse ganz ihn-
liche, die Tangente des Drehungswinkels wird hier gleich
2a = x| 1 gefunden.

lis sei zweitens ¢ sehr nahe gleich 1, die Dicke 4 der
Hohlkugel also verschwindend klein. Wir mitssen dann den
spezifischen Widerstand » so klein annchmen, dals x/d = ik
eme endliche Grolse, der spezifische Widerstand der Fliche
ist.  Unter dieser Voraussetzung wird die Tangente des
Drehungswinkels allgemein tgd = (2n+41)i/2n(n 4 ). )T
und im besonderen fiir eine gleichformige Kraft tgd=31L71/T

Unter gleichen Verhiiltnissen findet man fiir einen diinnen
Hobleylinder tg & = k &2 [ 7, in diesem Falle ist also die Drehung
grilser am Cylinder, als an der Kugel, withrend sie am
massiven Cylinder kleiner war. Die Dichtigkeit verhillt sich
anch in den zuletzt genanuten Fillen zu der auf der rubeunden
Kugel wie cosd: 1.

Zur Veranschaulicliung der Rechnungsresultate ist in Fig. 16
die elektrische Bewegung in einem rotierenden Hohlcylinder
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1492 3. Verteilung der Elektricitit auf bewegten Leitern.

dargestellt, dessen innerer Radius gleich der Hilfte des

finfseren ist, und dessen Umlaufszeit gleich dem Doppelten

s ol des R’H’}’.iﬁ.‘i['.}|v|1 Wider-
v ) standes des Materials
b i ist. Der Ploil 4 giebt

die Richtung der #iuflse-
ren induzierenden Kraft,
der Pfeil # die Rich-
tung der Kraft im Hohl-
raum, die beiden an-

. deren Pleile geben die
& Stellung der Belegungen
auf der #Hulseren und

mneren  Mantelfliiche.

Die Linien, welche die Masse des Hohleylinders fiillen, stellen

Fig. 18.

die Stromlinien dar.

Iis eriibrigt noch zu uutersuchen, in welchen praktisch
realisierbaren Fiillen die besprochenen Wirkungen bemerkbar
werden kinnen. Dieselben erreichen offenbar dann eine mefls-
bare Grifse, wenn der Drehungswinkel einen mefsbaren Wert
erreicht, und dies ist dann der Fall, wenn bei massiven
Kéorpern die Griéfse » [T, oder bei sehr diinnen Schalen die
Grifse R R [T
den mittleren Abstand der Schale von der Drehungsaxe be-

einen endlichen Wert besitzt, wo jetzt 2 nur

zeichnet. Da die Grifse T nicht wohl kleiner als Sekunde

!.f"l1nr1
werden kann, so muls » mindestens einige Hundertstel Sekunde
betragen. Daraus ist ersichtlich, dafs in metallischen Leitern,
fir welche % in den 'I'rillionteln einer Sekunde liegt, die
Drehungserscheinung nicht bemerkbar werden kann. Anderer-
seits erhellt, dals bei Isolatoren, wie Schellack und Paraffin,
bei welchen x viele Tausend Seckunden betrigt, schon hei
miilsigen Geschwindigkeiten eine bemerkbare Belegung tiber-
haupt sich nicht bilden kann. Dagegen wiirden an gewissen
anderen Kiirpern, die an der Grenze zwischen Halbleitern und
schlechien Leitern stehen, sich die FErscheinungen vollstiindig
darstellen lassen, so an den gewdhnlichen Glassorten, an Ge-
mengen der Nichtleiter mit pulverfirmigen Lieitern, an Fliissig-

keiten von der Leitungsfiihigkeit des Petroleums, Terpentindls

oder Mischungen dieser Fliissigkeiten mit besser leitenden ete.
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Da der spezifische Widerstand x in einfacher Weise mit dem
Drehungswinkel zusammenliingt, so wiire die Beobachtung des
letzteren ein Mittel zur Bestimmung des ersteren. Indessen
tritt bei Korpern von dem erforderlichen Widerstand schon
die Krscheinung des Riickstandes auf, und unsere Differential-
gleichungen haben fiir dieselben nur angenitherte Giiltigkeit.
Die Wirkung der Riickstandsbildung wird in allen Fillen
die sein, dafs die Konstante x kleiner erscheint, als sie aus
der Beobachtung einer stationiren Stromung gefunden wird,
und zwar um so kleiner, je grofser die Geschwindigkeit der
Bewegung ist. In gleichem Sinne wirkt auch die dielektrische
Bewegung, da dieselbe einer partiellen Leitung ohne Wider-
stand #dquivalent ist. Bei sehr dilnnen Schalen fallen die er-
withnten stérenden Einfliisse fort.

F'rithere Versuche, welche eine Erliuterung der ab-
geleiteten Wirkungen geben, sind mir nicht bekannt, ich
habe deshalb selber den folgenden angestellt. Uber einer
relativ gut leitenden Platte von Spiegelglas (es war auf an-
derem Wege x = 4 Sekunden gefunden) liefs ich an einem
Drahte eine 10 em lange Nadel Torsionsschwingungen aus-
fibhren, der durch Gewichte ein hinreichendes Trigheits-
moment gegeben worden war, und welche an iliren Enden
zwei horizontale, 3 cm lange, 2 cm breite Messingplittchen
trug. Der Abstand a der letzteren von der Glasplatte wurde
verschieden gewiihlt. Wurde die Nadel elektrisch geladen, so
wirkten die Messingplatten auf die gegeniiberliegende Glas-
fliche als Kondensatoren, die gebundene Elektricitit war ge-
zwungen, der Bewecgung der Nadel zu folgen, und mulste
nach dem vorigen die Schwingung der Nadel dimpfen. Eine
solche Dimpfung zeigte sich nun in der That. Wurde die
Nadel mit einer ILeidener Flasche in Verbindung gesetat,

deren Schlagweite '/, mm betrug, wihrend « 2 mm war, 80

ging die vorher frei bewegliche Nadel oline weitere Schwingung
in ihre Ruhelage zuriick, und noch wenn a = 35 mm gemacht
wuarde, war die Zunalime der Dimpfung im Moment der Ladung
mit blofsem Augoe zu bemerken. Aber :lIJI'lI_. als ich die Nadel
nur durch 50 Dasienn'sche Elemente lud, wihrend ¢ = 2 mm
war, erhielt ich eine mit Spiegel und Scala leicht walirnelun-

bare Zunahme der Dimpfung. Xs war nicht miglich, den

LANDESBIBLIOTHEK
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144 3. Verteilung der Elektricitit auf bewegten Leitern.

Versuch einer genauen Rechnung zu unterwerfen: mille

einiger vereinfachenden Annahmen konnte ich mich indessen
tiberzeugzen, dals aus der Theorie ein Wert des logarithmischen
Dekrements folgte, der von der Ordnung des beobachteten war,

Wie gezeigt ist, besitzen wir in einem Leiter, der unter
dem Kinflusse liufserer Kriifte rotiert, einen Korper, auf dessen
Oberfliiche das Potentinl verschiedene Werte besitzt und nach
kleinen Storungen wieder annimmt. Verbinden wir daher zwei
Punkte der Oberfliche leitend, so kreist durch die Verbindung
ein Strom, verbinden wir die Punkte mit zwei Konduktoren,
so kénnen dieselben beliebig oft auf ein verschiedenes Potentiul
gebracht werden. Wenden wir als rotierende Korper Metall-

scheiben an, so sind bei erreichbaren Drehungsgeschwindig-
keiten die Potentialdifferenzen unendlich klein, wihlen wir

hingegen selir schlechte Leiter, so sind die Potentialdifferenzen
schon bei milsigen Geschwindigkeiten von der Ordnung der
induzierenden. Auf dieser Grundlage beruhen die Influenz-
maschinen ohne metallische Belegung. Die theoretisch ein-
fachste derartige Maschine ist ein unter dem Einflusse einer
konstanten Kraft rotierender Cylinder. Wie weit allerdings
die hier angedeutete Krklirung eine vollstindige ist, muls
einstweilen dahingestellt sein.
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