
5 2 6

Über Rotationen im homogenen elektrischen 
Felde

D r .  E g o n  R. v. Schweidler.

I n  d e r  A b h a n d l u n g :  » Ü b e r  d i e  V e r t h e i l u n g  d e r  E l e k t r i c i t ä t  

a u f  d e r  O b e r f l ä c h e  b e w e g t e r  L e i t e r «  b e h a n d e l t  H .  H e r t z 1 a u c h  

d e n  F a l l ,  d a s s  e i n e  l e i t e n d e  K u g e l  i m  e l e k t r i s c h e n  F e l d e  u m  

e i n e n  z u r  F e l d r i c h t u n g  s e n k r e c h t e n  D u r c h m e s s e r  g l e i c h f ö r m i g  

r o t i i ' t .  D i e  V e r t h e i l u n g  d e r  E l e k t r i c i t ä t  a u f  d e r  O b e r f l ä c h e  i s t  

e i n e  d e r a r t i g e ,  d a s s  i m  I n n e r n  d e r  K u g e l  s t a t i o n ä r e  L e i t u n g s 

s t r ö m e  e r z e u g t  w e r d e n ,  d i e  d u r c h  C o n v e c t i o n s s t r ö m e  i n  d e r  

O b e r f l ä c h e  g e s c h l o s s e n  w e r d e n ;  e n t s p r e c h e n d  d e r  d a b e i  e r z e u g 

t e n  J o u l e ’ s c h e n  W ä r m e  t r i t t  e i n  d e r  R o t a t i o n  e n t g e g e n w i r k e n d e s  

D r e h u n g s m o m e n t  a u f .

H e r t z  h a t  a u c h  g e z e i g t ,  d a s s  d i e s e  D ä m p f u n g  b e i  d e n  

p r a k t i s c h  e r r e i c h b a r e n  R o t a t i o n s g e s c h w i n d i g k e i t e n  n u r  a n  

z i e m l i c h  s c h l e c h t e n  L e i t e r n  ( G l a s ,  P e t r o l e u m  e t c . )  m e r k l i c h  

w e r d e n  k a n n ,

H e r r  H e y d  w e i l l e r 2  m a c h t  n u n  d a r a u f  a u f m e r k s a m ,  d a s s  

d i e s e s  P r o b l e m  s i c h  a u c h  v e r a l l g e m e i n e r n ,  r e s p e c t i v e  u m k e h r e n  

l a s s e ;  i s t  n ä m l i c h  e i n e  r o t i r e n d e  n i c h t l e i t e n d e  K u g e l  v o n  e i n e r  

l e i t e n d e n  F l ü s s i g k e i t  u m g e b e n ,  d i e  i n  F o l g e  d e s  k ü n s t l i c h  a u f 

r e c h t  e r h a l t e n e n  F e l d e s  s t a t i o n ä r  d u r c h s t r ö m t  w Ti r d ,  s o  m ü s s e n  

a n  d e r  K u g e l o b e r f l ä c h e  e b e n f a l l s  B e l e g u n g e n  a u f t r e t e n ,  d i e  

d u r c h  d i e  R o t a t i o n  m i t g e f ü h r t  w e r d e n ;  n u r  h a b e n  i n  d i e s e m  

F a l l e  d i e  B e l e g u n g e n  d a s  u m g e k e h r t e  V o r z e i c h e n ,  u n d  d a s  

D r e h u n g s m o n u m e n t  d e r  e l e k t r i s c h e n  K r ä f t e  w i r k t  i m  S i n n e  

d e r  R o t a t i o n .

1 H. H e r t z ,  Wied. Ann. 13, S. 266 (1881),  auch Ges. Werke, Bd. I, Nr. 3. 
A. H ev  d w e i 11 e r,  Yerh. der phys. Ges. zu Berlin, Jahrg. 16, Heit 8.
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D i e  q u a l i t a t i v e  Ü b e r e i n s t i m m u n g  d i e s e s  F a l l e s  m i t  d e n  

v o n  H e r r n  Q u i n c k e 1  b e s c h r i e b e n e n  E r s c h e i n u n g e n  f ü h r t  H e r r n  

H e y d w e i l l e r  z u r  A n s i c h t ,  d a s s  w e n i g s t e n s  e i n  g r ö s s e r  T h e i l  

d e r  Q u i n c k e ’ s c h e n  V e r s u c h e  d u r c h  d a s  A u f t r e t e n  d e r a r t i g e r  

D r e h u n g s m o m e n t e  z u  e r k l ä r e n  s e i .

Z u r  U n t e r s u c h u n g  d e r  F r a g e ,  o b  d i e s e  A u f f a s s u n g  a u c h  

i n  q u a n t i t a t i v e r  B e z i e h u n g  a u s r e i c h t ,  s o l l  i m  F o l g e n d e n  e i n  

m ö g l i c h s t  e i n f a c h e r  F a l l  g e n a u e r  b e h a n d e l t  u n d  d i e  G r ö s s e n 

o r d n u n g  d e r  z u  e r w a r t e n d e n  p o n d e r o m o t o r i s c h e n  K r ä f t e  n u m e 

r i s c h  b e r e c h n e t  w e r d e n .

E i n e  K u g e l  v o m  R a d i u s  R  b e f i n d e  s i c h  i m  U r s p r u n g  e i n e s  

l i x e n  C o o r d i n a t e n s y s t e m e s  u n d  r o t i r e  u m  d i e  Z - A x e  i m  S i n n e

2 TT
d e s  U h r z e i g e r s  m i t  d e r  c o n s t a n t e n  W i n k e l g e s c h w i n d i g k e i t  — ;

d i e  K u g e l  h a b e  d i e  L e i t u n g s f ä h i g k e i t  X,- u n d  s e i  u m g e b e n  v o n  

e i n e r  u n e n d l i c h  a u s g e d e h n t e n  F l ü s s i g k e i t  v o n  d e r  L e i t u n g s -  

f ä h i g k e i t  X(, .

X X rt s o w i e  a l l e  w e i t e r h i n  v o r k o m m e n d e n  e l e k t r i s c h e n  

G r ö s s e n  s o l l e n  i m  e l e k t r o s t a t i s c h e n  M a a s s s 3^ s t e m e  g e m e s s e n  

w e r d e n .

E s  s e i e n  n u n  f e r n e r  e l e k t r o s t a t i s c h e  K r ä f t e  g e g e b e n ,  d i e  

b e i  A b w e s e n h e i t  d e r  r o t i r e n d e n  K u g e l  i n  d e r  F l ü s s i g k e i t  e i n  

e l e k t r i s c h e s  F e l d  e r z e u g e n  w ü r d e n ,  d e s s e n  P o t e n t i a l  <I> i n  d e r  

Z e i t  c o n s t a n t  s e i .

D u r c h  d i e  r o t i r e n d e  K u g e l  w i r d  d a s  F e l d  g e s t ö r t ;  e s  

s t e l l t  s i c h  e i n  s t a t i o n ä r e r  Z u s t a n d  h e r ,  b e i  d e m  d a s  P o t e n t i a l  

=  O - + - cp s e i ;  cp b e d e u t e t  a l s o  d a s  P o t e n t i a l ,  w e l c h e s  v o n  d e n  

a u f  d e r  K u g e l  i n d u c i r t e n  L a d u n g e n  h e r r ü h r t .

B e i  B e n ü t z u n g  v o n  P o l a r c o o r d i n a t i o n  c o ,  { )■,  w o b e i

x — p c o s  c o  s i n  { >  

y  =  p s i n  c o  s i n  !)■

S p COS i)',

e r g e b e n  s i c h  f ü r  d a s  P o t e n t i a l  f o l g e n d e  B e d i n g u n g s 

g l e i c h u n g e n :

1 G. Q u i n c k e ,  Wied. Ann. 59, S. 417 (lc896).
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V 2 4> =  0  ( ! ' )

f ü r  a l l e  P u n k t e  i n n e r h a l b  u n d  a u s s e r h a l b  d e r  K u g e l o b e r f l ä c h e .

o28 K. R. v .  S c  h \ v e  i d 1 e  r ,

dh  ____  3 ' i , -  8  ')a
dt  ̂ 8 , o  "  8 , o

f ü r  d i e  O b e r f l ä c h e  ( p  r -R).
H i e b e i  b e d e u t e n  '-Jj,- u n d  d i e  a n a l y t i s c h e n  A u s d r ü c k e  

f ü r  d a s  P o t e n t i a l  i n n e r h a l b ,  r e s p e c t i v e  a u s s e r h a l b ,  h d i e  O b e r -  

dh
f l ä c h e n d i c h t e ,  — -  d e r e n  z e i t l i c h e  Ä n d e r u n g  a n  e i n e m  b e -  

dt
s t i m m t e n  E l e m e n t e  d e r  K u g e l o b e r f l ä c h e ,  s o  d a s s  a l s o :  

dh  8  h 8  h dx
dt dt dx dt

8 h dy  8 h dz
8y dt dz dt

B e z ü g l i c h  d e r  A b l e i t u n g  d e r  b e i d e n  B e d i n g u n g s g l e i c h u n g e n  

v e r w e i s e  i c h  a u f  d i e  g a n z  a n a l o g e  B e t r a c h t u n g  v o n  H .  H e r t z  

i n  d e r  o b e n  c i t i r t e n  A b h a n d l u n g .

M i t  B e r ü c k s i c h t i g u n g ,  d a s s

h —  — 1 i"0 'k' _  ^  ) —  _  - l^L  _  "-11
4 Ti  V 8 , o  8  [j J 4 t: 8  p  8  p

f e r n e r  d a s s  i n  u n s e r e m  s p e c i e l l e n  F a l l e

dli dh 2  Ti  dh
dt 8 /  z 8 c o  ’

dh
e n d l i c h  d a s s  = 0 ,  w e i l  e i n  s t a t i o n ä r e r  Z u s t a n d  a b g e w a r t e t  

0 t

w i r d ,  e r h ä l t  d i e  G l e i c h u n g  ( 2 )  d i e  F o r m :

8  cp, -  8  c p t , ‘

=  K,
8  <I> 3  c p rt

—h
8  8  cp,-

T  H
.  8 , o  8 (o , 8 p  8 p  _ . 8 p  3  o  .

(2 a)1 8

2  z 8(0

E s  w e r d e  n u n  v o r a u s g e s e t z t ,  d a s s

A
<1 > =  C  4 -  ~  p  c o s  t o  s i n  ! > ,R

d .  h .  d a s  u r s p r ü n g l i c h e  F e l d  s e i  e i n  h o m o g e n e s ,  d e s s e n  F e l d 

i n t e n s i t ä t  i n  d i e  R i c h t u n g  d e r  n e g a t i v e n  J V f - A x e  f a l l e  u n d  d i e

G r ö s s e  ^  h a b e .
R.
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S e t z t  m a n  n u n

0
' f /  =  ' (A c o s  c o  +  #  s i n  c o )  s i n  i >

A

' R ' *
■=. (  ̂ J (A c o s  o )  +  2 f  s i n  c o )  s i n  »>,

s o  g e n ü g t  cp d e r  B e d i n g u n g  ( 1 )  u n d  a u c h  d e r  G l e i c h u n g  ( 2 a), 
w e n n

2 t ,

^-A  s i n  c o  +  7 i  c o s  c o  —  Xu \AV c o s  c o — 2 ^ 4  c o s  c o — 2B  s i n  c o | —
O

2  r ,

—  X ,  | ^ 4 j  c o s  c o  +  ^ 4  c o s  c o + B  s i n  c o | .

D a  d i e s e  B e z i e h u n g  f ü r  j e d e s  c o  b e s t e h e n  m u s s ,  b e s t i m m e n  

s i c h  d i e  C o n s t a n t e n  A u n d  B  z u :

, ____ 4 t 2  ( X a - X , ) ( 2 X „ + X , )

9  4 t 2  1
1 +  § - - ( 2 X a + X , ) 2

B  —  —  Q"a— k i) a
3  4 t 2  ■ r

l  +  _ ( 2 X f l - X / ) 2

D a s  P o t e n t i a l  cp u n d  s o m i t  a u c h  cj> i s t  d a d u r c h  b i s  a u f  e i n e  

C o n s t a n t e  b e s t i m m t .  I n  d e r  K u g e l  f i n d e n  S t r ö m u n g e n  s t a t t ,  u n d  

z w a r  i n  p a r a l l e l e n  G e r a d e n  s e n k r e c h t  z u r  Z-A x e ;  d i e  S t r o m 

d i c h t e  i s t  i n  a l l e n  P u n k t e n  d e r  K u g e l  d i e s e l b e .  S e t z t  m a n  Xa — 0, 
s o  e r h ä l t  m a n  a l s  S p e c i a l f a l l  d e n  v o n  H e r t z  b e h a n d e l t e n .

F ü r  d a s  D r e h u n g s m o m e n t ,  w e l c h e s  v o n  d e n  e l e k t r i s c h e n  

K r ä f t e n  a u f  d i e  O b e r f l ä c h e n b e l e g u n g  i m  S i n n e  d e r  R o t a t i o n  

a u s g e ü b t  w i r d ,  e r g i b t  s i c h :

r 1'  /s fi» \
D — —  I d\\ /  d c o h f g  )  R 2 s i n  <)■

J 0 > o =  Ji
J JY / ~

=  —  4 t s ^n * /  ^ ( 0  c o s 2 1 0 — B{A i + A )  s i n 2  c o - + -

“  « ^ o  Jo
+  {B2— A {A l -hA})  s i n  c o  c o s  c o ]

9 -  \ __ y.'Yl Ai
=  R A tB =  R A V  3  4 t 8

( 2 X a X/)2
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o d e r  w e n n  d i e  P ' e l d i n t e n s i t ä t  — 1 = :  F  g e s e t z t  w i r d

o 3 0  IC. R. S  c  h w  e  i d 1 e  r,

D — R nF 2
4 t 2  3

D a s  D r e h u n g s m o m e n t  i s t  p o s i t i v  ( i m  S i n n e  d e r  R o t a t i o n ) ,  

w e n n  n e g a t i v  ( h e m m e n d ) ,  w e n n  X , ; > X a ,  u n d  i n  c o m p l i -

c i r t e r  W e i s e  v o n  d e r  R o t a t i o n s g e s c h w i n d i g k e i t  a b h ä n g i g .  W i r d  

d i e s e  K u g e l  a u s  e i n e m  n i c h t l e i t e n d e n  M a t e r i a l  g e n o m m e n ,  a l s o  

X /  =  0  g e s e t z t ,  s o  i s t

D =  R»F* 6 r A "
9  4 - 1 6  t 2  X 2

I) — — ■ R :iF 2 =  M a x i m u m  f ü r  r X „  _  - ~

D a s  D r e h u n g s m o m e n t  k a n n  a l s o  l e i c h t  a u f  e i n e  G r ö s s e n 

o r d n u n g  v o n  1 0  D y n .-cm g e b r a c h t  w e r d e n ,  w e n n  m a n  d i e  d e r  

L e i t f ä h i g k e i t  d e r  F l ü s s i g k e i t  e n t s p r e c h e n d e  g ü n s t i g s t e  R o t a 

t i o n s g e s c h w i n d i g k e i t  e r r e i c h e n  k a n n .

E i n e  Z u s a m m e n s t e l l u n g  v o n  X  u n d  z f ü r  d e n  M a x i m a l e f f e c t  

g i b t  i n  r u n d e n  Z a h l e n  f o l g e n d e  T a b e l l e .

Q u e c k s i l b e r  . X  = :  1 0 1 G  s e c - 1  r  = =  1 0 - 1 ( i  s e c

5 ° / 0  H 2 S O j .  2 . 1 0 1 1  5 .  1 0 ~ 1 2

! 5 . 10* 2 . 10-»
Ä t h y l a t h e r  ’

S c h w e f e l k o h l e n s t o f f  3  0 - 3

B e n z o l  5 . 1 0 ~ ' 2  2 0

P e t r o l e u m ä t h e r

V a s e l i n ö l
5 . 1 0 - 3  2 0 0

M a n  e r k e n n t  h i e r a u s ,  d a s s  d i e  v o n  H e r r n  H  e y d w e i l l e r  

v e r m u t h e t e n  B e w e g u n g s u r s a c h e n  b e i  d e n  Q u i n c k e ’ s c h e n  E r 

s c h e i n u n g e n  n i c h t  n u r  i m  r i c h t i g e n  S i n n e  w i r k e n ,  s o n d e r n  i n  

g ü n s t i g e n  F ä l l e n  a u c h  d i e  v o r a u s g e s e t z t e  G r ö s s e n o r d n u n g  

e r r e i c h e n  k ö n n e n .  E i n e  d i r e c t e  A n w e n d u n g  o b i g e r  F o r m e l  a u t  

d a s  v o n  Q u i n c k e  a n g e g e b e n e  Z a h l e n m a t e r i a l  i s t  n i c h t  m ö g l i c h ,
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d a  h i e r  e i n e  g l e i c h f ö r m i g e  R o t a t i o n  v o r a u s g e s e t z t  i s t ,  t h a t s ä c h 

l i c h  a b e r  d i e  K u g e l n  T o r s i o n s s s c h w i n g u n g e n  a u s f ü h r t e n ,  b e i  

d e n e n  n e b e n  d e r  p e r i o d i s c h  w e c h s e l n d e n  F a d e n t o r s i o n  a u c h  

n o c h  d e r  E i n f l u s s  d e r  F l ü s s i g k e i t s r e i b u n g  i n s  S p i e l  k o m m t .  D i e  

D i f f e r e n t i a l g l e i c h u n g  d e r  K u g e l b e w e g u n g  w ä r e  d a n n  n a c h  d e n  

h i e r  e n t w i c k e l t e n  A n s c h a u u n g e n  v o n  d e r  F o r m :

O h n e  d i e s e  G l e i c h u n g  z u  i n t e g r i r e n ,  w a s  k a u m  a u s f ü h r b a r  

s e i n  d ü r f t e ,  k a n n  m a n  d u r c h  b l o s s e  Ü b e r l e g u n g  e r k e n n e n ,  d a s s  

d i e  B e w e g u n g  v o r  u n d  n a c h  d e r  U m k e h r  d e r  R o t a t i o n  a s y m m e 

t r i s c h  i s t .

H a t  n ä m l i c h  d i e  R o t a t i o n  d a s  Z e i c h e n  g e w e c h s e l t ,  s o  w i r d  

d i e  W i n k e l g e s c h w i n d i g k e i t  r a s c h  z u n e h m e n ,  d a  d a s  T o r s i o n s 

m o m e n t  d e s  s t a r k  ( o f t  u m  I O O t t )  g e d r i l l t e n  F a d e n s  u n d  d a s  

d u r c h  d i e  R o t a t i o n  e r w e c k t e  e l e k t r i s c h e  D r e h u n g s m o m e n t  Zu

s a m m e n w i r k e n  g e g e n  d i e  R e i b u n g ;  i s t  a b e r  d i e  R u h e l a g e  ü b e r 

s c h r i t t e n ,  s o  w i r k e n  T o r s i o n s m o m e n t  u n d  R e i b u n g  h e m m e n d ,  

d i e  e l e k t r i s c h e n  K r ä f t e  n o c h  i m  S i n n e  d e r  R o t a t i o n .  D i e  W i n k e l 

g e s c h w i n d i g k e i t  w i r d  a l s o  i n  d e r  e r s t e n  H ä l f t e  d e r  B e w e g u n g -  

r a s c h e r  z u n e h m e n ,  i n  d e r  z w e i t e n  H ä l f t e  l a n g s a m e r  a b n e h m e n ,  

a l s  b e i  A b w e s e n h e i t  d e s  e l e k t r i s c h e n  F e l d e s .

H i e m i t  s c h e i n t  e i n e  B e m e r k u n g  H e r r n  O u i n c k e ’ s  ( 1 .  c .  

S .  4 2 9 )  z u  s t i m m e n :  » D i e  D r e h u n g e n  e r f o l g e n  g l e i c h  n a c h  d e r  

U m k e h r  r a s c h ,  w e r d e n  d a n n  a l l m ä l i g  l a n g s a m e r ,  h ö r e n  a u f  

u n d  w e c h s e l n  d i e  R i c h t u n g ,  w e n n  d i e  T o r s i o n s k r a f t  d e s  

F a d e n s  d e m  D r e h u n g s m o m e n t  d e r  e l e k t r i s c h e n  K r ä f t e  d a s  G l e i c h 

g e w i c h t  h ä l t . «

I c h  h a b e  e s  a u c h  v e r s u c h t ,  i n  e i n z e l n e n  v o n  H e r r n  Q u i n c k e  

m i t g e t h e i l t e n  F ä l l e n  d a s  D r e h u n g s m o m e n t  z u  b e r e c h n e n  u n t e r  

d e r  A n n a h m e ,  d a s s  d i e  B e w e g u n g  l ä n g e r e  Z e i t  m i t  d e r  a n 

g e g e b e n e n  m i t t l e r e n  W i n k e l g e s c h w i n d i g k e i t  u e r f o l g t  s e i .  F ü r  

R o t a t i o n e n  i n  Ä t h e r  e r g e b e n  s i c h  n u m e r i s c h e  W e r t h e ,  d i e  

g e g e n ü b e r  d e r  F a d e n t o r s i o n  u n d  d e r  F l ü s s i g k e i t s r e i b u n g  s e h r  

k l e i n  s i n d ;  i n  a n d e r e n  F ä l l e n  ( z .  B ,  C r o w n g l a s k u g e l  i n  B e n z o l

d w
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o d e r  g r o s s e  Q u a r z k u g e l  i n  S c h w e f e l k o h l e n s t o f f )  s i n d  d i e  W e r t h e  

v o n  d e r  g l e i c h e n  G r ö s s e n o r d n u n g .

I c h  b i n  w e i t  e n t f e r n t  d a v o n ,  h i e m i t  e i n e  T h e o r i e  d e r  

Q u i n c k e ’ s c h e n  V e r s u c h e  g e b e n  z u  w o l l e n ;  d o c h  z e i g t  d i e  h i e r  

d u r c h g e f ü h r t e  R e c h n u n g ,  w i e  i c h  g l a u b e ,  d a s s  d i e  h i e r  b e 

h a n d e l t e n  K r a f t w i r k u n g e n  i n  v i e l e n  F ä l l e n  d e n  B e w e g u n g s 

v o r g a n g  m e r k l i c h  b e e i n f l u s s e n  k ö n n e n .

V o r l i e g e n d e  A r b e i t  i s t  e n t s t a n d e n  i m  A n s c h l u s s  a n  e i n  

R e f e r a t ,  d a s  i c h  i m  p h y s i k a l i s c h e n  S e m i n a r e  ü b e r n o m m e n  h a t t e ,  

u n d  i c h  b i n  d e m  L e i t e r  d e s s e l b e n ,  H e r r n  H o f r a t h  B o l t z m a n n ,  

f ü r  s e i n e  A n r e g u n g  u n d  U n t e r s t ü t z u n g  b e i  d e r  A u s a r b e i t u n g  

z u  w ä r m s t e m  D a n k e  v e r p f l i c h t e t .
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