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4J. Obere Grenze für die kinetische Energie
der bewegten Elektricität .

Aus WIEDbRuAVx ' s Annalen der Physik und Chemie , Bd. 14, S. 58 1 —590 , 1881 .

In einer früheren Arbeit ! ) habe ich aus Versuchen über

die Intensität von Extraströmen die Folgerung zielien können ,
daſs die kinetische Energie der elektrischen Strömung von

der magnetischen Dichte 1 in einem kupfernen Leiter kleiner

sei als 0,008 ing mme/sec ? . Diese Folgerung konnte indessen

nur unter der Voraussetzung gèzogen werden , dafs eine ge —
wisse Beziehung zwischen dem spezifischen Widerstande der

Metalle und der Dichte der Elektricität in ihnen nicht be —

stehe . In der vorliegenden Arbeit will ich einen Versuch be —

schreiben , den ich gleichfalls in der Absicht , eine kinétische

Euergie der Strömuntz nachzuweisen , und gleichifalls mit nega —
tivem Resultate angestellt habe , welcher aber vor den früheren

Versuchen die Vorteile biétet , erstens direkter zu sein , zwei —

tens einen kleineren Wert für die obéere Grenze zu liefern ,
und drittens , diesen Wert olme weitere Beschränkung zu

ergeben .
lus sei eine dünne Metallplatte von der in Fig . 17 dar —

gestellten Form zwischen den Elektroden 4 und 5 durch —

tlossen von einem Strome von möglichst grolser Dichtigkeit ,
es seéien ferner die Punkte Cund mit einem feinen Gal —

vanometer verbunden und das System s0 réguliert , dals kein

Strom das Galvanomeèter durchflielst . Wird nun die Platte

um eine durch ihren Mittelpunkt gehende , zu ihrer Ebene

senkrechte Axe in Rotation versetzt , so muls , falls sich die

IAlektricität mit träger Masse bewegt , die Strömung von der

1) [ Siche No. 1, 8. 1.

llertz , Schriften 10
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Richtung 45 seitlich abzuweichen bestrebt sein , aus derselhen

mechanischen Ursache , welche auf der rotierenden Urde die

Passatwinde von der Richtung des Meridians ahweichen lälst .

Die Folge dieses Bestrebens ist eine Poteutialdifferenz zwischen

don Punkten C ' und oder ein Strom im Galvanometer .

Dieser Strom muls seine Richtung ändern mit der Richtung
der Drehung ; ist diese Richtung die des Uhrzeigers und geht
gleichzeitig der Strom in der Platte von / nach 5 , so muls

er die Galvanometerleitung aufserhalb der Platte von Dnach C

durchllietsen , wie es die Pfeile andeuten .

GQualitatix muls die genannte Wirkung eintreten , welches

auch die Natur des galvanischen Stromes ist , vorausgesetzt

nur , daſs mit demselben eine solche Bewegung träger Masse

verbunden ist , welche mit der Richtung des Stromes ihre eigene
Richtung ändert . Die Schwierigkeit des Versuches bestelit in

der Herstellung von vier hiureichend sicheren und ruhigen
Zuleitungen bei schneller Rotation ; diese Schwierigkeit habe

ich so weit überwunden , dals gleichzeitig eins der feinsten

Galvanometer , eine Geschwindigkeit von 30 Umdrehungen in

der Sekunde und eine Potentialdifferenz von 1 Daniell zwischen

Iund 5 benutzt werden konnte . Dabei war eine Ablenkung
der Nadel , welche einer trägen Masse entsprechen würde , nicht

nachzuweiseu ; lege ich die WRDRR ' schee Anschauung zu Grunde ,

Sso0 kann ich mittels der unten angegebenen Betrachtung aus

meinen Versuchen die Folgerung ziehen , daſs die kinetische

Energie „ Neiner Strömung von der magnetischen Dichte 1 in

einem Kuhikmillimeter eines silbernen Leitors die Grölse von

0,00002 ing mme/sec ? nicht wesentlich überschreiten kann .

In Bezug auf die Ausführung des Versuches ist das Fol —

gende zu erwähnen . Als Metallplatte wälllte ich die Belegung
einer nach dem Linnid ' schen Verfahren versilberten Glasplatte ,
die Form derselben ist in Pig . 17 dargestellt , die Intfernung
I betrug etwa 45 mim , die Untfernung C / 25 mm . Die Zu —

leitungsdrähte waren zunächst an Platinplättchen angelötet ,
diese wurden mittels kleiner Schrauben , die das Glas durch —

sctzten , gegen die Belegung angeprelst ; um eine gleichmälsigere

Berührung zu erzielen , war zwischen die Belegung und die

Plättchen eine Schicht Goldschaum gebracht . Der elektrische

Widerstand war anfangs gleich 5,4 S. - E. in der Richtung 45
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und gleich 3,5 S. - Id . in der Riclitung CY , aus unbekannten
Gründen nalhmen diese Widerstände mit der Zeit ab und wur -
den nach einigen Wochien resp . gleich 4,8 S. I . und 3,1 S . E .

gefunden . Aus dem Verhältnisse dieser Widerstände und aus
besonderen Versuchen war zu erse en , dals
der Ubergangswiderst —ind an den W

( J9
gen keinen wesentlichen Teil des gesamten e
Widerstandes bildete . Die Regulierung des

66

Systemes zu dem Zwecke , die Nadel auf 7/
Null zu bringen , geschah zunächst durch 5 I ö

3
Abschaben des Silbers an einzelnen Stelleu A 2

des Randes ; da indessen eine daueèrnde

Abgleichung von hinreichender Schärfe aus SYverschiedenen Ursachen unmöglich war , 80
82schialtete icli zwischen 4 und Cund 2wi — 5

schen Cund I Zweigleitungen von einigen Fig . 17.

Hundert 8 . - E . Widerstaud ein , durch
deren Abgleichung die Nadel jederzeit , soweit es überhaupt
wünschenswert schien , auf Null zurückgeführt werden konmte .

Um eine geschwinde Rotation der G1 asplatte zu ermög -
lichen , war dieselbe auf einer Messingscheibe befestigt , die

Fläche war der Scheibe zugekehrt und nur durch eine

möglichst dünne Luftscllicht von derselben getrennt . Die
Scheibe ihrerseits bildete das eine Ende einer horizontalen
stühlernen Axe , die in zwei Lagern 80 befestigt war , dafs
ihlre beiden Euden zugünglich blieben . Die Zuleéitung 2um
Galvanométer fand unmittelbar an der Glasplatte statt , die

Zuleitung zur stromgebenden Kétte am anderen Ende der
Axe , die Leitungen von hier bis zu den Punkten / und
waren gebildet durch die Axe selbst und durch eéinen in
einer Durchibohrung der Axe liegenden Draht . Die Vor —

richtung , durch welche auf jedem Inde der letzte Uyergang
von den bewegten zu den ruhenden TPeilen vermittelt wurde ,
ist in Fig . 18 dartzestellt . Durcli ein genau centriertes Stück
einer schr dünn ausgezogenen Glasröhre ist ein feiner Platin —
draht geführt , ein zweiter Platindrat ist um die Glasröhre

herumgeschlungen , die Röhre mit den Drültten durchsétzt ein

Guccksilbergetäüls und mündet in einen zweiten derart „ dals in
dem Quecksilber des letzteren der erstgenannte und im Gueck -

10⸗
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silber des ersteren der letztgenannte Dralit rotiert . Das Glas —

röhrchen war mittels Siegellackes auf der einen Seite der

Axe gegen die Glasplatte , auf der anderen an der Axe

selbst befestigt . Da der Durchmesser der Windungen des

Drahtes 5 nur ungefähr

/ mm betrug , so bewegte
sich das Platin gegen das

— — urmmgebende Quecksilberauch

Fig . 18. bei einer Rotationsgeschwin —

digkeit von 100 Umdrehun —

gen in der Sekunde nur mit einer Geschwindigkeit von

160 mm / sec . Der Erfolg war ein guter , denn auch bei der

genannten Geschwindigkeit zeigte sich kein Ubergangswider -
stand , und die durch Erwärmung erzeugten Störungen waren

eben wahrnehmbar und klein gegen andere unvermeidliche .

Die Rotation wurde der Axe mitgeteilt dureht einen Schnur —

lauf , welcher sie mit der schnellsten Axe eines BHH½Oα¹νεν “ EV

schen Phosphoroskopes verband , sodals sie doppelt so schnell

als jene lief . Die Kurbel des Phosphoroskopes wurde mit der

Hand gedreht , einer Umdrehung derselben entsprachen 290

Umdrehungen der Axe . Da die ganze Vorrichtung so leicht

als möglich gebaut war , konnten auch grolse Geschwindigkeiten
schnell erzeugt und wieder aufgehoben werden . Das ange —

wandte Galvanometer war ein Stünruxs ' sches mit einem asta —

tischen Systeme von zwei Glockenmagneten und vier Rollen

von zusammen ca . 7 S . - E. Widerstand . Die Astasie konnte

durch äulsere Magnete beliebig weit getrieben werden , bei den

definitiven Versuchen war die Empfindlichkeit eine solche ,

duls einer Potentialdifferenz von ein Milliontel Daniell an den

Punkten D und Cein Ausschlag von 32 Skalenteilen entsprach .
Dabei war die Bewegung der Nadel aperiodisch , eine neue

Ruhelage nahm dieselbe nach etwa 8 Sekunden mit einer für

die vorliegenden Versuche hinreichenden Genauigkeit an . Der

Strom wurde geliefert durch ein DANHscthes Element und

mittels einer gewöhnlichen Tangentenbussole gemessen . In

die Leitung zum Galvanometer und zur Kette war je ein

Kommutator eingeschaltet .
Nachdem der Strom so lange durch die Platte geleitet

war , dals eine weitere Erwärmung derselben nicht stattfand ,
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wurde mittels der Aufseren Widerstände zwischen A, G und
B die Nadel des Galvanometers nahezu in ihre natürliche

Rulielage gebracht . Is wurde sodann der Kurbel des Phos —

Phoroskopes eine mögliclist gleichmäfsige einmalige Umdrehung
orteilt , die im Durchischnitte 8 —9 Sekunden erforderte und
durch eine automatische Arretierung ihr Ende erreichte .
Dabei wich die Nadel im allgemeinen von der Ruhelage aus ,
ihre Stellung zu Ende der Rotation wurdée notiert . Nach
Aufhören der Rotation ging indessen die Nadel fast nie in
die ursprüngliche Ruhelage zurück , sondern in eine neue

Ruhelage über , die , sobald sie erreicht war , nach etwa
6 8 Sekunden , gleichfalls abgelesen wurde . Den Abstand
derselben von der ursprünglichen will ich den dauernden Aus —

schlag nennen ; unter augenblicklichem Ausschlag soll verstau —
den sein der Abstand der Stellung der Nadel zu Ilende der
Rotation vom Mittel zwischen der ursprünglichen und der

schliefslichen Ruhelage . Den augenblicklichen Ausschlag wollen

wir ansehen als Mals desjenigen Stromes , dessen Ursachen

nur während der Rotation wirken , wie 2. B. der Einfluſls träger
Masse ; während der dauernde Ausschlag den nach Beendigung
der Rotation noch andauernden Störungen zugeschrieben werde .

Anspruch auf Genauigkeit hätte diese Rechnungsweise nur

dann , wenn die Rotation eine gleichförmige und der dauernde

Ausschlag klein wäre , was beides in den Versuchen nicht zu —

traf , indessen waren die Störungen zu mannigfaltig und die

Ausschläge zu unregelmäfsig , als dals eine nähere Diskussion

möglich gewesen würe .

Schon die ersten Versuche zeigten nun , daſs ein Linfluſs

trüger Masse , welcher die unvermeidlichen Störungen bedeutend

überwöge , jedenfalls nicht vorhanden war . Um einen solchen

dennoch nachzuweisen , resp . einen möglichst kleinen Wert der
oberen Grenze zu ſinden , stellte ich immer einen Satz von
aclit Beobachtungen zusammen , bei welchen die Richtung der

Drehung von Beobachtung zu Beobachtung , die Richtung der

Leitung zum Galvanometer von je zwei zu zwei Beobaclitungen ,
endlich die Richtung des Stromes in der Platte von den vier

ersten gegen die vier letzten Beobachtungen abwechselte . Ein

solches System von aclit Beobachtungen will ich einen Versuch

nennen . Durch passende Kombination der Beobachtungen
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liels sich nun für jeden Versuch die mittlere Wirkung der
einzelnen störenden Ursachen berechnen . Es muſste sich näm —
lich in den Ausschlägen vorfinden und aus denselben elimi —
nieren lassen :

1) ein Teil , welcher sein Vorzeichen ündert nur mit der

Umschaltung der Leitung zum Galvanometer , nicht mit der

Richtung der Drehung oder der Leitung zur Kette . Derselbe
konnte seinen Ursprung nur in einer durch die schnelle Ro—
tation erzeugten elektromotorischen Kraft in der Kontaktstelle

zur Galvanometerleitung haben . Iusofern diese Kraft eine
thermoelektrische war , mulsteé der entsprechende Ausschlag ein
dauernder sein .

2) ein Teil , dessen Zeichen abhing von der Richtung der

Leitung zum Galvanometer und zur Kette , hingegen nicht von
der Richtung der Drehung . Derselbe konnte verschiedene Ur —
sachen haben :

a ) die Spannung der Platte infolge der beträclitlichen

Centrifugalkraft , die Wirkung kann nur im augenblicklichen
Ausschlage erscheinen ;

b) eine gleichmäſsige Temperaturänderung der ganzen
Platte inſolge der Rotation , die Wirkung erscheint im dauern —

den Ausschlag ;

c) eine Anderung der Verhältnisse der Widerstände 407⁹795
und Vhο Wwäührend der Dauer der Beobachtung aus ander —

weitigen Ursachen . In der That änderte sich die Rulielage
der Nadel , auch wenn keine Rotation stattfand , langsam , aber

stetig und stark genug , dals der dadurch verursüchte Fehler

von der Ordnung der übrigen war . Die Wirkung machit sich

im dauernden Ausschlag geltend .

3) ein Teil , dessen Vorzeichen aulser von den Rich —

tungen der Leitungen auch von der Richtung der Rotation

abhängt :

a) küme im augenblicklichen Ausschlage ein solcher Teil

vor , so würe für denselben wohl keine andere Ursache anzu —

geben , als eine Trägheit der bewegten Elektricitüt ;
b) im dauernden Ausschlage kann ein solcher Teil da —

durch entstehen , daſs bei der Rotation zwei diagonal gegen —
über liegende Zweige der Brücke vorangehen , zwei andere

ſolgen , erstere sich also infolge des Luftzuges stärker als
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letztere abkühlen . Da die leitende Silberschicht der Messing —
scheibe sehr dicht anlag , hatte ich eine solche Wirkung nicht

vermuteét , sie zeigte sich aber zunächst sehr stark und war

um so unbequemer , als sie sich von der Wirkung einer trägen
Masse nur durcli ihr Andauern nachi beendigter Rotation unter —

schlicd . Indem ich die Platte und Messingscheibe mit Baum —

wolle und einer Papiertrommel umgab , verminderte ich die

Störung beträchtlich , eine weitere Verminderung trat ein , als

ich das Innere der Papiertrommel durch einen derselben ge —

gebenen Paraffinüberzug hermetisch abschloſs . Ganz blieb

diese Störung eigentümlicherweise auch so nicht aus .

Von den beschriebenen Versuchen habe ich zwei Reihen

zu je 20 Versuchen angestellt . Dieselben unterschieden sich

durch die Intensitüät des angewandten Stromes , die Empfind —
lichkeit des Galvanometers und vorzüglich dadurch , daſs bei

der ersteren der erwähnte Paraffinüberzug noch fehlte . Die

zweite war bei weitem die bessere und soll daher nur von ihr

die Rede sein . Auf sie bezieht sich die Angabe , die oben

über die Empfindlichkeit des Galvanometers gemacht ist . Die

Intensität des Stromes betrug im magnetischen Maſlse 1,17 ing !
mmh / sec ; die Rotationsgeschwindigkeit nach dem obigen
durchschnittlich 290/85 34 Umdrehungen in der Sékunde .

Der Ausschlag des Galvanometers am Ende der Dreliung be —

trug im Mittel 10 bis 15 Skalenteile und änderte sich in den

ſolgenden Sekunden meist nur um wenige Skalenteile . Der

grölste Teil dieses Ausschlages entsprach den nicht mehr zu

trennenden Ursachen 2b ) und 20) ; die Wirkung der Störungen
1) und 3b ) ergab sich etwa zu 2 bis 4 Skalenteilen , die Stö —

rung 2a ) war klein . Die Brauchbarkeit der Methiode zeigte
sich darin , dals die einzelnen Störungen aus allen Versuchen

ſast ausnahmslos mit gleichen Zeichen und von gleicher Gröfsen —

ordnung gefunden wurden . Die 20 Werte , welche für den

unter 3a ) angèführrten Teil des Aussclilages erhalten wurden ,
sind in Skalentéeilen die folgenden :

8 . 6 , 10 , 0,0 , —27 , —1,1 , 70,1 , —0,6 ,

en . 5 , 70,7 , 70,5 ,

re6,6 , 70 . ,77

Das Mittel dieser Werte ist ＋ 0,23 . Die Abweichung
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von Null ist etwas grölser als der wahrscheinliche Feluer

des Resultates , indessen dürfte die Ursache der Abweichung
eher in der bis zu einem gewissen Grade willkürlichen Be—

rechnung des augenblicklichen Ausschlages , als in einer phy —
sikalischen Ursache zu finden sein . Der EKinfluls einer trägen

Masse mulste nach den Umständen des Versuches und den

benutzten Vorzeichen einen negativen Aussclilag zur Folge
haben , ein solcher Einflufs war also durchaus nicht nachau —

weisen . Setzt man den konstanten Ausschlag von 0, 23 auf

Rechnung einer andeéren Ursache und berechnet die Fehler

der Versuche von Null an , so ergiebt sich immer noch eine

Wahrscheinlichkeit von 14 gegen 1, daſs kein Aussclilag gröſser

als J Skalenteil , und von 3480 gegen 1, daſs kein Ausschlag

grölser als 1 Skalenteil vorhanden war , der einer trägen Masse

hätte zugeschrieben werden können .

Bei der Bereclmung der Versuche unter Zugrundelegung
der Wynnn ' schen Hypothese mache ich der Kinfachbeit halber

die Anmnahme , daſs die Masse einer positiven Einheit gleich
der Masse einer negativen Einheit sei , und daſs im elektri —

schen Strome beide Elektricitäten mit entgegengesetzt gleicher

Geschwindigkeit flieſsen . Es sei mn die Masse der elektro —

statischen Einbeit , d die Geschwindigkeit , mit welcher sie ge —

zwungen ist , sich in der Axe der Platte 4h oder in einer

dieser Axe parallelen Geraden zu bewegen , die Rotations —

geschwindigkeit der Platte . Dann ist die aus der Rotation

entspringende scheinbare Kraft , welclie auf die Einheit senk —

recht zur Bahn derselben wirkt , gleich 2ααο α ” , wenn 0

die dem Orte der Einheit entsprechende Komponente der

Centrifugalkraft ist . Die entgegengesetzte Uinheit , welche sich

am gleichen Orte befindet , erleidet in gleicher Richtung die

Kraft — 2u½uͥu⅜d4 C. Die Summe beider Kräfte 20 stellt eine

ponderomotorische Kraft dar , nämlich diejenige Zunahme der

auf die Masse des Leiters wirkenden Centrifugalkraſt , welche

aus der Vermehrung dieser Masse um die Masse der Elektri —

cität folgt ; die Differenz aber , nämlich = Amννο ist eben die

clektromotorische Kraft , welche wir im Galvanometer zu be —

merken suchten . Nun ist m gleich der Masse J der gesamten

in einem Kubikmillimeter enthaltenen positiven und negativen
Elektricitüt , dividiert durch die Anzalil der in einem Kuhik —
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millimeter enthaltenen elektrostatischen Einheiten ; diese An —

zuhl wiederum ist gleich der elektrostatisch gemessenen Strom —

dichte i, dividiert durch die Geschwindigkeit v, also ist n = e/i
und A = 40· Moꝛſi Ai - · Moꝛ/iꝛz. Wir können nun , ohne die

Gleichung zu ündern , rechts und links maguctisches Mals ein —

führen ; thun wir dies , so ist ie,˖,eMod ſit diejenige Grölse ,
welche in der Einleitung mit νbezeichnet ist , und also A 1Umm.
Hierin ersetzen wir noch die Stromdichte durch den Quo —
tienten aus der Gesamtintensität J und dem Querschnitt
der Leitung , ferner die elektromotorische Kraft X durch den

Quotienten aus der Potentialdiflerenz zwischen den Punkten

Cund Dund der Breite 5 der Platte ; nennen wir noch die

mittlere Dicke derselben d, so wird jetzt A⁰ον) ινf̊ AHανd ,
oder , da wir „ suchen :

F7 .

4/0 .

Den Querschnitt J oder die Dicke d können wir angenähert
aus der Menge des niedergeschlagenen Silbers bereéclmen ,
rationeller und genauer zugleich ist es , ihn aus dem elektri —

schen Widerstande der Platte zu bestimmen , denn dieser Wider —

stand hängt unmittelbar von der mittleren Geschwindigkeit ab ,
mit welcher sich die Elektricitüt in der Platte bewegt , und

eben diese Geschwindigkeit und nur mittelbar der Querschnitt
ist die Grölse , auf welche es ankommt . Da die Leitung un —

zweifelhaft eine metallische war , können wir für den spezifischen
Widerstand der leitenden Substanz nur den des Silbers setzen ;
aus der Länge der Platte 45 mm und dem Widerstand

5,I 8 . - . im Mittel ergiebt sich der für uns in Betraclit ,

kommende Querschnitt 0,00014 mm ? und die entsprechende
Dicke d = 5,6 10 —mm . Allerdings ist diese Dicke nur èetwa

ein Zelintel derjenigen , welche man aus der Menge des nieder —

geschlagenen Silbers erschliefsen konnte , indessen zeigt dies

nur , was von vornherein wahrscheinlich war , daſs das Silber

sich schr ungleichförmig auf dem Glase verteilt . Wendet man
den gefundenen Wert der Dicke au und seétzt aulserdem

＋ IH ' mgümm ' sec - i , „ = 21 34 see , ο ⸗=1 Skalenteil

32 Milliontel Daniell - 3300 ing ! mmö sec - i , 50 folgt
b,000 018 5 mme . erscheint demnach als eine Jeläche ,
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nämlich als eine Energie , dividiert durch die Einheit des

Quadrates einer magnetischen Stromdichte und durch die Ein —

heit des Volumens . Da der Wert = 1 Skalenteil sich schon

als äuſserst unwahrscheinlich herausstellte , so erscheint die in

der Einleitung ausgesprochene Behauptung gerechtfertigt .
Wären die bei der Berechnung der Versuche gemacliten An —

nahmen mehr als rohe Annäherungen , s0 würde selbst die

Uberschreitung einer weit geringeren Grenze noch unwahr —

scheinlich sein .

Es ist von Interesse , zu bemerken , daſs wir elektrische

Ströme kennen , welche zweifellos mit kinetischer Energie ver —

bunden sind , deren Grölse die aulgestellte Grenze beträchtlich

überragt , die Ströme in Elektrolyten . Aus dem chemischen

Aquivalent des Stromes von der magnetischen Intensität und

der Uberführungszahl für salpetersaures Silberoxyd kann man

leicht berechnen , mit welcher Geschwindigkeit sich in einer

Lösung dieses Salzes von bestimmter Konzentration die Atom -

gruppen Ag und NOà bewegen , wenn in der Lösung die Strom —

dichte 1 herrscht . Daraus folgt dann die lebendige Kraft

dieser Bewegung , und zwar findet man für mittlere Konzen —

trationen angenähert , wenn auf 1 Gewichtsteil Wasser Ge -

wichtsteile des Salzes kommen , /½ = ,0078ù mmꝛ . Lieſse sich

demnach der beschriebene Versuch mit einem Elektrolyten
unter üähnlichen Bedingungen wie mit einem Metalle austellen ,
so müfste er ein positives Resultat ergeben ; thatsächlich be —

wirken Widerstand und Zersetzbarkeit der Elektrolyte , daſs

sich gleich günstige Versuchsbedingungen auch nicht annäbhernd

erreichen lassen .
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