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Uber Rotationen im homogenen elektrischen
Felde

Dr. Egon R. v, Schweidler.

In der Abhandlung: »Uber die Vertheilung der Elektricitit
auf der Oberfliche bewegter Leiter« behandelt H. Hertz! auch
den Fall, dass eine leitende Kugel im elektrischen Felde um
cinen zur Feldrichtung senkrechten Durchmesser gleichférmig
rotirt. Die Vertheilung der Elektricitdt auf der Oberfliche ist
eine derartige, dass im Innern der Kugel stationare Leitungs-
strome erzeugt werden, die durch Convectionsstréme in der
Oberflache geschlossen werden; entsprechend der dabei erzeug-
ten Joule’schen Wirme tritt ein der Rotation entgegenwirkendes
Drehungsmoment auf.

Hertz hat auch gezeigt, dass diese Ddmpfung bei den
praktisch erreichbaren Rotationsgeschwindigkeiten nur an
ziemlich schlechten Leitern (Glas, Petroleum etc.) merklich
werden kann,

Herr Heydweiller? macht nun darauf aufmerksam, dass
dieses Problem sich auch verallgemeinern, respective umkehren
lasse; ist ndmlich eine rotirende nichtleitende Kugel von einer
leitenden Fliissigkeit umgeben, die in Folge des kiinstlich auf-
recht erhaltenen Feldes stationar durchstromt wird, so miissen
an der Kugeloberfliche ebenfalls Belegungen auftreten, die
durch die Rotation mitgeflihrt werden; nur haben in diesem
Falle die Belegungen das umgekehrte Vorzeichen, und das
Drehungsmonument der elektrischen Kréfte wirkt im Sinne
der Rotation.

1 H. Hertz, Wied. Ann. 13, S. 266 (1881), auch Ges. \Verke, Bd. I, Nr. 3.
A.Heydweiller, Verh. der phys. Ges. zu Berlin, Jahrg. 16, Helt 3.
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Die qualitative Ubereinstimmung dieses Falles mit den
von Herrn Quincket! beschriebenen Erscheinungen fiihrt Herrn
[Heydweiller zur Ansicht, dass wenigstens ein grosser Theil
der Quincke’schen Versuche durch das Auftreten derartiger
Drehungsmomente zu erkldren sei.

Zur Untersuchung der Frage, ob diese Auffassung auch
in quantitativer Beziehung ausreicht, soll im Folgenden ein
moglichst einfacher Fall genauer behandelt und die Gréssen-
ordnung der zu erwartenden ponderomotorischen Krifte nume-
risch berechnet werden.

Eine Kugel vom Radius R befinde sich im Ursprung eines
lixen Coordinatensystemes und rotire um die Z-Axe im Sinne
des Uhrzeigers mit der constanten Winkelgeschwindigkeit ?;

die Kugel habe die Leitungsfihigkeit A; und sei umgeben von
einer unendlich ausgedehnten Fliissigkeit von der Leitungs-
fihigkeit A,.

hi, ha sowie alle weiterhin vorkommenden elektrischen
Grossen sollen im elektrostatischen Maasssysteme gemessen
werden.

Es seien nun ferner elektrostatische Krifte gegeben, die
bei Abwesenheit der rotirenden Kugel in der Fliissigkeit ein
elektrisches Feld erzeugen wiirden, dessen Potential ® in der
Zeit constant sei.

Durch die rotirende Kugel wird das Feld gestort; es
stellt sich ein stationdrer Zustand her, bei dem das Potential
¢ = ®+o sei; ¢ bedeutet also das Potential, welches von den
auf der Kugel inducirten Ladungen herriihrt.

Bei Beniitzung von Polarcoordination o, i, wobei

& COS ® sin

Il

¥
4= psin o sin V¥

z == 5 cos i,

ergeben sich fiir das Potential & folgende Bedingungs-
gleichungen:

1 G, Quincke, Wied. Ann. 59, S. 417 (1890).
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V2 =0 (1
fur alte Punkte innerhalb und ausserhalb der Kugeloberfliche.
dh 8 '!Ji N B{\’Jﬂ

gl —X 8_(; “t —.a(—) )

fiir die Oberflache (p = R).
Hiebei bedeuten #; und ¢, die analytischen Ausdriicke
fiir das Potential innerhalb, respective ausserhalb, 7z die Ober-

ah - X .
flachendichte, a7 deren zeitliche Anderung an einem be-
stimmten Elemente der Kugeloberfliche, so dass also:

dh _9h ok dy 3L dy ol daz

aF =5 Tey oar Ty ar e d
Beziiglich der Ableitung der beidenBedingungsgleichungen
verweise ich auf die ganz analoge Betrachtung von H. Hertz

in der oben citirten Abhandlung.

Mit Beriicksichtigung, dass
3, B = 1 (d

h = _i_i’”i)
T 4w\ 8y 8p. 4= 9p 0n/’

ferner dass in unserem speciellen Falle

dh 3 2% ol

ar =8t T de”

. 97 o _
endlich dass —— =0, weil ein stationdrer Zustand abgewartet

0f

wird, erhélt die Gleichung (2) die Form:

-a% —B(P"] = X4 [B(I) -+ ?(P“-

1
)1 0y 0p FPRETR

0 od B'D[
2t do T

.90 ap

—)\,~I (2a)
Es werde nun vorausgesetzt, dass

A .
O =C+ ﬁ p cos o sin ¥,

d. h. das urspriingliche Feld sei ein homogenes, dessen Feld-
intensitdt in die Richtung der negativen .\'-Axe falle und die

A
Grosse f?l habe.
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Setzt man nun

;= (A cos o+ B sin o) sin ¥

-G

1 RN ‘ .
= | ) (A4 cos w+ B sin w) sin i,

¢
so geniigt » der Bedingung (1) und auch der Gleichung (2a),
wenn
, 2T, o o
—Asinw+Bcos o = g ha [4, cos 0o—2A4 cos o—2B sinw]—
2, .
— g A, cos w+ A cos o+ B sin o]
Da diese Beziehung fiir jedes o bestehen muss, bestimmen
sich die Constanten 4 und B zu:

412 (=) A+ N)

A= ,‘) LA,
9 1+ 4-« (2hg+1,)?
2 \1*\\[

B=7 0‘ M

472 -
I+ o (2h—2p)?

Das Potential © und somit auch 4 ist dadurch bis auf cine
Constante bestimmt. In der Kugel finden Stromungen statt, und
zwar in parallelen Geraden senkrecht zur Z-Axe; die Strom-
dichte ist in allen Punkten der Kugel dieselbe. Setzt man A, =0,
so erhalt man als Specialfall den von Hertz behandelten.

Fiir das Drehungsmoment, welches von den elektrischen
Kriaften auf die Oberflichenbelegung im Sinne der Rotation
ausgetibt wird, ergibt sich:

"z Az a

- O'EJ'\
D:——/ ¢Z?)J ¢lm/z<rw) ~ ’R’smu
0 0 fo=R

Qs

(%4

3R [F 227
= — / sin® $d ¥ I do|AB cos? o—B(A,+ A)sin? o+
0 J

4z
+(B*—A{4,+A}) sin o cos ]
— RAB=RA?"" i

13 102
L5 (2hah)?
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oder wenn die Feldintensitit ! — F gesetzt wird

R

o}

ha—h;

a

D — R:; 2 -
5 (22

col !

1+

Das Drehungsmoment ist positiv (im Sinne der Rotation),
wenn h,>); negativ (hemmend), wenn A=), und in compli-
cirter Weise von der Rotationsgeschwindiglkeit abhdngig. Wird
diese Kugel aus einem nichtleitenden Material genommen, also
i = O gesetzt, so ist

61,

) — Rif2
! R 94 1612)2

D= IRHFZ — Maximum fiir 7k, — 2

Das Drehungsmoment kann also leicht auf eine Grissen-
ordnung von 10 Dyn.-cm gebracht werden, wenn man die der
Leitfahigkeit der Flissigkeit entsprechende giinstigste Rota-
tionsgeschwindigkeit erreichen kann.

Eine Zusammenstellung von A und = tiir den Maximaleftect
gibt in runden Zahlen folgende Tabelle.

Quecksilber A = 1016 gec! T = 1016 sec
59/, H,S0,. 2. 101 5.10-12
Alkohol E - - .

. 5.10% 2.10-6
Athylather ) >-10

Schwefelkohlenstoff 3 0-3
Benzol 3.102 20

D - % .

}yetlol-et}.111(1tllel | 5 10— 900
Vaselinol \

Man erkennt hieraus, dass die von Herrn Heydweiller
vermutheten Bewegungsursachen bei den Quincke'schen Er-
scheinungen nicht nur im richtigen Sinne wirken, sondern in
glinstigen Fillen auch die vorausgesetzte Grossenordnung
erreichen kdnnen. Eine directe Anwendung obiger Formel auf
das von Quincke angegebene Zahlenmaterial ist nicht moglich,
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da hier eine gleichférmige Rotation vorausgesetzt ist, thatsdch-
lich aber die Kugeln Torsionssschwingungen ausfiihrten, bei
denen neben der periodisch wechselnden Fadentorsion auch
noch der Einfluss der Fliissigkeitsreibung ins Spiel kommt. Die
Differentialgleichung der Kugelbewegung wire dann nach den
hier entwickelten Anschauungen von der Form:

do
C, —
d*w dw Ldt
N — 2+b — ey =
Sae T gy d )2
1+c,)(—
“\dt,

Ohne diese Gleichung zu integriren, was kaum ausfiihrbar
sein diirfte, kann man durch blosse Uberlegung erkennen, dass
die Bewegung vor und nach der Umkehr der Rotation asymme-
trisch ist.

Hat ndmlich die Rotation das Zeichen gewechselt, so wird
die Winkelgeschwindigkeit rasch zunehmen, da das Torsions-
moment des stark (oft um {00 w) gedrillten Fadens und das
durch die Rotation erweckte elektrische Drehungsmoment zu-
sammenwirken gegen die Reibung; ist aber die Ruhelage tiber-
schritten, so wirken Torsionsmoment und Reibung hemmend,
die elektrischen Krifte noch im Sinne der Rotation. Die Winkel-
geschwindigkeit wird also in der ersten Hilfte der Bewegung
rascher zunehmen, in der zweiten Hiilfte langsamer abnehmen,
als bei Abwesenheit des elektrischen Feldes.

Hiemit scheint eine Bemerkung Herrn Quincke’s (L. c.
S. 429) zu stimmen: »Die Drehungen erfolgen gleich nach der
Umkehr rasch, werden dann allmélig langsamer, horen auf
und wechseln die Richtung, wenn die Torsionskraft des
Fadens dem Drehungsmoment der elektrischen Kriifte das Gleich-
gewicht hilt.«

Ich habe es auch versucht, in einzelnen von Herrn Quincke
mitgetheilten Fallen das Drehungsmoment zu berechnen unter
der Annahme, dass die Bewegung ldngere Zeit mit der an-
gegebenen mittleren Winkelgeschwindigkeit # erfolgt sei. Fiir
Rotationen in Ather ergeben sich numerische Werthe, die
gegeniiber der Fadentorsion und der Fliissigkeitsreibung sehr
klein sind; in anderen Fiillen (z. B. Crownglaskugel in Benzol
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oder grosse Quarzkugel in Schwefelkohlenstoff) sind die Werthe
von der gleichen Grdssenordnung.

Ich bin weit entfernt davon, hiemit eine Theorie der
Quincke’schen Versuche geben zu wollen; doch zeigt die hier
durchgefiihrte Rechnung, wie ich glaube, dass die hier be-
handelten Kraftwirkungen in vielen Féllen den Bewegungs-
vorgang merklich beeinflussen kénnen.

Vorliegende Arbeit ist entstanden im Anschluss an ein
Referat, das ich im physikalischen Seminare libernommen hatte,
und ich bin dem Leiter desselben, Herrn Hofrath Boltzmann,
fur seine Anregung und Unterstiitzung bei der Ausarbeitung
zu wirmstem Danke verpflichtet.
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