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3. Uber die Verteilung der Elektricität auf der

Oberfläche bewegter Leiter .

Aus WIEDRMANMx' s Annalen der Physik u. Chemie , Bd. 13, S. 266 —275 , 1881 .

Werden elektrisch geladene Leiter gegeneinander bewegt ,
s0 ändert sich die Verteilung der freien Elektricitüt an der

Oberſläche derselben von Augenblick zu Augenblick . Diese

Anderung bedingt Strömungen im Inneren der Leiter , welche

ihrerseits wieder Potentialdifferenzen zur Voraussetzung haben ,
sobald der spezifische Widerstand des Leiters nicht als ver —

schwindend klein angenommen wird . Hieraus lassen sich die

Folgerungen ziehen :

1. Daſs die Verteilung der Elektricität auf der Oberfläche

bewegter Leiter in jedem Augenblicke eine andere ist als auf

der Oberfläche ruhender , übrigens in gleicher Lage sich be —

findender Leiter , daſs insbesondere das Potential auf der

Oberfläche und also auch im Inneren nicht mehr konstant ist ,
und dals also ein bewegter Hohlkörper sein Inneres nicht ,

völlig vor dem äuſseren Hinflusse schirmt .

2. Dals die Bewegung geladener Leiter mit beständiger
Wärmeentwickelung verbunden ist , daſs also kontinuierliche

Bewegungen solcher Leiter nur möglich sind bei Zuführung
äulserer Arbeit , und daſls unter dem Einflusse nur innerer

Kräfte ein System solcher Leiter zur Ruhe kommen muls .

Die Abänderungen , welche die Bewegung der Leiter an

den Folgerungen der Elektrostatik nötig macht , sind be —

sonders aufflällig in den Fällen , in welchen sich die geome -
trische Oberfläche der Leiter nicht ändert , also bei Rotatious —

körpern , die um ihre Axe rotieren . Solche Körper ( ebenso

Flüssigkeitsstrahlen ) werden bestrebt sein , in ihrer Nähe befind —

liche elektrische Körper der eigenen Bewegung folgen zu lassen .
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Die Art und Grölse der angedeuteten Erscheinungen soll

im folgenden der Rechnung unterzogen werden .

Bei Aufstellung der Differentialgleichungen machen vir

die Annahme , daſs die einzig mögliche Bewegungsart der

Elektricität in einem Leiter der elektrische Strom sei . Ver —

schwindet also ein Quantum freier Hlektricität an einem

Orte 4 und tritt an einem anderen B wieder auf , so statu —

ieren wir ein Stromsystem zwischen 4 und B, nicht eine Be —

wegung der freien Elektricität von 4 nach B. Das aus -

drückliche Hervorheben dieser Voraussetzung ist deshalb nicht

überflüssig , weil sie einer naheliegenden Annahme wider —

spricht . Wird ein elektrischer Pol über eine ebene Platte in

gleichbleibendem Abstande hingeführt , so folgt ihm die einmal

erregte Elektrisierung , und die nächstliegende und auch wohl

übliche Anschauung ist die , dals die materiell gedachte
Elektricität das Folgende sei , welche Annalune wir aber ver —

werfen zu Gunsten der oben genannten . Wir selien ſerner

ab von allen Induktionswirkungen der erregten Ströme , was

immer erlaubt sein wird , sobald nicht die Geschwindigkeit
der bewegten Leiter von der Ordnung der Lichtgeschwindig -
keit ist .

Seien u , v, w die Strömungskomponenten nach den Axen

der æ, / , 2; ꝙ das Gesamtpotential , à die Oberflächendichtig -

keit , „ der spezifische Widerstand eines Leiters , alles gemessen
im absoluten , elektrostatischen Maſse . æ« ist also eine Zeit ,
und zwar die Zeit , in welcher eine im Inneren des Leiters

beliebig verteilte Elektricitätsmenge auf ihren ehnten Teil

herabsinkt . Beziehen wir uns zunächst auf ein Koordinaten -

system , welches mit einem Leiter fest verbunden ist , und

betrachten die Bewegung in diesem , so haben wir :
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33
· ** ρ WÿQ᷑——

57
„ ˙ ε ?c᷑8·(

20
Uꝙ

a 4 ov
.

57̊

dt oα 650 6²

JI.
3) As . ＋ vcos YÆ＋ ο cos C ,

2

59 i 05 5
4)

5n . E



3. Verteilung der Elektricität auf bewegten Leitern . 137

in welchen Gleichungen u1 die nach innen , nd die nach auſsen

gerichtete Normale und a , 5, c die Winkel bezeichnen , welche

u. mit den Axen einse llielst. Aus 1) und 2) folgt :

1
4n

A% , also 4 = ( Aſ ) 0
Ist also die Dichtigkeit im Inneren anfünglich nichit Null ,

50 näliert sie sich doch diesem Werte beständig und
dann durch elektrostatische Einflüsse nicht wieder hervor —

gebracht werden ; wir haben also auch hier :

A0 =◻ . 5)
Aus 1) und 8) folgt weiter :

A / . 8
8

oder mit Zullilſenahme von Gleichung 4) :
„ d föορ oᷣha 6U

4n di 54 5 0n .
0

In den Gleichungen 5) und 7) findet sich nur noch die
Unbekannte ꝙ. Gleichung 5) muſs im ganzen Raume , Glei —

chung 7) an allen leitenden Oberflächen erfüllt sein . Durch .
diese Gleichungen , welche einen Bezug auf ein besonderes

Koordinatensystem nicht mehr enthalten , durch die bekannten

Stetigkeitsbedingungen und durch einen Anfangswert ist
fuüͤr alle Zeiten eindeutig bestimmt . In dem Differentialquo —
tienten Mhdt bezielit sich à auf ein bestimmtes Element der

Oberfläche ; sind die Geschwindigkeiten dieses Elemeèntes in
einem beliebigen Koordinatensysteme æ, J5, „ , so werden die

obigen Gleichungen auf dieses Loerdinniäsz ületn beézogen ,
wenn man für dh¹dt setat :

05 67⁴ oN 0I¹

⁹nνενν
Für die während des Zeitelementes ot erzeugte Würme er —
hält man :

ν = olt
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wWo ds ein Element der Oberfläche ist , und das erste Integralüber das Innere , die übrigen über die Oberflächen sämtlicher
Leiter zu erstrecken sind . Man weist leicht in unserem be —
sonderen Falle nach , daſs die angewandten Gleichungen dem
Prinzipe von der Erhaltung der Kraft genügen , was indessen
von denselben schon im allgemeinen gezeigt worden ist .

Ist & sehr klein , so läſst sicli nach Potenzen von “
entwickeln . Die einzelnen Glieder dieser Entwickelung können ,
wenn die Aufgabe der gewöhnlichen Elektrostatik als gelöstangesehen wird , in folgender Weise gefunden werden :

Sei 71 für alle Zeiten als Potential der vorhandenen Elek -
tricität so bestimmt , wie es bei den vorhandenen Ladungenund den augenblicklichen Lagen dem Gleichgewichtszustande
entsprechen würde , und sei 7u die zu ꝙ gehörige Dichtigkeit .Es werde dann 2 80 bestimmt , daſs überall 4½ 0 ist ,daſs an der Oberfläche der Leiter 609/uον fgðνut ist , daſsdie Stetigkoitsbestimmungen gewahrt sind , und daſs die Summe

der freien Elektricität für jeden Leiter gleich Null ist . In
derselben Weise wie ½ aus ½ abgeleitet ist , werde aus ꝙgebildet , , aus ſ und 680 fort ; es ist klar , daſs dann
J ν ꝙοͥ ＋ J ＋ J . . . das exakte Potential darstellt , sobald
die Reihe konvergiert . Die Konvergenz derselben hängt ab
von dem Verhältnisse zwischen *, den Dimensionen der Leiter
und ihren Geschwindigkoiten ; für jedes & lassen sich kin —
reichend kleine Geschwindigkeiten denken . Für metallischeLeiter und irdische Geschiwindigkeiten verschwindet jedes Glied
völlig gegen das vorhergegangene , die besonderen Urscheinungen ,welche der elektrische Widerstand hervorruft , sind hier nicht
bemerkbar , und nur die Form der Strömungen ist von Interesse .
Da ꝙ im Inneren der Leiter konstant ist , s gegen ꝙ½ ver -
schwindet , so erfolgen die Strömungen überall in den Kraſt -
linien des Potentiales 2 , und es ist :
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Wir beschränken uns jetzat auf den Fall , daſs nur ein
beweglicher Leiter vorhanden , und daſs derselbe ein umseine Axe sich drehender Rotationskörper ist . Wir be —
ziehen die Rechnung auf ein im Raume ruhendes Koor —

6
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dinatensystem , dessen 2 Axe die Rotationsaxe ist . Neben
demselben benutzen wir Polarkoordinaten C, , mit der - —
selben Axe . Sei 7' die Dauer einer Umdrehung . Die Be —
dingungen , welchen in dem Leiter zu genügen hat , sind in
diesem Falle : 1. im Inneren 4 %0 0 ; 2. an der Oberfläche

%ͥοι x (ohiſotj 2 nα/l . ohꝗεονν, wori sich jetzt * auf
einen im Raume ruhenden Punkt bezieht . Rotiert der Leiter
mit gleiclibleibender Geschwindigkeit unter dem Einflusse
eines von der Zeit unabhängigen Potentiales , so tritt nach
einiger Zeit ein stationärer Zustand ein ; die Bedingung des -
selben ist 65/õt = , und also : 60. / ön . = 2 π ] . öhiſod .

Als ein Beispiel wollen wir eine Hohlkugel beliandeln ,
welche mit gleichbleibender Geschwindigkeit um einen ihrer
Durchmesser sich dreht . Sei ihr äusserer Radius Ie, ihr
innerer r . Das fremde Potential C, unter dessen Einflusse die
Bewegung stattfindet , sei für das Innere der Hohllkugel nach
Kugelfunktionen entwickelt . Die Wirkungen , welche die ein —
zelnen Glieder hervorrufen , lassen sich addieren , wir können
deshalb die Betrachtung auf eins derselben beschränken , und
sei also 2

A.ulo / Lt)n coS 1 ’ οp½ . Es werde jetat mit ꝙ/das Eigenpotential der auf der Hohlkugel induzierten Elek -
tricität bezeichnet , und zwar mit % im inneren Hohlraume ,
mit % in der Masse der Hohlkugel , mit % im üussèeren
Raume . Aulser den allgemeinen Bestimmuntzen für das P' otential
elektrischer Belegungen hat dann noch der Bedingung ꝝu
genügen , daſs für ( und für R

50 6i * 8 E ö
50

*
5 % 27 5 % 6 % 0

Allen diesen Anforderungen genügen wir , wenn wir setzen :

6˙
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Denn die allgemeinen Bedingungen sind so ohne weitères
erfüllt , und die beiden Grenzgleichungen ergeben , nacli sini
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und cos ih zerlegt , vier lineare Gleichungen für die vier

Konstanten 4 , B, A“ , 5, , durch deren Erfüllung ihre eigene

bedingt ist . Mit Benutzung der Abkürzungen « „ /21 a ,

N σ , werden diese Gleichungen :

Al,imnm = =- ( nανπνινοας ο νναε ) fονtιο˙αι

0 ( u ια = * ＋( 62＋ ) ιε¹ναν

lni nEen = en A * ＋(06u ν mg I) ai 5

0 — * —mne 5 ( 2nαν “ ) ανο Ꝙν ? ενν .

Diese Gleichungen bestimmen die vier Konstanten ein —

deutig . Auch ohne die etwas weitläufige Auflösung durch —

zuführen , überzeugt man sich leicht von der Richtigkeit der

ſolgenden Bemerkungen :
1. Ist = 0 , s0 ist 4 = — Auα , Aνε B = , vie

es sein muls für die ruhende Kugel .

2. Ist & endlich aber sehr klein , so ist 4 ＋ Ant und A

von der Ordnung von 42, B und 3 ! von der Ordnung a ,

daraus ergiebt sich das Folgende als das Wesentliche der Ur -

scheinung : Die Form der Belegung auf der äuſseren Grenz -

fläche ( die Form der Linien gleicher Dichtigkeit ) ist durch

die Rotation nicht geändert ( natürlich nur für die einzelnen

Glieder der Entwickelung ) ; die Belegung erscheint aber ge —

drelit im Sinne der Rotation um einen Winlcel von der Ord —

nung von 4, ihre Dichtigkeit hat abgenommen um ein Kleines

von der zweiten Ordnung . Neben ihr tritt jetzt auch auf

der Kugelfläche , welche die innere Grenze bildet , eine Be —

legung auf , deren Form dieselbe ist , wie dioe der ersteren ,

deren Dichtigkeit von der Ordnung von & ist , und welche bis

auf ein Unendlichkleines gegen jene um den Winkel 1 / 2 ĩ

gedreht erscheint . In der Masse der Hohlkugel und im Inneren

treten Potentialdiflerenzen von der Ordnung von & auf .

3. Ist & grols , so sind B und 3 “ von der Ordnung

1/6 , ꝗ und 4 “ von der Ordnung 1/ . Bei wachsender

Drechungsgeschwindigkeit erscheint also schlieſslich die Be —

legung der äuſseren Grenze gedreht um den Winkel à „ 2U,

ihre Intensität ist klein von der Ordnung 1/ «, mit ihr stimmt

nach Form , Lage und Intensität überein die Belegung der

inneren Kugelgrenze . Für den Grenzzustand ist überall ꝙ 2=0,
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es herrscht dann in der Masse und im Inneren der Hohlkugel
das äuſsere Potential , die Strömung erfolgt überall in den
Kraftlinien des letzteren . Die inſolge der Strömung an die
Grenze gebrachite freie Elektricität wird durch den Um —
schwuntzZ dor Kugel un ihron Austgangspunkt zurüickgetrugen ,
und zwar 80 schnell , daſs die Dichtigkeit verschwindend klein
bleibt . Ein Schutz des inneren Hohlraumes findet niclit
mehr statt .

In besonderen Fällen wird auch die Rechnung sehr ein —
fach . Handelt es sich zunächst um eine Vollkugel , so ist

2 O, setzen wir dann tgo = ( 2 u ＋ 1) 6 %nn , so ist d/i der

Winkel , um welchen die Belegung gedreht , erscheint , und die
Inteusität der Belegung verhält sich zu der auf der ruhlenden

Kugel induzierten wie cos9d : 1. Rotiert die Kugel unter dem
Einſflusse einer zur Drehungsaxe senkrechten , gleichförmigen
Kraft , so wird die Verteilung der Elektricität auf ihr durch
eine Kugelfunktion ersten Grades dargestellt , die Strömungs —
linien sind dann parallele Grade , deren Richtung bei kleiner

Drehungsgeschwindigkeit senkrecht zur Axe und zur Kraft

ist , bei grölseren gegen diese Richtung gedreht erscheint
um einen Winkel , dessen Tangente = 34 2 ist . Für
einen rotierenden Cylinder sind die Verhältnisse ganz ähn⸗

liche , die Tangente des Drehungswinkels wird lier gleich
24 ◻α J gefunden .

Es sei zweitens é sehr nahe gleich 1, die Dicke de der

Hohlkugel also verschwindend klein . Wir müssen dann den

sbezifischen Widerstand « so klein annehmen , daſs &K d ν A
eine endliche Gröſse , der spezifische Widerstand der Fläche
ist . Unter dieser Voraussetzung wird die Tangenteé des

Drehungswinkels allgemein tgö = ( 2 14 1 ) ͤ 2uενα . lσ’J
und im besonderen für eine gleichiförmige Kraft tgd LIt/I .

Unter gleichen Verlültnissen findet man für einen dünnen

Hohlcylinder tgd = ανε/J , in diesem Falle ist also die Drehung
gröſser am Cylinder , als an der Kugel , während sie am
massiven Cylinder kleiner war. Die Dichtigkeit verhält sich .
auch in den zuletzt genannten Fällen zu der auf der ruhenden

Kugel wie cosd : 1.

ZurVeranschaulichung der Rechnungsresultate ist in Fig . 16
die elektrische Bewegung in einem rotierenden Hohlcylinder
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dargestellt , dessen innerer Radius gleich der Hülfte des

äulseren ist , und dessen Umlaufszeit gleich dem Doppelten
des spezifischen Wider —

standes des Materials

ist . Der Pfeil 4 giebt
die Richtung der äuſse -

ren induzierenden Kraft ,
der Pfeil B die Rich -

tung der Kraft im Hohl -

raum , die beiden an -

deren Pfeile geben die

Stellung der Belegungen
auf der äuſseren und

inneren Mantelfläche .

Die Linien , welche die Masse des Holilcylinders füllen , stellen

die Stromlinien dar .

Es erübrigt noch zu untersuchen , in welchen praktisch
realisierbaren Fällen die besprochenen Wirkungen bemerkbar

werden können . Dieselben erreichen offenbar dann eine mels -

bare Grölſse , wenn der Drehungswinkel einen meſsbaren Wert

erreicht , und dies ist dann der Fall , wenn bei massiven

Körpern die Gröſse &„/I , oder bei sehr dünnen Schalen die

Grölse ν/ , einen endlichen Wert besitzt , wo jetzt Ir nur

den mittleren Abstand der Schale von der Drehungsaxe be -

zeichnet . Da die Gröſse 7 nicht wohl kleiner als /100 Sekunde

werden kann , so muſs & mindestens einige Hundertstel Sekunde

betragen . Daraus ist ersichtlich , daſs in metallischen Leitern ,
für welche « in den Trillionteln einer Sekunde liegt , die

Drehungserscheinung nicht bemerkbar werden kann . Anderer —

seits erhellt , daſs bei Isolatoren , wie Schellack und Paraffin ,
bei welchen „ viele Tausend Sekunden beträgt , schon bei

mäſsigen Geschwindigkeiten eine bemerkbare Belegung über —

haupt sich nicht bilden kann . Dagegen würden an gewissen
anderen Körpern , die an der Grenze zwischen Halbleitern und

schlechten Leitern stehen , sich die Erscheinungen vollständig
darstellen lassen , so an den gewöhnlichen Glassorten , an Ge —

mengen der Nichtleiter mit pulverförmigen Leitern , an Flüssig -
keiten von der Leitungsfähigkeit des Petroleums , Terpentinöls
oder Mischungen dieser Flüssigkeiten mit besser leitenden etc .

Fig . 16.
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Da der spezifische Widerstand « in einfacher Weise mit dem

Drehungswinkel zusammenllängt , so wäre die Beobachtung des
letzteren ein Mittel zur Bestimmung des ersteren . Indessen
tritt bei Körpern von dem erforderlichen Widerstand schon
die Iurscheinung des Rückstandes auf , und unsere Differential -

gleichungen haben für dieselben nur angenäherte Gültigkeit .
Die Wirkung der Rückstandsbildung wird in allen Fällen
die sein , daſs die Konstante & kleiner erscheint , als sie aus
der Beobachtung einer stationären Strömung gefunden wird ,
und zwar um so kleiner , je grölser die Geschwindigkeit der

Bewegung ist . In gleichem Sinne wirkt auch die dielektrische

Bewegung , da dieselbe einer partiellen Leitung oline Wider —

stand äquivalent ist . Bei sehr dünnen Schalen fallen die er —
wälinten störenden Einflüsse fort .

Frühere Versuche , welche eine Erläuterung 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 „ = 4 Sekunden gefunden ) lieſs ich an einem

Drahte eine 10 em lange Nadel Torsionsschwingungen aus —

führen , der durch Gewichte ein hinreichendes Trägheits -
moment gegeben worden war , und welche an ihren Enden

zwei horizontale , 3 em lange , 2 ei breite Messingplättchen
trug . Der Abstand à der letzteren von der Glasplatte wurde

verschieden gewählt . Wurde die Nadel elektrisch geladen , 80
wirkten die Messingplatten auf die gegenüberliegende Glas —
fläche als Kondensatoren , die gebundene Elektricität war ge —

zwungen , der Bewegung der Nadel zu folgen , und muſste

nach dem vorigen die Schwingung der Nadel dümpfen . Eine

solche Dämpfung zeigte sich nun in der That . Wurde die

Nadel mit einer Leidener Flasche in Verbindung gèesetzt ,
deren Schlagweite ½ mm betrug , wälirend à« = 2 mm war , 80

ging die vorher frei bewegliche Nadel olme weitere Schwingung
in ihre Ruhelage zurück , und noch wenn 4 = 35 mm gemacht

wurde , war die Zunaline der Dämpfung im Moment der Ladung
mit bloſsem Auge zu bemerken . Aber auch , als ich dic Nadel

nur durch 50 DANIEIL ' sche Elemente lud , während à« temm

waär , erhielt ich eine mit Spiegel und Scala leicht walirnelun —

bare Zunahme der Dämpfung . Es war nicht möglich , den
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Versuch einer genauen Rechnung zu unterwerſen ; mittels

einiger vereinfachenden Annahmen konnte ich mich ipdessen

überzeugen , daſs aus der Theorie ein Wert des logarithmischen
Dekrements folgte , der von der Ordnung des beobachteten wär .

Wie gezeigt ist , besitzen wir in einem Leiter , der unter
dem Einflusse äuſserer Kräfte rotiert , einen Körper , auf dessen
Oberfläche das Potential verschiedene Werte besitzt und nach
kleinen Störungen wieder annimmt . Verbinden wir daher zwei
Punkte der Oberfläche leitend , so kreist durch die Verbindung
ein Strom , verbinden wir die Punkte mit zwei Konduktoren ,
so können dieselben beliebig oft auf ein verschiedenes Potentiul

gebracht werden . Wenden wir als rotierende Körper Metall -

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

hingegen sehr schlechite Leiter , so sind die Potentialdifferenzen
schon bei mäſsigen 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 Erklärung eine vollständige ist , muſs

einstweilen dahingestellt sein .

222 6
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