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3.  8her die magnetischen Wirkungen 
heweyter Korper irn elektrostatischeta T'elde; 

von A. Eichernwald. 
(Nachtrag zu p. 1 u. 421, Band 11.) 

In  meiner letzten Arbeit habe ich verschiedene Versuche 
beschrieben , in welchen die magnetische Wirkung bewegter 
Dielektrika im elektrostatischen Felde quantitativ untersucht 
wurde. Es ergab sich das allgemeine Resultat, dafi die 
,,fingierten" Ladungen der Dielektrika bei ihrer Bewegung 
dieselben magnetischen Wirkungen ausiiben, wie eine ,,wahreLL 
elektrische Konvektion oder wie ein galvanischer Strom von 
gleichem numerischen Betrage. Jetzt will ich dieses Resultat 
durch neue Versuche , welche mit vollkommeneren Apparaten 
und mit grol3erer Genauigkeit ausgefuhrt worden sind, be- 
statigen und in mancher Hinsicht erweitern. 

Bevor ich aber zur Beschreibung dieser neuen Versuche 
iibergehe, muB ich einen Fehler korrigieren, der sich leider 
in meine friiheren Formeln eingeschlichen hat und welcher die 
auf p. 441 zusammengestellten Resultate der Versuche zwar 
nicht beeinflufit, aber dennoch zu MiBverstindnissen AnlaB 
geben kann. Auf diesen Fehler hat mich Hr. Prof. E. Cohn 
{Strafiburg) schon im Juli d. J. aufmerksam gemacht, wofur 
ich ihm auch an dieser Stelle meinen verbindlichsten Dank 
ausspreche. 

Zu den Versuchen mit bewegten Dielektriken benutzte 
ich einen ebenen Kondensator , welcher zwischen seinen Be- 
legungen eine Hartgummischicht und eine oder zwei Luft- 
achichten enthielt. Es sei 

do der Abstand der Belegungen 
d die Dicke der Hartgummischicht 
E, die Feldintensittit in Luft 
E die Feldintensitat in Hartgummi 
B die Dielektrizitiltskonstante von Hartgummi 
V die Potentialdifferenz im Kondensator. 
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Dann mu6 bei homogenem Felde (es wurde ein Schutzring 
benutzt) folgende Bedingung erfiillt sein : 

(1) 

AuBerdem an der Grenze Hartgummi-Luft, wo keine ,,wahre" 
Elektrizitat vorhanden ist 

E d  + Eo(do - d )  = P. 

(2) E E =  E .  

Aus diesen beiden Gleichungen folgt 

Hatten wir keine Hartgummiplatte im Kondensator, so ware 

woraus zu ersehen ist, daB die Kapazitat eines Luftkonden- 
sators sich beim Einschieben einer dielektrischen Platte 

do K =  __-___ 
d 
y + ( 4 - 4  

ma1 vergroBert, wie es auch bei mir p. 425 angegeben isf. 

Platte ,,fingierten" Ladung ist 
Die Dichte cr der auf der Oberfliche der dielektrischen 

Dementsprechend sind die ,,fingierten" Konvektionsstrome auf 
jeder Seite der rotierenden dielektrischen Scheibe ) wenn die- 
selbe eine Oberflache S hat und n Umdrehungen in der Sekunde 
macht 

Bemerkt man aber, daB 
d K -  1 =: ( E  - 1) d + 8 (do - d )  

ist, so kann man auch schreiben 

. Y n ,  S i, = =F ( K -  1).- 
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oder, indem wir durch C' die Kapazitat eines Luftkondensators 
mit der Oberflache S und dem gegenseitigen Abstand d seiner 
Belegungen bezeichnen, also C' = S/4 n d setzen, 

i, = 7 (k' - 1) c' B?i .') 
Nach dieser Formel sind auch die fingierten Strarne in  allcn 
meinen Versuchen berechnet worden ; beim Niederschreiben 
der Arbeit aber habe ich aus Versehen in der obigen Formel 
C statt C' hingeschrieben, obgleich C = 5'14 n do bedeuten soll. 

Es wurden von mir drei Falle untersucht. Das Dielek- 
trikum wurde namlich entweder allein oder mit beiden Be- 
legungen des Kondensators zusammen, oder endlich nur niit 
einer derselben in Rotation versetzt. I n  allen Fallen ist aber 
dieselbe Rartgummischeibe von derselben Dicke d = 0,95 cm 
benutzt worden; es blieb also die GroBe C' fur alle Versuche 
dieselbe. 

Die magnetischen Wirkungen des Konvektionsstromes 
wurden mit den Wirkungen eines galvanischen Stromes ver- 
glichen ; da, der letztere aber eine spiralformige Stanniolbelegung 
durchfloB (p. 423, Fig. 8), deren jeder Ring die Flache 

n S = -(24,g2 - 23,02) = n .21,5 cm2 

hatte, so muB auch dieselbe Flache fur den Konvektionsstrom 
in die Rechnung eingesetzt werden, und es wird dann fir nlle 
Versuche: 

4 

21 5 
4 X 0,95 

C' = __ ' - - = 5,6 C.G.S. = 0,63. Farad. 
4 n d 

l c h  will die diesbeziiglichen Rechnungen fur die einzelnen Vcr- 
suche hier anfiihren. 

1) Diese Formel erhalt man aueh direkt, indem man (1) so schreibt: 

(E - &) d = V - 8 0  d, , 
also 

und 
4 n u . d  = F ( K -  1). V 

i, = u. S.n = ( K  - 1). C'. P . n .  
Annalen der Pbysik. IV. Folge. 13. 60 
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Zu 0 29, p. 426. 

Es rotiert die dielektrische Scheibe allein, die Belegungen 

d = 0,95 cm, 

des Kondensators sind unbeweglich. 

do == 1,50 cml) ,  
also 

Hier war 

8 = 2,96 ; 

= 1,72 .  K = - 
0,95 
2,96 + 0,55 _ _  

Entsprechend den obigen Auseinandersetzungen mu13 es p. 426 
unten heiBen: 

,,Die Lndung auf den Belegungen A und B ist 4 K C P; 
die fingierten Ladungen an A' und B' sind ( K -  1) C' Y und 
die fingierten Strome ( K -  1) C' Pn." 

i, = 

Zwei spiralfiirmige Stanniolbelegungen wurden bei still- 
stehender Mikanitscheibe an beide Seiten derselben angelegt 
und ein Strom von i = 2.10-6  Amp. durch die beiden Be- 
legungen, aber in entgegengesetzter Richtung durchgeschickt. 
Die Ablenkung der Magnetnadel beim Kommutieren dieses 
Stromes war b = 14,2 mm3) bei 2 m Skalenabstand. Die Ab- 
lenkung a beim Kommutieren des fingierten Konvektionsstromes 
mu6 also sein 

0,72 x 0,63.  1O-I' Y n  = 0,45.  10-l' 3'ia Amp. 

Nach dieser Formel wurde die Tab. VI, p. 427 berechnet. 

spricht der Formel 

Die Abweichung ist etwa 5 Proz. 

Der Mittelwert aus den beobachteten Ausschlagen ent- 

a = 331 .10-6  B n .  

1) 1. c., 11. 426 steht fehlerhaft do = 1,60. 
2) Ganz ebenso p. 428, Zeile 30 und p. 431, Zeile 7, 12 u. 16 muB 

stehen i = (I<- 1) C' V n. 
3) An der GrijBe b ist eine aniiiihernd berechnete Korrektion von 

-k 3 Proz. angebrecht, wegen der nngleichen Verteilung der Konvektions- 
strome und der galvanischen Strijme am Rande der Scheibe (vgl. p. 424); 
auBsrdem sind b und a auf gleiche Empfindlichkeit der Magnetnadel 
reduziert. 
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Zu 3 31, p. 428. 

Es rotiert das Dielektrikum mit beiden Belegungen des 
Kondensators zusammen. Da die Stanniolbelegungen einfach 
auf die rotierenden Scheiben aufgeklebt waren, so ist hier 
d,=d und C'= C. An den Formeln ist hier also nichts zu 
korrigieren. 

Fu r  die Berechnung der Versuche ergeben sich folgende 
Formeln. 

Dielektrikum : Hurtgummi. 

d = U,9j  cm , E = 2,96 , C = 0,63. lo-" , b = 23,3. 

0,63. 10-11 
a = ----.23,3. 7. n = 7,29. B .  n .  2.10-5 

Dielektrikum: Glus. 

d = 0,98 cm , E = 5,50, C = 0,61 . 10-11 , h = 32,6 . 
0,61. 10-11 a = -- .32 ,6 .  T .  n = 9,94.10-6.  P e n .  2.10-5 

Die so berechneten Ausschlage sind in den Tab. VII und VIII, 
p. 430 angegeben und stimmen mit den beobachteten gut 
uberein. 

Uberhaupt muB ich nochmals hervorheben, dnB diese Ver- 
suchsanordnung wegen der Abwesenheit eines Luftzwischen- 
raumes irn Kondensator und wegen des Umstandes, dab die 
Dielektrizifatskonstante hier keinen EinfluB auf die magne- 
tischen Wirkungen hat, als die sicherste von allen anzusehen 
ist. Diese Versuche allein wurden schon ausreichen, um die 
Unbeweglichkeit des Athers im bewegten Dielektrikum zu be- 
weisen (vgl. unten: Zur Theorie). 

Zu 9 34, p. 433. 

Es rotiert das Dielektrikum mit der einen Belegung B, 
wahrend die andere A stillsteht. Hier mussen wir bei 8' 
einen Strom 

i, = - (K - 1) C' Y n  
60* 
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fingieren und bei B' zwei Strome: eine wahre elektrische Kon- 
vektion - K C T n  und eine fingierte + (K - 1)C' Y n ;  im  
ganzen also 

2, . I  = - ( K C -  ( K -  1 ) ~ ' )  Y n  = - (9- - ( K -  1)) C' y n .  
Es war 

a? 
do 

do == 1,3 cm ; E = 2,96 ; 
i, = 0,94 x 0,63.10-1' Y n  = 0,59. 
i,' = 0,48 x 0 ,63 .  

d = 0,95 ; K = 1,94. 
Y n  Amp. 

Y n  = 0,30. 10-l' Yn Amp. 
Die magnetischen Wirkungen beider Strome addieren sich. 

E:in galvanischer Strom i = 2 . 10 - 5  gab 
bei A' die Ablenkung b = 22,3 m m  

7, B 7 9  ,, b' = 10,9 ,, 
Die Wirkung der Konvektionsstrome muB also sein 

Die Beobachtung gab als hlittelwert 
u = 8 9 7 .  T n .  

Zu 0 38, p. 438. 

Die letzten Versuche iiber die magnetischen Wirkungen 
des Vervchiebungsstromes sind erst nachtriiglich gemacht worden, 
nachdem die ganze Arbeit schon niedergeschrieben war, wes- 
halb auch die Verwechselung zwischen C und C' hier nicht 
nur die Formeln, sondern die Rechnung selbst beeinfluBt hat. 
Es ist zwar schwer zu sagen, wie grog der so entstandene 
Fehler sein mag, denn das elektrostatische Feld ist bei diesen 
Versuchen unhomogen. Jedenfalls wird der Fehler nicht grol3er 
als d , / d  = 1,2, d. h. nicht groBer nls 20 Proz. win1); wahr- 

I )  Nehmcn wir an, daB die Kraftlinien durch den Hartgummiring 
so konzentriert werden, daS sie annahernd parallel gehen, dann konnen 
wir wie fur ein homogenes Feld rechnen und haben: 

a?,, = 1,50 crn; d = 1,25 em; 6 = 2,96; K =  2,24; 

~~ __ ~- 

~ ( 2 5 '  - 22') C'= _ _ ~  .- - - 7 , l  C.G.S. = 0,8. 10-11 Farad. ; 
4.4 n .  1,25.9 

( K  - 1) C' = 1,10-11 Farad. statt der fur die Rechiruiig benutzteu 
0,9.10-11 Farad. (p. 439). Der Unterschied ist also etwu 10 Proz. 
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scheinlich ist er wohl kleiner. Icli habe iibrigens auch aus 
anderen Griinden (p. 439 unten) diesen Versuchen keine groBe 
Genauigkeit zugeschrieben. Aber auch in  dem Falle , wenn 
inan auf die Korrektion des begaiigenen Fehlers ganz ver- 
zichtet , behaltcn die Vcrsuche dennoch ihren relativen Wert, 
denn die Tab. X zeigt erstens, dafl der Verschiebungsstrom, 
welcher bei der Bewegung des Dielektrikums in einem in- 
homogenen Felde entsteht, auch magnetische Wirkungen ausiibt 
und zweitens , dafl diese Wirkungen der Potentialdifferenz im 
Kondensator und der Geschwindigkeit der Bewegung proportional 
sind. Da aber der absolute Betrag dieser Wirkungen nur bis 
auf etwa 20 Proz. sicher zu berechneii ist, so sind neue absolute 
Messungen erforilerlich (vgl. weiter unten). 

Der ,,flngierte" Konvektioneetrom. 

3 29a. Es schien mir wunschenswert den Versuch, wo 
das Dielektrikum im elektrostatischen Felde eines Kondensators 
bei stillstehenden Belegungen desselben Ltllein bewegt wird 

29, p. 426), nach zwei Richtungen liin zu erweitern: erstenb 
die magnetiscben Wirkungen der ,,fingierten" Konvektionsstrome 
auch bei niedrigeren Potentialen nachzuweisen, wo die Ver- 
mutung einer ,,wahren" Ladung des Dielektrikums keinen Platz 
mehi haben kann, und zmeitens die TTersuche in der Weise 
anzustellen , daB die Genauigkeit der Resultate l) sich be- 
rechnen laflt. 

In der Tab. VI, p. 427 selien wir, daB bei 8000 Volt der 
doppelte Ausschlag der Magnetnadel nur 2 mm betragt. Urn 
bei kleineren Potentialen zu arbeiten, miiSte man die Kmpfind- 
lichkeit des Magnetometers noch vergrijflern ; aher vie1 laBt 
sich in diesel Richtung nicht erreichen, denn gleichzeitig mit 
der Empfindliehkeit wachsen auch die storenden Nebeneinfliisse, 
und die Beobachtungen merden weniger sicher. Wenn man 
sich zunachst mit relativen Messungen begniigen will, so kann 
man solche Anordnung wahlen, wo die Ablenkungen der Magnet- 

1) Die Ubereinstimmung der Beobachtung uod Rechnung war auch 
in den friiheren Versuchen sehr gut, aber sie war eben unerwartet gut. 
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nadel bedeutend groBer ausfallen. In  der Tat sind solche 
Versuche von mir schon im April 1902 angestellt worden. 

Statt der rotierenden Scheibe im homogenen Felde hatte 
ich ein ringformiges Dielektrikum benutzt , welches ich schon 
p. 435 beschrieben habe (Fig. 14). Zu beiden Seiten des be- 

weglichen Ilielektrikumu waren auf unbeweg- 
lichen Mikanitplatten zwei ringformige Stan- 
niolbelegungen A und B (Fig. 16) befestigt, 
welche bis zu einer gewissen Potential- 
differenz P geladen werden konnten. Als 
Magnetnadel wurde das kleine System 
(p. 8, Fig. 2 b) benutzt und so aufgehangt 
(Fig. 16), daB der auf der Fiache A' fingierte 
Konvektionsstrom auf beide Nadeln des 

astatischen Nadelpaares in derselben Richtung wirke. Die 
Belegung B und das Magnetometergehause wurden an Erde 
gelegt. 

Bei dieser Anordnung erhielt ich 10 ma1 groI3ere Aus- 
schliige, als unter den friiher beschriebenen Bedingungen, wie 
es die folgende Tab. VIa zeigt. 

I 
Fig. 16. 

Tabe l l e  VIa. 

V I 
I n. 

1220 
3660 
7320 
9760 

12200 
12200 

7320 
7320 

'F 3,1 1 3,58 
'F 9,8 3,72 

=F 26,8 3,86 
F 32,6 3,76 
=F 44,s 3,67 

F 18,3 3,52 

T 37,3 

Mittelwert: 3,69 

Die Ausschlage a sind Mittelwerte von 10 Beobschtungen 
bei +Rotation und 10 Beobachtungen bei -Rotation. Die 
maximalen Abweichungen der GroBe a /  Y n .  lo6  in jeder Ver- 
suchsreihe vom Mittelwerte 3,69 betragen +_ O J 7 ;  sie sind 
also kleiner als 5 Proz. 
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Obgleich die beschriebene Anordnung keine absoluten 
Nessungen gestattet, so erfullt sie dennoch ihren Zweck. Die 
Perxuche zeQen, clup die magnetische CFirktiny der fingierten Ken- 
vektion proportional der Potentialclifferenx der Belegungen, also 
deer Oberfluchendichte cler finyierten Ladung und der Geschzuindigkeit 
der Bewe9un.g ist, und zzuar gilt die obige Proportionalitat zwischen 
den Grenren von 1220 bis 12200 Volt und von 71 bis 140 Um- 
ilrehungen der Scheibe in cler Sekunde. 

Nachdem dies bewiesen ist ,  geniigt schon eine einzige 
sicher angestellte ,,absolute*' Messung, urn deren Giiltigkeit 
auf den ganzen oben angegebenen Bereich auszudehnen. Die 
absoluten Messungen sind sclion in Tab. VI, p. 427 angefuhrt, 
aber ich habe jetzt neue genauere Messungen mit vollkommeneren 
Hilfsmitteln angestellt und erlaube mir dieselben hier aus- 
fuhrlich zu heschreiben. 

3 29 b. I n  einer vertikalen, moglichst ebenen Hartgummi- 
platte D D  (Fig. 17) von 40 cm Hohe, 30 cm Breite und cit. 
1 cm Dicke wurde in der Mitte eine kreisrunde D 

Scheibe A'B' von 25 cm Durchmesser heraus- 
geschnitten. Die Scheibe war mit einer Achse GC 
aus hartem Messing versehen nnd konnte in den 
bei friiheren Versuchen beschriebenen Achsenlagern 
(Fig. 1) rotieren. Zu beiden Seiten der Platte BD 
waren zwei Messingscheiben il und B von 31 cm 
Durchmesser und 3,3 mm Dicke angebracht, welche 
die Belegungen des Kondensators bildeten. Die 
Befestigung dieser Messingscheiben an die Hart- 
gummiplatte geschah mittels vier Hartgummibolzen 
mit Unterlegscheihchen von 0,86 mm Dicke, so 
daB im Kondensator zii beiden Seiten der rotieren- 
den Hartgummischeibe ein Luftzwischenraum von 
0,86 mm Dicke gebildet wurde und die Scheibe Fig. ''. 
frei rotieren konnte. Die Messingbelegungen waren auf der 
Innenseite sorgfaltig abgedreht und hochpoliert. Bei fruheren 
Versuchen waren die Belegungen immer mit einem feinen 
radialen Schlitz versehen, urn die Entstehung der storenden 
Thermostrome zu verhindern. Dieses Hal  war kein Schlitz 
vorhanden, und die Belegungen bildeten eine ununterbrochene 
ebene und glatte OberflSiche; nur in der Mitte muBte eine 
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Itreisfarmige Offnung von 7 cm Durchmesser ausgeschnitten 
werden, urn die Rotationsachse durchzulassen. 

Um die Magnetnadel moglichst nahe an die Hartgummi- 
scheibe heranbringen zu konnen, wurde auf der AuBenseite 
der Messingscheibe A oben eine 2 cm breite radiale Furche 
gemacht, so daB hier die Scheibe nur 1,5 mm dick blieb, und 
das Magnetometergehause iii diese Furche hineingeschoben, 
dine aber dasselbe mit der Scheibe A in Beriihrung zu  bringen. 
Dadurch wurde der Abstand der unteren Magnetnadel (des 
grogen Systems p. 8 ,  Fig. 2 a) von dem nachsten Rande der 
rotierenden Hartgummischeibe auf etwa 8 mm reduziert. (Bei 
der friiheren Anordnung konnte dieser Abstand nicht unter 
1,5 cm gebracht werden.) Der ganze Apparat wurde mit der 
groBten Sorgfalt zusammengestellt und auf Isolation gepriift. 

Vor den Versuchen uberzeugte man sich, daB bei still- 
stehender Hidgummischeibe die Ladung des Kondensators 
keine wahrnehmbaren Ablenkiingen der Magnetnadel hervor- 
ruft. Die Rotatioii bei ungeladenem Kondensator bewirkt wohl 
eine Ablenkung, aber ihre Ursache ist der Magnetismus der 
Hartgummischeibc, wovon man sicli leicht bei ganz langsamer 
Rotation iiberzeugen kann (vgl. 29, p. 426). Diese magne- 
tischen Rirkungeii storen bei unseren Versuchen nicht, denn 
die Magnetnadel stellt sich bei schnellerer Rotation immer in 
dieselbe Ruhelage ein und behalt dieselbe unabhangig sowohl 
von der Rotationsgeschwindigkeit als auch -ion der Rotations- 
richtung der Hartgummischeibe. 

Ich teile hier das ganze Heobachtungsprotokoll mit 
Ein Hilfsstrom (von der GroDe 10-6 Amp.), welclier an 

dem Magnetometergehause selbst angebracht ist, gab beim 
Kommutieren 

vor den Versuchen 40,5 mm Ablenkung 

Die mittlere Empfindlichlteit der Magnetnadel wird also durch 
die Zahl 40,25 charakterisiert. Der Skalenabstand ist dabei 
1,7 m, und die volle Schwingungsdauer der Magnetnadel 8 Sek. 

In  der folgenden Tabelle sind: A die Skalenablesungen, 
n Ablcnkung beini Kommutieren der Ladung, P Potential- 
differenz im Kondensatur in Volt, n Zahl der Umdrehungen 
in der Sekunde, +Rotation ist: Zenith, Nord, Nadir, Siid. 

nach 9 9  9 ,  4090 1, 11 
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11 
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13 
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T a b e l l e  VIb.  

217 I 227 

217 

226 

' 216 

226 

217 

226 

216 

229 

222 

V =  7110 

j i  = 4- 102,5 

' V =  8370 I T / =  7110 

ii n = + 101,O 
__ - ._ 

n =,- 101,2 
-____ 

A 

199 

192 

204 

196 

207 

198 

208 

198 

208 

198 

210 

. ..___ 

7 
12 

8 
11 
9 

10 

10 

10 

10  

12  

213 

201 

213 
203 

217 

207 

218 

207 

220 

219 
ll I, 

___ 
a 

- -. __ 

10 
10 

9 

10 

10 

9 

9 

10 
13  

7 
__ 

Mittelwert: a = - 9,9 - 11,6 +9,7 I 1,372 11 1,348 __ lo5 = 1,358 
U 

V n  

V =  8370 

n = - 100,l 

A 

229 

241 

230 

241 

231 

243 

235 
249 

238 

250 

238 

-. ~~ __ 

___ 
a 

~ ___ 

12 

11 

11 

10 

12 

8 
14 

11 

12 

12 

+11,3 

1,349 

Mittelwert BUS allen Versuchen: a = 1,367.10-5 Vn. 

Um dieses Resultat mit der Theorie zu vergleichen, wurde 
die Hartgurnmischeibe herausgenomrnen und an derselben Stelle 
eine Holzscheibe von genau denselben Dimensionen angebracht. 
Auf beiden Seiten der Holzscheibe waren an deren Oberflache 
zwanzig isolierte Kupferdrkhte von 0,35 mm Durchmesser ein- 
gekittet, welche in konzentrischen Kreisen angeordnet waren. 
Durch jeden einzelnen dieser Driihte wurden Strome von be- 
kannter Intensitat geleitet und die entsprechenden Ablenkungen 
der Magnetnadel beim Kommutiereu beobachtet. In  der unten 
angefuhrten Tab. VIc,  sowie auch in der Fig. 18 sind diese 
Beobachtungen zusammengestellt. Die Ernpfindlichkeit der 
Xlagnetnadel war bei diesen Versuchen kleiner, als bei den 
Versuchen mit Konvektionsstromen, um mit groderer Bequem- 
lichkeit und namentlich auch bei Tage arbeiten zu konnen. 
Der Hilfsstrom i = l , l O - 5  Amp. am Magnetometergehause gab 
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jetzt beim Kommutieren b = 14,6 mm (Mittelwert); die Em- 
pfindlichkeit ist also jetzt 

_- 40’25 - - 2,76 ma1 kleiner. 
14,6 

Schicken wir durch irgend einen Kreis vom Radius T ,  

welcher in der Flache A’ oder in der Flache B‘ liegt, einen 
Strorn i, so ist seine Wirkung anf die Magnetnadel darstellbar 
durch A‘ = 2 f, (T) bez. durch B‘ = i f ,  (r). 

Ein Konvektionsstrom an derselben Stelle T ,  wenn die 
Oberflachendichte der fingierten Ladung G und die Um- 
drehungszahl der Hartgummischeibe n ma1 in der Sekunde ist, 
wird eine Wirkung 

d a = 2 n r d r s n f ( r )  

ausiiben. Die gesamte Wirkung der Konvektionsstrome auf 
beiden Seiten der irn elektrostatischen Felde rotierenden Hart- 
gummischeibe wird also 

a = 2 n n n  s 
0 0 

Dabei ist B konstant angenommen, weil das elektrostatische 
Feld hier genugend homogen ist.. 

In  der folgenden Tabelle sind diese Beobachtungen und 
Rechnungen zusammengestellt. Alle A‘ und B‘ sind auf den 
Wert i = 0,957 . 10 -3 Amp reduziert. 

Tabe l l e  VIc. -- 
r cm 

12,39 
11,82 
11,28 
10,?8 

9,30 
8,32 
7,31 
6,30 

- -. 

5,33 
4,35 

A’ 

-I- 160,Z 
+390,5 

334,2 

- - 

17.42 
100,2 
70,O 
42,3 
28,4 
1 4 4  

7,7 

B’ 

- 72,O 
______ 

+ 42,9 
99,3 

108,3 
74,5 
55,O 
35,4 
23,9 
16,s 
7,7 

(A’- B’) r 

2877 
4109 
2650 

657 
239 
125 
50 
28 

8 
0 

:A’-B’j r d r  
- 

1991 
1825 
1658 

439 
178 
89 
39 
17 
4 

x(A- B‘)r A r  = 6240 
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In dieser Tabelle bemerken wir erstens, da8 von den 
zwei gleichgerichteten Kreisstromen am Rande der Scheibe bei 
T = 12,39 cm der eine die Magnetnadel in der einen Richtung 
(+ 160,2), der andere aber in der entgegengesetzten Richtung 
(- 72,O) ablenkt. Diese Erscheinung scheint zunachst paradox, 
erklart sich aber leicht, wenn man bedenkt, da8 die vertikal 
aufgehangte Magnetnadel nur die Horizontalintensitt des 

Magnetfeldes 
anzeigt und in 
einem gewissen 
Punkte kijnnen 
die Kraftlinien 
von A’ einen 

4.35 

2 

Fig. i 18. 
spitzen - ob- 

gleich in demselben Punkte die Kraftlinien 
des Stromes B’ einen stumpfen Winkel mit 
dem Horizonte bilden.’) 

Zweitens sehen wir, da6 schon bei 
r = 4,35 die Differenz A’ - B’ = 0 ist und 
daB die Abwesenheit der Belegung von 
T = 3,50 cm bis zum Zentrum keine Bedeu- 
tung fur die magnetischen Wirkungen der 
Konvektion haben kann. 

Drittens zeigt die Tab. VIc  und auch 
Fig. 18, daB die groBte magnetische Wir- 
kung nicht vom Rande der rotierenden 
Scheibe, sondern im Abstande von etwa 
ti mm (r = 11,82) von demselben ausgeiibt 
wird. Dieser Umstand ist fur die Sicher- 

heit der Rechnung sehr gunstig, denn dey Rand bringt eine 
Korrektion mit sich und diese letztere wird dadurch kleiner. 

Fur  die Randkorrektion nehmen wir an, da6 die fingierte 
Ladung, welche die Halfte des Schlitzes (0,l cm) zwischen der 
rotierenden Scheibe und der feststehenden Hartgummiplatte 
ausfiillen wiirde, an dem Rande der Scheibe haftet.2) Wir 

1) Vgl. J. C1. M a x w e l l ,  Elektrizitat 2. Taf. XIX. 
2) Diese Korrektion ist analog derjenigen, welche man an der Kapa- 

zitat eines Luftkondensators mit Schutzring anzubringen pflegt. 
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Iiaben somit noch ein Glied 2877 .0 ,05  = 144 zu der Summe 
zu addieren und erhalten 

6384 a = 2 n a n - - -  -- - 2 z CT n . 6 , 6 7 .  10'. 
0 , 9 5 7 . 1 0 - 3  

Da aber die Empfindlichkeit der bhgnetnadel bei aen Ver- 
suchen mit Konvektionsstromen 2,76 ma1 gro6er war, als bei 
den Versuchen mit den galvanischen Stromen, so mu6 sein 

a = 2 n .  1440 .  10' B 71. 

Fur die Berechnung von (r dienen folgende GroBen: 

Die Dicke der Hartgummiplatte . . d = 1,019 cm 
,, ,, ,, Luftschichten . . . do - d = 0,173 ,, 

Dielektrizitatskonstnnte . . . . . 6 = 2,98 ,, 

r .  10-1' 0,144 =-- V E - 1  a = -  
4 n 6  d 4 n  

- + (do - d)  
. -  

und es berechnet sich 

a = 0,072 x 18 ,40 . l0 -5 .  V n  = 1,326.10-5. V n  
Die Beobachtung gab . . a = 1,3+7. lO-5 .  V n  

Differenz 0,032 . 10 -5 .  V n  
oder ca. 2,6 Proz. 

Die Genauigkeit des berechneten Wertes von a hangt von 
der Genauigkeit ab, mit welcher die einzelnen GroBen, welche 
in a eingehen, gemessen werden konnten. 

a) Die Potentialdifferenz B wurde an einem Braunschen 
Elektrometer, welches mit einem ltbsoluten Elektrometer (nach 
Czermak) geeicht wurde, abgelesen. Die Fehlcr beim Eichen 
sowie bei der Ablesung und Konstanterhaltung des Potentiales 
waren kleiner als 1 Skalenteil = 70 Volt, also kleiner als etwa 
I Proz. 

b) Die Umdrehungszahl wurde an einem Zahler, welcher 
jede 50 Umdrehungen angab, abgelesen, indem gleichzeitig mit 
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dem Ziihler eine Sekundenuhr beobachtet wurde. Da diese 
Beobachtung immer eine Minute dauerte und '1, Sekunde noch 
beobachtet werden konnte, so ist hier der Fehler nicht groBer 
als etwa 0,5 Proz. 

c) Die Bestimmung der Dielektrizitatskonstante e geschah 
nach der Galvanometermethode I), indem die Kapazitat eines 
Kondensators mit Schutzring einmal mit Luft und das andere 
Ma1 mit Hartgummi als Dielektrikum bestimmt wurde. Fur 
diese Versuche wurde dieselbe Hartgummischeibe benutzt, wie 
fiir die Versuche rnit Konvektion. Die Genauigkeit ist hier 
etwa 1 Proz. 

d) Die Dicke der Hartgummiplatte war natiirlich an ver- 
schiedenen Stellen verschieden - von 1,011 bis 1,028 cm. Dn 
die Scheibe rotiert und die Abweichungen klein sind, so kann 
fur den Konvektionsstrom mit dem Mittelwerte gerechnet werclen. 
Aber wenn wir auch einen Fehler in diesem Mittelwerte von 
0,008 cm annehmen, so ist dennoch i n  d / e  dieser Fehler auf 
den dritten Teil reduziert. Um die GroDe do - d zu bestimnien, 
wurde die gemeinsame Dicke von acht Unterlegscheibchen ge- 
messen, und es ergab sich 4h(d,, - d) von 0,689-0,692 em. 
I m  Mittelwerte kann also der Fehler nicht groBer als 0,002 cm 
sein. Der  totale Fehler in der GroBe d / e  + (do - d) (welche 
etwa 0,5 em betragt) kann demnach 1 Proz. nicht ubersteigen. 

e) EndIich konnen in der Berechnung von 3 (A' - B') r A 1' 

Fehler sein, welche in maximo auf 2 Proz. zu schatzen sind. 
I m  ganzen kann also die GroDe a bei den ungiinstigsteri 

Bedingungen mit einem Fehler von 

1 + 0,5 + 1 + 1 + 2 = 5,5  Proz. 

behaftet sein. Wahrscheinlich ist aber dieser Fehler nicht 
gro8er als 

f12  + 0,52 + l 2  + l 2  + Z2 = 2,7 Proz. 

Der Hauptmittelwert aus den beobachteten Ausschlagen weicht 
von den Werten der einzelnen Beobachtungsreihen auch um 
etwa 2 Proz. ab. Alles zusammen iiberzeugt uns, daB die Dber- 

1) Vgl. 1. c. 8 7. p. 9. 
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einstimmung der Reobachtung und Rechnung keine zufallige ist, 
sondern wegen der Genauigkeit der Versuche zu erwarten war. 

Die den Rechnungen zugrunde gelegte Thcorie wird also 
durch den F'ersuch bestatigt. 

Der Verschiebungsstrom. 

8 31 b. Ganz nach demselben $chema sind die Versuche 
mit dem Verschiebungsstrom aemacht worden und es wurde 

Fig. 19. 

) . + + + + + I  _ _ - - -  1- -- - _ _ ~ -  + i f + +  

As A, 
Fig. 20. 

- 
dazu auch derselbe Apparat 
benutzt. 

In der Fig. 19 sieht man, 
daI3 das Magnetometer jetzt in 
bezug auf seine fruhere Lage 
um 90° gedreht und iiher der 
rotierenden Soheibe in einem 
Ausschnitte a b c der Hartgummi- 
platte angebracht ist. Das Mag- 
netometergehause beriihrt nir- 
gends die Hartgummiplatte und 
ist auf das sorgfaltigste mit 
Papier und Watte umgeben, um 
der Entstehung der Luft- und 
Thermostrome vorzubeugen. Der 
Abstand der unteren Magnet- 
nadel von dem oberen Rande 
der rotierenden Scheibe war 
etwa 2 cm. 

In der Fig. 20 sind im 
Grundrisse die paarweise ent- 

gegengesetzt geladenen Belegungen A und B gezeichnet. Der 
Abstand zwischen An und A, bez. zwischen Bn und B, ist 1 cm. 
In  diesem Zwischenraume bildet sich bei der Bewegung der 
Hartgummischeibe in der Pfeilrichtung und bei der in der 
Pig. 20 angegebenen Elektrizitatsverteilung ein Verschiebungs- 
strom von A nach B. Der obere Rand der Belegungen A 
und B ist nur 6 mm hoher als der obere Rand der rotieren- 
den Scheibe; das elektrostatische Feld kann also hier nicht 
in dem MaBe homogen sein, wie es i n  dem vorigen Versuche 
der Fall war, wo der Schutzring 3 cm breit genommen werden 
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konnte. Es erlaubt dennoch die jetzige Anordnung des Ver- 
suches eine vie1 sicherere Berechnung, als die fruherel) mit 
einer ringfdrmigen Belegung. 

Die Beobachtung geschah ganz ebenso wie bei den vorigen 
Versuchen mit dem fingierten Konvektionsstrom und ergab 
folgendes. 

Ein am Magnetometergehause befindlicher Hilfsstrom 
i = 1 . 10 -5 Amp. gibt beim Kommutieren b = 50 mm bei 2,3 m 
Skalenabstand und bei 10 Sek. voller Schwingungsdauer der 
Magnetnadel. 

Die Mittelwerte der Ausschlage der Magnetnadel beim 
Kommutieren der Ladung waren 

a 
V n  
a 

V n  

a 
V n  

bei V =  6720, n = + 100,3, a = 5,3, __ loR = 7,86 

,, V =  7360, 9% = + 102,5, a = r 5,9, __ 10’ = 7,82 
- ~ ____ 

Mittelwert __ 105 = 7,a4 

Jetzt  wird die Hartgummischeibe herausgenommen und durch 
eine Holzscheibe mit eingekitteten Kupferdrahten ersetzt, welche 
den Weg des fingierten Kon- 
vektionsstromes und des Ver- 
schiebungsstromes in der rotie- 
renden Hartgummischeibe nach- 
rthmen. I n  der Fig. 21 ist ein 
solcher Draht dargestellt. Der 
galvanische Strom durchlauft 
diesen Draht in der Richtung 

Die unterstrichenen Teile dieses 
Stromkreises entsprechen den 
fingierten Konvektionsstrijmen, 
welche die rotierende Hart- 

4.7 

Fig. 21. 

gummischeibe bei ihrer Bewegung zwischen den Belegungen 
AS B8 und An Bn bildet. 

1) 1. e. 8 37. p. 436. 

~- ~~~ 



936 A. Eichenwald. 

Die durch einen oberen Strich verbundenen Teile ent- 
sprechen den Verschiebungsstromen in dem Zwischenraume, wo 
das elektrostatische Feld zwischen A und B sein Zeichen wechselt. 

Wie ich schon fruher l) auseinandergesetzt habe) bilden 
bei dieser Versuchsanordnung die fingierten Konvektionsstrome 
und die Verschiebungsstrome einen geschlossenen Stromkreis ganz 
in derselben Weise, wie es unser galvanischer Stromkreis t u  t. 

Es wurde nun die Wirkung einer Reihe solcher galva- 
nischer Strome von verschiedenem Durchmesser auf die Magnet- 
nadel untersuchtq und wie im vorigen Versuche die Summe 
2 f ( r )  r A r gebildet. 

Der benutzte Strom war i = 3 ,96 .  10-4. 
C f ( r ) r d r  = 2510 

Die Randkorrektion = 92 

Die 
mit den 

Die 

2602 

Empfindlichkeit der Magnetnadel bei den Versuchen 
Verscliiebungsstromen war I ,52 ma1 groBer, also 

2602 x 1,52 a = 2 n a n  

Oberflachcndichte u ist wie friiher 

= 2 n o n . 1 0 , 0 . 1 0 ~ .  
3$6.  10 '-4- 

0,144 
47s 

()- = 10-11 j 7 .  

Demnach berechnet sich : 
a = 0,072.10.10-5 V n  = 7,20.10-6 V n  
Beobachtet wurde a = 7,84.10 - 6  V n  

Differenz 0.64 oder 8,ii Proz. 
.- 

Die beobachtetcn Ausschlage sind ein wenig groBer 
berechneten. Das war auch zu erwarten,, denn Fei 

als die 
der Be- 

rechnung haben wi r  ein streng homogenes Feld vorausgesetzt, 
in Wirklichkeit aber wird am Rande der rotierenden Scheibe, 
wegen der kleinen Breite des Schutzringes, eine groBere Ober- 
flachendichte sein als bei homogenem Felde, und da  gerade 
der Rand die gr6Bte Geschwindigkeit hat und die grogere Wir- 
kung auf die Magnetnadel ausiibt, so mug auch ein groBerer 
Ausschlag derselben boobachtet werden. 

1) 1. c. p. 440. 
2) Auf die Magnetnadel iibten natiirlich nur die Stromteile a, b, und 

a, b, eine bemerkbare Wirkung (vgl. 1. c. $j 37. p. 437) aus. 
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Ich bemerke noch, dafi, falls die Hertzsche Theorie 
richtig ware, die beobachteten Ausschlige & / a  - 1 ma1, d. h. 
urn 50 Proz. grofier sein miifiten, als die berechneten. 

Resultat. 

Ich ghube ,  dap durch die hier beschriebenen Yersuche die 
mugnelische IYirkuvg der im elektrostutischen Felde bewegten 
Bielektrika p u n t i t a t i v  nicJLt minder sichergestellt wortlen ist, 
als die mapetische It’irkung bewegter Jei ter .  

Zur Theorie. 

In welcher Weise diese Versuche vom Standpunkte der 
elektromagnetischen Theorie bewegter KSrper betrachtet werden 
konnen, habe ich schon fruher I) auseinandergesetzt und will 
jetzt nur meine Auseinandersetzungen in Formeln kleiclen. 
Qleichzeitig bietet sich hier die Gelegenheit, drei verschiedene 
Theorien in bezug auf unsere Versuche zu vergleichen, nam- 
lich die Theorien von H. H e r t z ,  H. L o r e n t z  und E. Cohn. 

Es so11 im folgenden I?,, uncl No die elektrische bez. 
magnetische Feldintensitiit im Ather uncl E und iM im be- 
wegten Korper heifien; e und %R sind Polarisationen. Weiter 
ist mit u die Geschwindigkeit der Kijrper, mit Y die Licht- 
geschwindigkeit, und mit A die Stromdichte bezeichnet. Der 
Symbol T bedeutet Divergenz; P bedeutet Rotation oder Curl. 

Allen drei Theorien ist dasselbe M axw ellsche Gleichungs- 
system zugrunde gelegt 

d E  7 P ( l q  = + 4 n A ,  

wo d l d  t den vollstandigen Differentialquotienten nach der Zeit 
bedeutet. Fiir einen bewegten Korper mussen wi r  schreiben 2, 

d A  a A  
d t  a t  
--- - + u a r(A) - I?. [u A ] ,  

wo jetzt 818 t die zeitliche Anderung in einem unbeweglichen 
Punkte bedeutet. 

1) A. E i c h e n w a l d ,  Physik. Zeitschr. 4. p. 310. 1903; Ann. d. 

2) J. C. M a x w e l l ,  1.  c. art. 598; H. H e r t z ,  Ausbreitung der elek- 
Phys. 11. p. 43t 11. 432. 1903. 

trischen Kraft p. 260. 1892. 
Annalen der Phyaik. IV. Folge. 13. 61 
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Fiir alle drei Theorien gilt also die Gleichung 

Die GrijDen M und Q haben aber in verschiedenen Theorien 
verschiedene Bedeutung. 

Bei H. Her tz ' )  bewegt sich der Ather niit der Materie 
zusammen; es ist also 

E = E o ,  Q =  E E , ,  
M = X, , 9 3  = p A/,, . 

Nach H. L o r e n t z q  mtlssen wir ffir die bewegte Materie 
bei ruhendem Ather schreiben : 

E = E, + [; . p o . V 0 ] ,  Q = E,, f$ + ( E  - E , , )  L', 

M =  Mo- I ; . Co /$] I rnl = poit&+ (p - p") lll. 

E. C o h n g  laBt fur die Polarisationen Q und 9Jl denselben 
Ausdruck wie bei H. L o r e n t z ,  setzt ttber 

In allen unseren Versuchen war A!, die mit dem biagneto- 
meter beobachtete GrijSe und im gilnst.igsten Falle war 

1)  11. H e r t z ,  Wied. Ann. 41. p. 370. 1890; Aushreitung der elek- 
trischen Kr.ifr p. 257. 1892. 

2) H. L o r c n t z ,  Verauch einer Theorie d. elektr. und opt. Erachei- 
nungen in bewegten Ktirpern. Leiden 1895. In den bier gewiihlten 
Z(-ichcn lauten 

die Gleichung (VIb) p. 35 M =  dfo- -11 1 [ '"E"j' 

[ "  1 > *  ,> (\'c) p. 76 Q = e E -  v - - , ~ u M ,  9 

a u h d e m  ist bei H. Lorentz  p = po nnd der Lcitungsstrom A PIS Kon- 
vcktionsstrom betrachtet. 

3) E. Cohn ,  Archives K6crltmdaisc (2) 6. p. 518. 1900; h'ach- 
richten d. Gesellsch. d.  Wisaenscb. zu Gottingen p. 1 .  1901; Ann. d. 
Pliys 7. p. 33. Gleicliung (C). 1902; 1. c. p. 56. Gleichung (C*) u. (128) 
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No = C.G.S. Da M von deraelben GroBenordnung ist 
wie M, und da fur die grof3ten von uns realisierten Qeschwin- 
digkeiten das Verhaltnis uIV etwa 10-6 nicht iiberstieg, so 
konnte die Grofie [u/V. N] uberhaupt nicht beobachtet werden. 
Fiir unsere Versuche ktjnnen wir demnach E = Eo setzen. Dann 
verschwindet aber der Unterschied zwischen der H. L o r e n t z -  
schen und der E. Cohnschen Theorie, und unsere Versuche 
kannen auch zwischen diesen beiden Theorien nicht entscheiden. 

Setzen wir jetzt die Werte von El Mund Q in die Max-  
w ellsche Grundgleichung, so erhalten wir 

+ ~ ~ A + u . I ' ( ~ E ~ ) - P [ u A ] ,  a a E, 
(H.L.C.) P-P(Mo) = a t  

indem nach der H. Hertzschen Theorie 

zu setzen ist, nach der Lorentz-Cohnschen Theorie dagegen 

Die Gleichung (8. L. C.) zeigt unmittelbar, dad fur bewegte 
Leiter alle Theorien dasselbe Resultat ergeben, fiir bewegte 
Dielektrika dagegen nicht. 

In der obigen Gleichung steht links die mit dem Magneto- 
meter beobachtete magnetische Kraft M,. Rechts steht eiiie 
Summe von vier Striimen: 

A = e E 0  

A = ( E  - E0) E,. 

ist der Max wellsche Verschiebungsstrom (Hertz- 
efkkt). welcher durch die Hertzschen Versuche in 
den Dielektrika nachgewiesen worden ist. Bei 
unseren quantitativen Messungen war immer 

a F E" 
a t  

A ist der galvanische Strom (Oerstedeffekt) oder auch 
der Konduktionsstrom, welcher Lei der Bewegung der 
Leiter in einem inhomogenen elektrostatischen Felde 
entsteht; im allgemeinen also der Leitungsstrom. 

u r ( E  . h',) ist der ,,wahre" Konvektionsstrom (Rowlandeffekt). 
- P [u . A ]  ist der ,,Jingierte" Konvektionsstrom (Rantgeneffekt) 

oder aucli der Verschiebungsstrom, welcher bei der 
Bewegurig der Dielektrika in einem inhomogenen 
elektrostatischen Felde entsteht (zweiter Rontgen- 
effekt). 

61 * 
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Dieser letzte Strom ist dort zu fingieren, wo P[u 4 einen 
von Null verschiedenen Wert besitzt. wo also entweder u oder .4 
ortlich variieren. I n  unseren Versuchen kommen beide Falle 
vor, nur ist die Variation nicht stetig, sondern geht an einer 
gewissen Fliiche sprungweise vor sich; unter dieser Voraus- 
setzung haben wir namlich den Bnsatz fSr unsere Rechnungen 
gemacht. Bn einer Unstetigkeitsflache geht bekanntlich fur 
irgend einen Vektor B die P(B)  in [(B, - B J N ]  uber, wo N 
den zu der Unstetigkeitsflgche normalen Einheitsvektor be- 
deutet.') AuSerdem war bei uns u immer senkrecht zu A. 
Demnach konnen wir fur  das letzte Glied der Gleichung stntt 
des Vektors - P [ u  A ]  die skalsre GriiBe 

{ I )  = - (2l1 /I, - u2 A,; 

schreiben, was einen i71 tler Unstetigkeitsflache fingierten Strom 
bedeutet. 

Zwei Falle sind zu unterscheiden. 
Erster Full. Das Dielektrikum bewegt sich in einem 

Him- 
Der fingierte Stroni liegt in der Unstetigkeits- 

homogenen, unveranderlichen Felde (reine Konvektion). 
ist 11 unstetig. 
flache von u,  also auf der Obertlache des Dielektrikums. 

a) Xach H. H e r t z  ist 
-dl = A,  = & E O .  

Im Dielektrikum ist die Geschwindigkeit u ,  im nngrerizenden 
Ather (Luft) u, = 0. Der firigierte Strom wird 

(i) = - ?ll & xo. 
b) Nach L o r e n t z - C o h n haben wi r  irn Hartgurnrni 

8, = ( E  - &o) EO, in] Ather (Luft) e = e 0 ,  also A, = 0 und er- 

was auch der Versuch bestatigt. 

1) Denke man sich an der Unstctigkeitstikhe einen flachcn Zylinder 
und ein schmales Viereck gezeichnet, uiid zwar so, da6 die Hohe des 
Zyiinders und 'die kurzcn Seiten des Vierecks senkreclit zu der Flache 
~tehen und wende man beim Zylinder den Gaussschen, beini Viewck 
den Stokesschen Satz an, so erhllt man unmittelbnr 

im eraten Falle fur die Fltichendivcrgenz ((B, - B,)  . N )  , 
im zweiten Falle fur den Fliichencurl [(B, - B2). A']. 
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Zweiter PaZZ. Das Dielektrikum bewegt sich in einem 
unhomogenen Felde. Bei unseren Versuchen wird in dem 
Zwischenraume zwischen den Belegungen A8 und A, (Fig. 20) 
an einer Stelle E, = 0. An dieser Stelle variiert A sehr 
schnell, aber u bleibt konstant. Der fingierte Strom liegt in 
der Unstetigkeitsflache von A ,  also senkrecht zu der Ober- 
flache des Dielektrikums. 

a) Nach H e r t z  haben wir 
A,  = E Eo. A ,  = 0 ,  U, = u%; 

(iJ = - u, 8 B0. 

A,  = (E - E o )  E , ,  A, = 0 ,  

b) Nach Lorentz-Cohn 

U] = u 2 ,  

(i,) == -- % ( &  - EO) 3 0  * 

Diescr letzte Ausdruck fur (i,) wird durch den Versuch be- 
statigt. 

Beide Versuche sprechen also gegen die H e r t z sche 
Theorie. 

Wir konnen aber die Versuche andera deuten. Bei der 
Rotation der dielektrischen Scheibe wird die angrenzende Luft 
auch mit bewegt und die Geschwindigkeit u, in der Luft kann 
nicht gleich Null gesetzt werden, vielmehr mussen wir nach 
der H e r t z  schen Theorie 

(i) = - (u, - u,) E E,  
setzen und solche Strome in der ganzen mitbewegten Luft- 
schicht fingieren. Die Wirkung dieser Strome wird schwerlich 
zu berechnen sein, sie konnte aber in einzelnen Fallen der 
Wirkung des Oberflachenstromes - u(e - E,) E, gleich aus- 
fallen und es ware dann zwischen den zwei Theorien unent- 
schieden geblieben. Natiirlich, je genauer die Versuche ge- 
macht worden sind, desto unwahrscheinlicher wird die Uberein- 
stimmung der GrGBen - (ul - ug) E E,, und - u, ( E  - E ~ )  Eo. 
Jedenfalls bleiht hier eine gewisse Unbestimmtheit des Ver- 
suches bestehen. 

Beriicksichtigen wir aber die Versuche, wo das Dielektri- 
bum mit seinen Belegungen zusammen rotiert und iiberhaupt 
kein Luftzwischenraum vorhanden ist, so sehen wir, daB hier 
die Verhaltnisse ganz genau zu bestimmen sind, denn an der 
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Grenze Dielektrikum-Metall ist u1 = u, = u ;  im Dielektrikum 
ist A, = 6 3,; in der metallischen Belegung ist A, = 0, also 

j = -  U E E , .  
An derselben Flache haben wir noch den Konvektionsstrom 

uI' .(eEo) = + U S E , .  
Beide Strome zusammen erzeugen also nach H. H e r t z  keine 
magnetische Wirkung. 

Nach der Lorentz-Cohnschen Theorie haben wir da- 
fiF%en 

nn d 

wie es auch meine Versuche mit Hartgummi und Glasl) be- 
syatigen. Zugleich sehen wir, daB diese Versucbe nicht so 
genau zu sein brauchen, um zwischen den beiden Theorien 
entscheiden zu kdnnen. 

Endlich will ich noch bemerken, daB es nach der Her t z -  
schen Theorie unbegreiflich erscheint, warum bei der Be- 
wegung geladener Leiter, d. h. bei dem oft wiederholten Row- 
l a n d  schen Versuch die mitbewegte Luft auf die magnetische 
Wirkung ohne EinfluS bleibt. Nach der Lorentz-Cohnschen 
Theorie erklirt sich das leicht durch den Umstand, daS fur 
Luft E - 8, = 0,0006, also eine sehr kleine GroBe ist. 

Fiihren wir an der Gleichung (H.L.C.) die Operation I' 
aus und berucksichtigen, daS r P ( M , )  = 0 ist, so konnen wir  
sagen, daB jede Kombination von den in der rechten Seite 
stehenden Stromarten stets geschlovsene Stromkreise bilden 
muB. Die zwei Rantgeneffekte aber P [ u A ]  sind immer, un- 
abhgngig von anderen Stromen, in sich geschlossen. 

v1 = u, = U ,  A,  = ( E  - EJE, ,  A2 = 0 

uI'.(EE,) - P.[u . A ]  = UEZ,  - U ( E  - &,)B0 = UE, E,, 

Betrachten wir einige von diesen Eombinationen. 
1. Eine Kombination von Verschiebungsstromen und 

Leitungsstromen 8 e Eo/a t + 4 TZ A finden wir z. B. in den 
schlechteren Leitern; sie ist von mir schon friiher in den 
Elektrolyten quantitativ untersucht worden ,) und fur langsama 
Anderungen der Polarisation (groBe Wellenlangen) mit der 
Maxwell schen Theorie in Ubereinstimmung gefunden. 

1) 1. c. 8 31. p. 428ff. 
2) A. Eichenwald,  Wied. Ann. 62. p. 571. 1897. 
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2. Da in Elektroljten die Ionen sich bewegen, so kann 
clieser Fall auch durch die Formel 

+ 71 . r(& B,) a 8 E, 
a t  

dargestellt werden. 

Dielektrikum zusammen rotieren, so beobachten wir 
3. Wenn die Belegungen des Kondensators mit dem 

u 6 T(& X0) - P [u . (& - &o) 41. 
4. Eine Kombination 4 n A + 21. J ( E  I!$,) haben wir in den Ver- 

suchen mit den Konduktionsstromen l), welche entstehen, wenn 
eine geladene volle Metallscheibe zwischen Metallsektoren rotiert. 

5. Eine Kombination von den drei ersten Gliedern der Glei- 
chung haben wir in den Versuchen, wo die rotierende Metall- 
scheibe auch in Sektoren eingeteilt isk2) Dieser Full ist nur 
qualitativ untersucht worden, ebenso wie der Fall, wo dielek- 
trivche Sektoren rotieren 3, und welcher durch die Kombination 
vom ersten, zweiten und vierten Gliede der Gleichung dar- 
gestellt wird. 

Wir haben gesehen, d id  nach der Hertzschen Theorie 
dem Ather dieselbe Geschwindigkeit wie der Materie zuge- 
schrieben wird; nach H. L o r e n t z  bleibt der Ather in Ruhe; 
und auch E. Cohn4) kommt zu der Anschauung eines iiberall 
ruhenden Athers. Da unsere Yersuche gegen die Hcrtzsche 
dnnahme spreehen, so mussen wir dm Ather auch in den be- 
wegten Dielektrika als ruhend annehmen. 

Ganz analoge Bedeutung fur die rein optischen Erschei- 
nungen haben die bekannten Versuche von F i z e a u  und von 
Michelson und Morley mit dem stromenden Wasser; aber 
auch hier ist die Genauigkeit nicht grog genug, um zwischen 
den Theorien von H. Loren tz  und E. Cohn zu entscheiden. 

Moskau,  Ingenieur-Hochschule, November 1903. 

1) 1. c § 21. p. 27. Figg. 6 u. 7. 
2) 1. c. 9 20. p. 25. 

4) E. Cohn,  Anu. d. Phys. 7. p. 55. 19Q2. 
3) 1. c. $ 35. p. 433. 

(Eingegangen 7. Dczcmber 1903.) 




