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Einzelne magnetische Nord-und
Sidpele und deren Auswirkung in den
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Binl-itunge

Tie folgenden Vorlesungen bringen einen Bericht iiber
neue experimentelle Arbeiten auf dem Geblete des Magnetlamus.

29412 konnte EHRENHAFT nach langjghrigen Untersuch-
ungen den Satz aussprechery®" Das Universum ist nicht nur von

elektrischen, sondern such von magnetischen Strémen durchflossen,®

Was ist nun eigentlich ein magnetischer Strom?

Der Regriff %"Strom" ist aus der Terminologle der
Elektriziiit Ubernommen,sowle wir uns auch welterhin anderer
Begriffe aus dieser Terminologle bedienen werdens

' Bowegte elektrische Ladungen werden als elektrischer
Strom bezeichnet,der Begriff des 3tromes ist somit auf den der
elektrischen Ladung zurtickgefihrte. ) \

Wann sprechen wir von einer elektrischen Ladung?Nach
COULOMB«MAXWETL ist dle e, lektrische Ladung,genauer gesagt,der
r,adungsiberschuss (excess of charge) dadurch gekennzeichnet,dass
sich der Triger eines solchen Jberschusses in einem homogenen
alektrischen Feld polar bewegt und seine Bewegungsrichtung bel
Umkchr des Feldes auch wumkehrt,In Analogle sprechen wir von
einsm magnetischen TLadungsiiberschuss,einer magnetischen Ladung,
denn,wenn in einem homogenen magnetischen Feld eine polare Be-
wogung eines Ladungstridgers auftritt;die sich mit der Reversionm
des Felde: esbenfalls umkehrt. - ‘ n :

“ineen sich magnetische Ladungungﬁoststelleu,..

s> sprochen wiy, wieder in Analogle zur Elektrizitkt, von

einem magnetlischen Strom dann, wenn diese magnetischen Ladungon

sich tewegen, ~ : .

Die klassischen Vorstellungen des Magnetismus beruhen

im wesentlivhen auf 2 Experimentent Dem PEREGRINUSExperiment.
(1269) und dem Zerbrechversuch({Erwihnt von FARADAY in einer
welhnechtsvorlesung fiiz Kinder), Man glaubte aus beidem Versuchen
auf die Nichtexistenz magnetischer Einzelladungen schliessen

zu kinnen, Es 1st aber zu bemerkeny dass beide Versuche unter
unzuliinglichen Verss¥chradingungen asusgefithrt wurden und daher

zu faischen Schlissen Anlasg gaben, Die entsprechende Wiederhp-
lung mit wesentlich verfelnerten Mitteln fiuhrte zu Resultaten,
die im wolteren'Verlauf beschrieben werden sollen. Es sei jedooch
nisht unerwdhntd dass sich eine Reihe wvon beriithmten Physikern
pereityg im vorigen Jyhrhundert mit der Frage des Magnetismus
krltisch auseinandersetzte. und s,Bs Heinrich HRR®EZ , HELMHOLTZ
Pierre GURIT nebst andercnf wic FRESNEL, FARADAY, stets Bedenken
gegerriber der llichtexistenz der maﬂgnetisohen.E;nzelladnng,hqbtg
: Wir wenden ung nun sofort den Untersuchungen zw, ’
dis ther Jle wr 2tsnz dor moometischen Ladung Aufschluss gebene



Einzelne magnetische Ladungen, Nord- und Sidpole.

Wir wollen nun eine Reihe von Versuchen besprechen
die in Cagen vor genommen werdem und "ms Aufschluss geben itbexr
die Existenz einzelner magnetischer Ladungens '

A) Versuche im homogenen magnetischen Feld,
: : Dle Versuchsanordnung ist aus der Abbildung zu erschene Zwiw

schen den belden Magnetoden eines permanenten Magneten{oder

den Folschuben eines- Elektromagneten mit Helmholtzspulen)

bafindet sich eing flaszello von quadratischem Querschnits

{2,%5m Scitenléngs) die zur Aufnalme der im Gas suspendierten
FrobekSrper bestimmt ist, Die nlaszelle

I8t irnen mit zwel dinnen; gesrdeten Sil-

Loweco2iten beleght, um Jede elektrostatische . N
Beeinflussung auszuschalten(Faradaykéfig), )
Ple Maguetoden sizid ebenfalls miteinander #

leitend verbunden und geerdet, Sie haben { ° A
einen Durchmeser von 2«fmm je xuasch Art des R} S

Vearsuches und kfnnen elnander bis auf 0,5m
gsndhert werden, Aus der Richbtung A wizd i
herizontal beleuchtet,; senkrecht dazu von o
vorrs wird mit dem Mikroskop veobachbebe ]
le Besleuchtung wird sc elngestelld, dase ' '
d%e Eeobachtung 1m Dunkelfeld erfolght, Wir haben es also mit
“ert bekannten FHRENHAFTMILLIKANschen Kondensatar zu tun;
.'2 er zur Messung dex elektrischem Led™mgos Verwendwmg
iiudet, Pa der Beot.cutungsbereich des Mikroskopes im
Verglelch zur ftesambdimension des Fsldes sehr gering ist,
87 1st die Hcuogenelt¥t in diesem Bereich weitgehend
gewshrle? «* 3%, Beobachtet werden in Luft suspendierte’
Tet™ « -4 von Ni, Co; Fe, Cu,Mn, und S von einem Radius
vor 107% bls 10%9¢m. Dic Krifte die mit dieser Anordnung
asch geTessen werden kdnnern, llegen in der Ardssenordnung
vop 10%+dyns(Wir k'nnen um rund 105 empfindlicher messen,
als mit den scnst #iblishen Anordmingen,

Wir techachten im Kondensator folgende Erschel=-

nungensi _ , _
1) Ein Gr-osstell der bisher freiffallenden Teilchen #ndert
Rlcntung und Geschwindigkelt seiuner Rswegumg, Manche Teil-
chen steigen.der Scnwyrkraft enugegun zur oborem Magnetode
anfiere kewegen ‘sleh gchrieltsr alg vorher nach unten, wieder-
aniere eorschelumen Uborhaupt keine, Beeinflussung zu erfahrens
N<len den nur:von Pol zu Pol gerichteten
Dubnen trelen auch andere Formen: auf,

cohroubenlinien, Spritnge plitzlighe ' ’ o
Eichtunzsinderunge.Diese Bewogungen g
treten auch lingere Zelt nach dem }

Einschtiten des Feldes in unver«
inderter Weise. aul',Eine Deutung

durch induzierts Strome im Sinne . _
fea Thomsonversuches ist aus mehreren F ol

dritaden .nlcht mbgiich,erstens be- I 2

vigenr sich die Tellchen zu einem - && /) i
Ccitrunkte noch;wenn~dﬁ]dt schen = - s
range Null ist,zweltens zeigen :

ai1ch Schwefsltellchen die Bewegung und :

criutens bewegen sich Probekdrper glelchzeitig in der




Norde~Sidrichtung und in der SUud-Nordrichtung.Wichtig fur die
spitere Interpretatkion fst die Tatsache,dass alle beobachteten
Balmformen eine polare Komponente besitzen,
2) Nach Ausschalten des Feldes verbleibt nur mehr die normale
Fallbewegungs _
3) Kommubtation des Feldes hat Umkehr der polaren Bowegungs-
komponente zur Folge.Dies tritt auch dann ein,wenn ein per-
-manenter Magnet yverwendet wird,der durch Drehung kommutiert
wird,Dadurch ist gezeigh,dass elektrische Induktionseffekte
nicht als Ursachen fir die Bewegungsumkehr in Frage kommen
kdnnenq
) Die Teilchengeschwindigkeit ist abhinglg von der magnetisch-
en Feldstirke. e . :
5) Eine Abhéngigkelt von der Inteonsitht des eingestrahlten
und filr dle Béobachtung im Dunkelfeld erforderlichen Lichtes
ist vorhanden.Die polare Bewegung findet jedech auch eindeutip
im Dunkeln statt,wie man durch wechselndes Ausschalten und
Wiedereinschalten der Lichtquelle und Vergleich der Bahn be~
Wei'é’en" ka.nno R I ' i ::: 1> S , ~_ ‘. = Ll o R IS BT R ks .
\ . Dlese Resultate wurden mit den ver-
i ; schiedensten Anordnungen erhalten,
‘ L .~ 80 benutzte Prof.Ehrenhaft unter
) anderem horizontale Magnetfelder u.
N S aemcnalaned B < hielt dile Tellchen durch ein verti-
~ kales elektrisches Feld im Blickfeld
sea | I——— des Mikroskopes.Nach Einschalten
5 belder Felder konnte der Prole-
- Zrper durch Kommutation ‘des Maghei-
Teldes beliebeg oft in der Horizont-
TR, e 8len hin-und hergefiihrt werden,Die -
fteschwindlgkeit der Bewegung war
. v 7 stets nach belden Seiten die gleicho,
% - Dies ist eln Beweis flr die Homo-
\\ ' genitdt dns Foldes.Nach Ausschalten
des elektrischen Feldes trat gleichew.
- zeitigo Bewsgung in Richtung der
\\\ Schwerkraft und des magnetischen

Feldes auf.Aus der Gr¥sse der
I horizontalen Ablenkung und der
N TH ' magnetischen Feldstirke,sowie dem
— - T gewlcht des Teilchens{bestimmt aus
dem 'Fall im Schwerefeld) kann die
- magnetische Ladung bestimmt werden.
3 Die so gefundenen magnetischen
v - 7 "Ladungen sind von der (‘»r¥ssenorde
nung 10710 bis 1012 m,s.0, und kleiner. o "
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B) Versuche im inhomegenen magnetischen Feld,

, Um jeden Zwelfel flher die Ursachen der Bewegung aus-
zuschalten (Frage der Homogenltht) wurden eine Reilhe von Ver=-
guchen 1im inhomogenen Feld angestellt. :

-Wir bringen wieder kleine ProbekSrper der erwthnten
Grossenordnung in ein magneZisches Feld,das durch leichtes
Schrégstellon der belden Polschuhe zueinander inhomogen go-

macht wird .Beobachten wir jebtzt deron Bewegung,so finden wir




Poiloken,dlie sich in der Richtung auf die dichteren Krafte

linien bewegen,wobel natirlich
dor Einfluss der Schwerkmaft eine
Nelgung lhrer Bahn nach abwirts be«
wirkt,.,Wir finden aber auch andere
Teilcher,dle sich nicht nur in
Richtung der dichteren Kraftlinien
bewegen, sondern glelchzeitig eine
ausgesprochene Bewegung in Rlontung
auf den einen oder anderén Polachuh
(Nordeoder Stidrol)zelgensDiese
Teilchen #ndern beim Kommutlieren
den Feldes ihreo uberlagerts Bewoe
gung,wihreni die Bewogung in
Richtung der dichteren Kraftlinien
bel der Kommutation unverdndert
bleibt.Die Bahn 1.l zeigt die erst-
erwihnten Tellchen;dle Jahn 2«2
- zeigt die Bahn eines Teilchsons,das
ebonfalls dies Bewegung in Richiung der dichteren Kmaftlinien
zeigh,aber dariiber ilbeRlagort auch die Bewegung Nord-Sid,ud-
Nord zeigt.(Zlg-Zaghahn)e Die polare Bewegung tritt also auch
hiler auf,
2. Versuchi Die Anordnung ist avus der Abbildung zu erschent
Tip eine Pol wird als Spitze der andere als Platte ausgebil
deb, Im Gegensatz zum ersten Versuch verlduft nun der Dighte-
abfall der Kraftlinien in Richtung
des Feldes selbst, Bemerkenswert
1st nmun der Umstandl dass dle Bewe -
gung duvurchaus nicht immer im Sinne
der Feldtheorlo erfrlgts So bewegen
‘sich oftmals dlamagnetischo Kdrper
zur Spitze, alsc in Rich*mmg denr
dichteren Kraf tiinien und parameg--
netisgche Korper zur Plattc, somit.
entgegengesetzt zur Richtung dex»
magnetischen Polaribationskraft],
die allein zur Erkldrung- der Phéno
mene zur Verfigung steht, Nun lilesser
die frdher erwhhnten Versuche bereits eino zewelbte Kraftwirkung
oxkennen, die im Sinne der bishér tiblichen Nomenklatur als
Ladungskraft zu bezeichnen wire,.im Formelbild ¢H, Dehkt man
sich die Kraftwirkung im inhomogenen Feld: der gegebenén An-
ordnung aus diesen beilden Komponenten zusammengesetzn, se- ist
es leicht mbglich, dass etwa die Ladungekraft der Bolarisstionas-
kraft entgegengesetzt gerichtet isi  und sie uherwiegt, In
diogem Fall ist dann dio berchr*coene Umkehrung au eovachbens
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Di&s TFedldvcerstellunge

Am Anfang der heute libRichen Feldvormtellung
steht ein h8chste IZLTir{y D0l Nar t Die Tatsachs, dass bich
eben gelagerte Elsenfeilsplrnu~-im magnetischen Feld zu Kstten vor
ganz bestimmter Forz anordnen, Die heute tbdicho georetrische
Deutung der Kraftverh#ltnisse Iin elektrischen und magnetischen Fel~
dern stellt eine weltgehends ALstraktiorn des beobachtelien Tatbo -
standeq&ar.'Wichtig 1st dabei der Umstand, dass jJede Anlagerung
felner Elsensplne ein Endergebnis statischer Art darstellt und
keine Auskunft dariiter gi‘ﬁ welche Tewegun)t die Teilchen zu der
Anurdnung fihrto . Pennoch wérden die sus dieser Anordnung akstrahier=
ten geometrischen Verh#ltnisse auch zu Aussagen fhyr mbgliche Bewe -
gungen verwendet, Beobashtungen mit genfigend verfeinerten Mitteln
zZelgen nun, dass dies niubt zulZssig iets Es seil in diesem Zusammen-~
" hang auf die berelts oerwihnten Versucho mit kleinen Teilchen im homo~
genen Magnetfeld verwieseng Dabel kvanten neben den bereits bveschrio-
benen polaren Bewcgungen und den durch dio Umlddungen hervorberufenen
Springen auch ganz andersdriizc Bahnen beobsdchiet werden, die~zumeist
Schneckenlinien vm eine irgendwie gekrimmte Achse darstellienss Ein
‘'gewlsser~Einfluss des Megnetfeldes auf die Weite der Windung war zu
- bemerkenus. Der Dirchmesser der Krelss war zumeisi sehr gering »
Bahnen, dle tei ungensuer Beotachtung Parabelform hatten, erwiesen
sich als gebogens Schraubenlinizmn, deren Achss Ton den Teilohen ungeffhr
180 mel in der Sekunde umlsufen wurde, Die Schraulerachse selbst kon-
te die verschiedensten Formen anrehmen. Die Richiung der Rotation
war nicht einheitlich. Verschiedene Teilchen Leschrieben am glei-
‘chen Ort veuschieden gerichtevs Spiralens

Einen Aseiten Anhaltipunk? fir die Kraftlinlernvor=
tellung tot lie Bawegung sl mAnrshflossener Leiter im Magnetfels
Hier sind zwel Grundversuche allgemein bekannti Der Rotationsver
such Fangdays und der “ersvedsche Versuch, Die Ancrdwun.g dea
ersten ist aus der Abbildung za ersehen: Eine mit der Aufhingevor
richtung leitend verbundene Stricknade.
_ taucht in ein GefAss mit Quaocksilder,
n da an die zwelte Klemme der Stromquello
- angeschlostzen 1st. Die ganze Vorriech :

tung 1ist dber dem Pol eine o Elektro-

—— y magneten avfgestellt. Bel Einschalten

\ : des Stromes begchreidbt die Nadel eine
}J‘?ii:] Drenbewegung im Sinne der Dreifingerrq~

R

gels o)

F_ Im Gegensatz zu dlesem Versuch is% hel -~

{ Qersted der Lelter fectgehalten, Beobac .

! tet wird die Bewegung des Magnetensy

' Das Weeentliche anﬁaiden Versuchen 1s%
dle T=tsacko, dass hier eine Rotation um den Strom bzw um den Magne

ten &tattf*nanua Im zwelten Fell dient die bel der Umfassung des
Svrome gureh elnen fikbtiven Einheitspol geleistste zbeit als Massd
fir die Sticystdckes Nun 1st aber Folgendes zu beachten; Die Kdrper
(Leiter, Magnetnadel) deren Bewegung unbtersucht wurde, waren stets
euf irgendeine Art Lefestlgt, entwedser an einer Aufhfngevorrichtung
(Faradayversucn) oder an einer Stittznadel{Oersted). Die einem Syste
der betrachieten irt zukommenden £ PFreiheitugrade waren.somit nicht.
alle realisierts; Die Beotachtungsergebniuss stellen alsc ebenso .

: Spezﬁalf&lle dar, wie dies tei der Untersuchung der Feldeigenschaf-
ten durch Eiscnfeilspfne der Fall war. Die bereits erwiahniten Versue -
che zelgen nun, dasa die nichs elngeschrénk ‘e Bewegung keineswegs
rein kreiaf¥rmig ist , sondern in Spiraelbahnen und Schlangenlinien
vor sich geht. Eine Modifikation der alten Elektrodanemik. ii ‘
Sinne der neusn Bedbachtungsergebnisse erscheint somit notig,
dles umsomehr, als auch die Lorezkraft durchaus nicht zur Erkl&=
rung der Bewegungen he*angaZJgen werden kann, Dartiber jedsch spiter,



Die Ver ltnisse in Flissigkeitens

‘Cegenllber dem elnfachen Verlauf der Erscheinungen im Gas,
sind die Verh#ltnisse in Fliissigkeiten weitfaus vielgestal~
tigers Doch bestehen auch hier durchwegs Bezichungen zum
olitrischen Falls Es werden zwel Erscheinungogruppen
gesondert zu betrachten sein , Je nach den Beobachteten
Ecwogungen der suspendlerten Teilchery 1. Polare,

2 Axizle Bewegungen(Rotatiox)

l) Polare Bewegung 4) im elektrischen Feld

1807 entdeckt Reuss die Fortfthrung suspen-
dierter Teilchen in schlecht leitenden Flilssigkelten beim
Arlegcen von Spannungens Qu;ncke untersucht die Erscheinun-
gcn genauer und Helmholtz erklért gle durch Strdmungen in-
‘nerhaldb der benutzten Flilssigkeit.Durch die Verwendung in
homogener Felder bhel all diesen Versuchen wurden die Er-
scheinungen jedoch vielfach kompliziert.Prof.Ehrenhaft er-
hielt nun tei Untersuchungen in homogenen Feldern in der
schon erwdhnten Versuchsanordnung folgende Resultate
1.)Nach Einschalten des Feldes beginnen die suspendierten
Teilchen.nach 3twa 25~30 Sekunden zu wandern.

)aUSﬂehalten des Feldes hat sofortigen Stillstand der

flelhien zur Polge

.1 Tm Gegensatz zu den Verh#ltnissen in Gasen tritt bal
Ter Kommutation des Feldes keine sewegungsumkehr eln.Die
weilehen eilen (bis auf ungef#hr 10% ) in der alten Richfung .
citer., .

b.) Die Verhaltnisse im Magnetfeld (Magnetophore
se).

Zcigen genau dieselben Erscheinungen.Zu den Versuchen wurde
Kastordl verwendet.Im Gegensatz zum elektrischen Fall setzt
hier eine Bewégung sofort nach Einschalten des Feldes ein.
~“leder wurden entgegengesetzte Bewegungsrichtungen nahe an-
cinander leufender Teilchen konstatlert.Anderc,in gleiche
Bichtung eilende Teilchen,verbinden sich zu grdsseren Kom--
plexen;sie koaghlieren.Auch hier zeigt sich bei der Umkehr
Jes megnetischen Fekdes keine Umkechr der Teilchen.Im elek-
zrischbn Falle bedeutet dieses Verhakten ,dass Ladungen
genau der gleichen Quantitiét,aber von entgegenaesetzten
Vorzeichen entstanden sind.Dasselbe diirfen wir fir das
hagnetfeld annchmen.

2a) Axiale Bewegung { Rotatdon ) .
Die nun zu besprechenden: Versuche wurden zumeist mit per-

mancnten Magneten Qurehgefiihrt ,um eventuell beim Einschal
ten auftretende. Induktionserscheinungen zu eliminieren.
Avsonsten wurde die gleiche Arordnung wie bisher benutzt.
Verwendet wurden Legierungen hoher Koerzitivkrafs(Alnico)
Die Polschuhe waren in der von Weiss angegebenen Ari abe
geschrégt , um eine mBglichst grosse Homigenitsy des Fel-

. des cu gewihrlelsten.Die zu unte rsuchende Flissigkeit
konnue seixlich dbeleuchtet werden und wurde im Dunkelfeld

inrs Mike ogkopes beobachtet , .



l1.; Versuch : ein zwischen die vertiksl gestellten Pol-
schuhe gebrachier Tropfen Eisenchlorid beginnt nach Ein-
4chalten des Feldes zu rotleren.Die Rotation konnte an der
Bevegung suspendisrter Teilchen von Eisenhydroxyd deutlich
verfolgt werden. Die Teilchen vollffihrten eine vollstéindi- .
ge Rotation und nicht bloss eine lokigle Wirbelbewegung ¢
Dies wurde durch Ve*schieben des fokussierten Lichtatrahls
und Becoachtung der Teil henbewegung edndeuilg festgestellt.
. Ts handelt sich nun darum,die
: - Abh#ngigkelt des Ph#inomens ven
i s 3 ¢~ verschisdenen Umstéinden zu un-
‘ ~ tersuchen.8o sind Beeinflussun-
Iy _ X _ 8en dur¢h die Beleuchtung durch-
? ;'i : ? f' © aus denkbar und somib ergibt

sich die NOuwendlgxeit Korntrqil-
" . +versuche durchzufthren.Dlese
#urden auf drei verschiodene
Arten angestellt ¢
, ds} sosheclecise--Salevshtung von
Ll rechris und links.Die Bewegung
' 3 erwies sich esls unabh#ingig von
der Richtung der Beleuchtung o
¢) eine Drehung des Magnessn hatite eine ebensclche Dre—
hung der Bewégungsrichtung zur Folge.
¢+ 8chliessiich wurde als einzige Beleuchtungsquelle eine
Kerze in 3 m Bntfernung aufges’bellt.Beobachtel wurden die
Tellchen 1x Schatten des Bildes Gsr Torze am Xropfen., Sile
veschrieben Schrautenlinisa , vzils nach oben , tells nach
unteng nahmen ster -ebenfz’s an der allgom;?nen Rotation
tbiia -
Ple V*'ﬁ“"—~‘gkeit der Vorgénge von der Beleuchtung war
somit erwicscz :nd die Rotation allein auf die Einwirkung
Aes Magnetfeldss zuriickgefihrs,
Siese stellt nur , und das ist wesentlich , ein v3llig
‘neues FPh¥nomen dar . EBin» Zrklfrung nach Art des Faraday-
schen Versuches ist hier nicht m8glich.Dort handelte es
sich un eine Kraft auf den Stromdurchfleossenen Leéiter ,
also auf die bewegte Ladung , whhrend hier die teobachte-. .
ten BErscheinungen durch eine XKrafiwirkung aunf statische
Dadungen » ¢ben die Ladungen der suspendierten Teilchen
hervorgerufen werde:. Da dle Rotation , vam Stidpol aus
gesehen | im Ges-=wrhrzsigersinn erfoigt , k¥a-te man auf
positive Lz2dAuvngen sc:7’essen uad tats#ichlich welzen die
serutsten Suspensionen  Shntenhydroxyd)auch eine positive
Ladvng auf.Wichtig ‘ist in dieser Hinsicky eine von Whitall
angerczte Ab¥nderung des Versuches , beil der im steigehten
Masse Ammonisk zum Tropfen hinzugefiihrt wurde.Sofort trat
eine deutlichs Al-nshme und schlisslich Umkehr der Rotation
ein . Nun sind dle Terhdltnisse v8llig klar ¢ da beil der
Zercetzung des Ammoniaks negative Ladungen auftreten,kann
die Rotati.unumkehr suf dis Ladungsumkehr urd somit die
Retation selbsi auf das Vorhandensein von statischen Ladun-
gen in der Fllssigkeit zvriickgefiihr$ werden. '
Bine an ihnen rngreifende und vom Magneten verursachte
Kraft bewirkt die Bewegung. '




Es 1st in diesem Zusammenhang nicht ganz uninteressant

darauf hinzuweisen,dass bereits Maxwell den unbestimmten Ge-
danken einer Prehung um- den Magneten hegte « Der experimen~
Selle Bewels war ihm jedoch mnicht gegliickt o

Wurde der Versuch langere Zeit fortgesectzt , so trat zumelst
schon nech einer Stunde Stillstand ein , was mar auf eine Ent-
ladung zurlckfilhren kann.Jedenfalls genifigte dle kurze Eiawir-
kung eines elektrischen Feldsas & 1/10 Sekunde) und die Rotation
begann von‘ﬂeuem o Schon diese .Aatasache zelgt , dass nicht alle
Flussigkeiten flir die Ausfiihrung des Versuches gleich gut gselg=
net sein werden«bhngere Aufbewahrung hat stets Enu1adung und da~
mit Schwiehung des Effektes zur Folgee

Awrch die Stdérke des Magnetfeldes Desiunflusst die Rotationsdauer
In sichtlicher Weise . Bel magnetischen Nebenschliissen durch
Stdbe aus weichem Eisen trat Verlangsamung der Rotation ein

Rﬂtatlonsdauer chne Nebenschluss 40 Sekunden
mit Nebenschluss 8 gmm Querschniti 48 ”
Cocte o g 4Q i
mit Nebenschluss 16 qmm Querschnitt 55 a
n " 8 = n 48 I
ohne ' 40 w

Eoweld der Versuch « Da os sich um statische Ladungen handelt
koxmt im Sinre der altsn Nomen®latur nur ein elcartri=shag Feld
als Bewegungeuraacho 4n Frage . DBz =hew 2l: iisuchsenoraaung
gerade fir dis Auaoqhnitung’alTer nur irgendwie mbglichen Po-
tentialdifferenzen Sorge trug { Verbinden und Erden der Pole .
“Huruiehen der Polschuhe mit Pilzein oder Glimmer ) ist diese
lrsache testimml nicht vorhanden » Wir erkennen daher , dass
Wi es hier mit, einem v8llig neuen Ph#nomen zu tun haben i
der Wirkung eines Xagneten auf statische Ladungen »

¥

R
! N
i | o
% T e e e,
&\g_, o {w“) I tJ | !
2 4 T g ]
| S
; ] | f
'i: § | o |
f | ;
f : “S— T



In Analogle zum Oersted-Jersuoh\liﬁmﬂrﬁknrikuuunubnu;.

einen magnetischen Strom nahe . Num erhebt sich -aber
damit sofgrt die Frage nach der Energlequelle dieser
Bewegung . Im Qersted'schen Fall wird der Strom von
einer Volta'schen Siule geliefett . Das evergetische
AquIValont ist durch die Energie des chemlschen-Pro-
zesses in der Batterie gegeben , Energleverbraucy'hat
ein Absinken der qpannung zur Folge, Im Falle. deg ‘be-
sprochenen Versuches wiire eine Erklarungsmdgllchkext
durch Einwirkung des Erdmagnetischen Feldes gegebén,
Dié¢ Rotation erwies sich aber als. unabh,ngig vor Erd-
fele¢ . Weiterhin besteht die M8glichkeit einer Ener-~
gieaufnabme aus dem Tropfen selbst (chemiséhe. Engr»"
gie), Das liefe jedoch auf ein perpetuuw mohile zweiw
ter Art hinaus . Bleibt noch die EZnergie des Magneten
gelbst , Es #ragt sich , ob sie im Gegensatz zur herr-
schenden Theorie eine Abnahme erfihrt . Dazu der .
Versuch 2. . ,
Die nunmehr beniitzte
Anordnung ist aus der
Bkizze zu erschen @
die Polschuhe eines
Elektromagneten (be-
nutzt wurde Weichei-
gsen)ragen in eine mit
angesiuertem Wasser
angefiilllte Kammer (1%
Sehvefelsiure) Zur. . -
Messung der entstehen
den Gasmengen sind
mehrere Ableitungen
- vorhanden . Die auf-
tretenden Bewegungen
wvarden mit einem Mi-
: kroskop beobachtet
Zur bessercn Orientieruns wsren die Pole in verschie~
dener Weise ausgebildet,allerdings doch so , dass dic
Homogenitit des Poldes durchaus gewahrt blieb o Zu-
n’ chst heginnt nzach Einleiten der Fliissigkeit der che~
mische Prozess ( H2804 plus Fe : Einwirlung der Siure
auf die Polschuhe ) auch schon ohne Magnetfeld ., Die
in einem bestimmten Zeitabschnitt entstehende Menge
Wasserstoff nimmt mit der Zeit ab . So wurden nach 10
Minuten 17_cm” Gas gebildet , nach 80 Minuten aber nur
mehr 10 om? . Die Gasblasen nahwen ihren normalen
durch Auftrieb und Schwerkraft bestimmten Weg .

%




DPleser Vorgang ‘inderte sich jedoch vollstlindig nach Ein-
sehalten des Feldes , Bei den nummehr aintretenden Be-
vegungen var-die Wirkung des Auftriebes gar nicht mehr
zy erkennen ., Blasen wurden entgegen dem Auftrieb nach
unten geschleudert , der Grossteil jedoch nahm an einer
axialen Rotation teil , Diese Rotation fand auch cegen
die Wirkung des Aufiriebes bei horizontaler Anordnung
dsr Polschuhe statt . Zugleich stieg die erzeugte Gas -
memge auf 20 em3 nach 80 Minuten ( Anmerkung t diese
Steigerung des Ertrages der-Flektrolyse ist bereits als
DRP / Kilguss angemeldet ) , Auch hier treten also -bedele
tende Energien chemischer und kinetischer Art auf .
"Wiederum erhebt sich die Frage nach der Quelle dieser
Energien , Und hier ist beim Versuch am Elektromagne-
tcn keine einfache und eindeutige Aussage mbglich ,
Vielwmehr sind die energetischen Verhiiltnisse durch
die auftretendan Wirmeverluste vielfach kompnliziert .
Zur quantitativen Untersuchung wurden daher wieder
permanente Magnete herangezogen .
3.Versuch
Die Anordnung
kann der Abbil-
dung entnommen
' werdenseine Dope
i _ peleprouvette
war an ihrem
unteren Ende
durch cine nmehr-
fach durchbroche
ne Glaswand ge-
trennt ,Die Liik-
ken vurden mit
Asbesgt ausgefiillt,
Dadurch konnten
die am Nord-und
Stidpol entstehen
den Gasmengen ge-
trennt aufgefan~
gen werdcn,ohne
dass damit die
Verbindung fiir -
den zersetzen~
den Strom unter
brochen wurde.-
In den unteren
Teil des Glas-
gefisses ragten
von beiden Sei-
\\\ ten dic Polschuhe
\\\\\~~ des-Alnicomagne~
. ten,Sic waren.




Wﬁhrend des Versuches metalliseh verbunden,Nachdem. 8
Gefisse mit 4% Schwefels'ure angefiillt worden waren i,
vurten dic entstendenen Gasmengen getrennt aufgefangen—
und chemisch untersucht . Nach QStundg\ 50 Minuten. _
entwickelten sich liber cem Siidpol 41 ¢ un@&bep demr—
Nordpol 52 om3 Gas . Ausserdeuw wurden am ndrdlichen
Polschuh zahlreiche schmale Kandle ausgefreasen { Tig~
fe 1,5 mm , Durchmesser 0,2 mm ) , wihrend der Stidpol
v811lig unberiihrt btlieb ., Hier. trat also haanndgps deute
lich die Beteiligung des Magneten selbst an der Reaktisn.
in Brscheinung . BEs konmten. auch alle Bewegungen der
Gasblassn in der Art , wie sxé\hg;;Yersuch 2. auftraten
beobachtet werden

Die Prufung der~energetlsohrn Verhiltnisse , -

Aus Anziebungsversuchen mit dem mitgollefﬁrtenmEgl-r
schuh ( wmaximale Entfernung , in der ein Heranzichem
des Polschuhes an den Magneten noch auftrat ) konnten .
durchschniﬁtliche Werte fiir die Polstirke des Magneten
ermittelt werden . PBinige Tage nach Abnehmen der Pol-
schuhe ervies-sgich.der Magnet auf diese Weise als vol--
lig konstant , Gleichzeitiges Uberpriifen mwit dem balli-
stischen Galvanometer hatte dasselbe Ergebnis  Nun
vurde aber der Versuch , wie 3 , durchgefiihrt , Nach 3
Tagen ergab sich , nach beiden flethoden , einc Abnahme
der Polstirke um 1500 Maxwells , Dabei ist zu betonen,
dass der Magnet selbst mit der Flilssigkeit nicht in Be-
riithrung stand und daher auch nicht dem Einfluss der Siu-
re ausgesetzt war . Ausserdem war diec Koerzitivkraft
eine sehr grosse , sodass einige 1000 Amplrewindungen .
zuy Erzeugung von Anderungen im festgestellten Ausmass
ndtig gewesen wiren . Trotz diescr Abnahme , -die nun
aber ohneweiteres mit der Arbeit,die bei der Reaktion
verbraucht wurds,in Verbindung gebracht werden. kann ,
blieb der Magnet nach dem Experiment weiterhin konstent
auf dem neuen ticferen Wert ,

Hier ist auch das Analogon zur Abnahme der Spannung dexr

Volta'schen Siule beim Oerstedversuch.Es ergibt sich

somit die Mtglichkeit , den Begriff des magnetischen

Stromes einzufiihren.BEs ist an dieser Stelle sehr bemer-

kensvert,dass eine derartige Definition bercits 1935

auf den internmationalen Kongress der Elektrotechniker

in Briissel getroffen wurde : bezeichnct ein Pragilbert

die praktische Einheit der Magnetomotorischen Kraft(MMK),'

g0 gilt nach dieser Definition die Helation t

1 Watt = 1 Prag@Ibertepraktische Einheit des wagnetischern
. Stromes

die- ihr volliges Analogon inder B021ehung 3

1 Watt = 1 Volt =1 Amplre hat ,



Bie chemische Wirkung des Magnetismus .

Am Anfang unserer Darlegung erwies es sioh als nobtwendig ,
zur Beschreibung der beobachteten Phinomene eine bestimmte
Nomenklatur einzufiihren . Gewdhlt wurden die bisher in der
Elektrizitédt lblichen Begriffe des Feldes , der Ladung usw.
Weiterhin ergab es sich , dass manche Pegrlffe der Blektri-
zitat zusammengesetzter Natur sind und auf andere. einfachere
zuriickgefiihrt werden kénnen , z.B. : der elektrlschg Strom
auf bewegte Ladungen . In den friher erwidhnten Versuchen
haben wir im hpmogenen und inhomogenen‘magnetlschen Felde
das Vorhandensein ‘einzelner magnetischer Nord= oder Sudladun~.
gen festgestellt . Analog zur Elektrizitédt missten wir .eine
bewegte magnetische Ladung nun als magnetlschen gtrom beZex~
chnen . Es erhebt sich daher folgende Frage t"Existiert ein
solcher, magnetischer Strom 7" s
Der elektrlschﬁ otrom hat als wesentliches hennaelchep Z2.+B.
seine chemische Wirkung ( von der Wirkung des elektrischen
Stromes auf den einzelenen Magnetpol - Ampére~0ersted4Ver~
such wurde schon friher gesprochen ) . Wir ‘beschédftigen uns
also mit Untersuchungen iiber die chemischen erkungen des
magnebischen Stromes
1886 hat bereits Gross ipn den Wlener Akademie Berluhtan fol~
gendes publiziert s er verwendete zu seinen Versuchen ein
gewohnliches Galvanisches Element mit 2 Eisenstaben als Blek-
troden « Theoretisch ist in diesem Fall bei leitender Ver—
bindung der Stdbe kein Strom und scmit auch keine Zersetzung .
des Hlektrolyten zu erwarten , praxtisch treten aber durch
die stets vorhandenen UnglelanormlgLewten der Stdbe dennoch
gewisse Kontaktlauungen auf . Bin 10 die Sobliesm nmssplrale
gelegbtes Zalvanometer zelgt sehwache §tiime wechselndﬂr Rich~
tung . Wird jedoch der eine Stab durcp das Magnetfeld einesg
herumgelegten Solen01ds magnetigisov , so andeérn sich die
Vevhaltnlsse 50 -
fort in augenfal=~
llgerWelse » Bs,
beginnt eine leb~
hafte Gasentwiek-
lung im Elektroly-
ten und das Gal-
vanometer zeigh
3 , : eiuen sehr stap-~
LIGHT : ‘ ' ken Strem am .
D g o Die Verinderung
‘ , ' ey " kann ja nur ihre
- Ursache in dem
‘ ~ 7 Hinzutrsten des
W magnetlschen.5e1~,
: des haben und @ross
selbst 1nterpre-
tiert schon im
‘Sinne einer che~
mischen erkung
' des Magnetismus .
Das Phiénpmen erfuhr Jedouh keine weiteren Untersuchungen ,
wohl auch deshalb; da die neuentstandene Elckirodynamik und
Elektronentheorie das Interesse auf andere Gebiete. lenkte .
Die in letzter Zeit gefundene Analogie in Elekfrizitéat und
Magnetismus liessen aucn hler eine ”ntersuchung Zweckmédssig
erscheinen . -
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Dem Umfang des @ebietes emtsErechend y konnten diese Unterw
suchungen anfanfs nur qualitativ scrndierend daurchgefiihrt
werden.Doch war auch dieses Ergebnis v0llig neuen Charak-
ters und gab Anlass zu weiteren Uberlegungen.Die bei der
Untersuchung verwandte Apparatur ist 'aus-der Abbildung zu
_ersehen,sie wird in: Zukunft kurz-als Schaltung A zitiert
werden.4wischen den Polschuhen eires Elektromagneten ‘be~
findet sich das Gefdss mit der zu untersuchunden Fliissig-
keit , der Magnet selbst besitzt 8Bei D eine Unterbrechung
die durch eine Glimmerschicht isoliert isty; um auch elek~-
trische Potentialdifferenzen auf die Polschuhe Ubertragen °
zu kdnnen.Die Polschuhe selbst waren ». Je nach der Art der
Untersuchung, entweder vergoldet,aus reinem Nickel (99,99%)
oder mit einer Gummischicht sorgfidltig Uberzogena.Aus den
zaﬁi%osen Bxperimenten seien hier nur einige kurz ange-

fu H » .
“1e) Magnetoden vergoldet,als Fllissigkeit aqua bidestilla«
tas.Bei Eigschaltgn des Magneten zeigten sich einige Dis-
kontinuitaten in der Flissigkeit.Der,auch bei Normalum-
stédnden einsetzende ILdsungsprozess von Metallen in Fliis=—
sigkeiten,schien bedeutend verstirkt.

2. )Magnetoden vergoldet,Flussigkeit Eisenchlorid.Nach
Langerem f2trieb des 4agneten zeigica sich an den Rén-~.
dérn der Polschuhe deutliche Auflosungserscheinungen

und die Goldschicht war mehrfach durchbrochen.

%.) Bagnetoden Nickel , Fliissigkeit aqua bidestillata.

Rg sich praktisch jedes Metall in geringen Méngen in
wasger auflost,wurde die Anordnung zundchst 24 Stunden
ohne Magnetfeld stehen gelassen.Nach dieser Zeit konnte
mit empfindlichen chemischen Reagenzien (Dimethylglyoxim)
kein gelOstes Nickel mehr in Wasser nachgewiesen werden.
Nun wurde das Magnetfeld eingeschaltet und die ILdsung

nach einer halben Stunden wieder auf fickel gepruft.Die
Reaktion verlief deutlich im positiven Sinne (starke

4. ) Magnetoden Nickel ,Flissigkeit Nickelsulfat.Die Ld=
sung war vortrefflich klar und zeigte feste leilchen:

auch bel mikroskopischer fjzobachtung nur in Sehr gerin~
gen Mengen.Wieder genugte nur eine halbe Stunde magne~-
tigcher Linwirkung ; um die IOsung in eine Suspeunsion
grosser Dichte zu verwandelrn.Zin durch die Flissigkeit
hindurchgeschickier fokussierter Iichtstrahl wies nun
deutlich den Tyndall-effekt auf , Tags da;auf,waren die
entstandenen Teilchen koaguliert und als &el zu Boden
gesunken. S
.§;> Anordnung .4 wurde ©5 Studen lang bei konstanter Lemw
peratur und geringer Ampeérewindungszahl in Betrieb ga-~
halten.Durch leitende Verbindung der Mognetoden war jede _
elektrische finwirkung ausgeschlossen.Wie in 4 konnte die
anyangs schon beschriebene :arsetzung der Lisung beobachtet
werden , doch bildeten sic¢h auch Xristalle und “2sblasen
die auf ein Ablaufen chemischer Keaktionen hindeuten.

6.) Magnetoden Eisen . Fliussigkeit Kupfersulfat . Yach
rinschalten des Megnetfeldes bildeten sich in der Néhe der
uagnetoden zahllose rote Pinktchen und bewirkten eine
fast augenblickliche Verfdrbung der Flussigkeit.Im wel-
teren Yerlaufe Beédeckten sich die Maggnetoden mit einer
dicken Schicht von schwammig aufgelockertem Kupfer .

Lie mikroskopische Bechbachiung ermhclichte es , die
Entstehung der Kupferteilchen ,vor allem ihre Pswegung,
eingenend zu veriolgen. . i :



Damit ist der Anschluss an § 2 hergestellttes sind die
gleichen Bahnformen zu beobachien,die schon dort erwdhnt
wurdetdie Schraubenlinien (helical path ) . . :
Die Richtung der Rotation ladsst die 4Anwesenhelt positiver
elktrischer Ladung auf dem Yeilchen vermuten.Im Grossen
wurden die hier beobachteten Erscheinungen schon 4857 ven
Ramsden beschrieben » - I
- Per kurze Uberblick Uber die vorerst nur

qualitativ durchgefiihrten Experimente zeigte deutlich
eine Beeinflussung von Losungen und Idsungsvorgingen
durch die Einwirkung von Magnetfeldern. Ubrigens wurde
bereits anldsslich der Untersuchung des energetischen
Aguivalents der im magnetischen Feld verursachten Bewe-
gungen eine ganzbestimmte Art chemischer Aktion des
Magneten erwihnts Seine Einwirkung auf den Verlauf der

Reaktion Siure + Eisen. Es konnte eine.: Verstarkung
der wasentwicklung festgestellt werden., Es ist nun nahe-
liegend, eine dhnliche anordnung zu quantitativen Messun-
gen zu verwenden., E= handelt sich aun um Effekte die
genau so im eleiktrischen Feld auftreten(EiektrolyseS-Daherj
konnen Vergleiche sehr deicht durchgefihrt werden und es

W i ER,daTv, Bendedng s &1 8t ehe Firkanes8: §R¥R e M Brzu-

bringen und sie nach der Intensitdt ihrer Ursache quantita-
tiv zu beschreiben. Um solche Vergleiche schunell und exakt
durchfibhren zu kénnen, wurde folgende Anordnung benitzt:
Die Grundlage bildet wieder der Eoektrumagnet mit Kivette,
der bereits bei den qualitativen Untersuchengen zur Verwen
dung kam. Zusidtzlich wurden zwischen die liagnebroden zwel
Platinfolien gebracht, durch die es
moglich war, gleichzeitig mit dem
magrnetischen Feld ein zu ihm paralle-
les elektrisches Feld zu erzeugen,
Die téchnische ausfiihrung zeigt die
Abbrldungs N S sind die Magnet oden
die diesmal wit einer diinnen Glag-
schioht iiberzogen waren, Pt die
durch & mit den Magnetoden leitend
verbundenen rflatinfoliens Der Kurze
wegen wird diese Anordnung stets

als Schaltung B zitiert werdene.

Nun ist eine solche Apparatur beson-
ders zu Difiecrenzversuchen geeignet
Es hancdelt sich ja darum, die Existenz von magnetischen
Stromen, d.hs von Erscheinungen solcher Art nachzuwelisen,
wie sie auf dem Gebiet der Eleéktrizitét bei Einwirkung elek-
tiivcher Felder auf dissoziierte Flussigkeiten stattfin-
den. Im elekbtrischen Fall ist die Wirkung deutlich polar
und gibt Anlass zu der Unterscheidung zwischen Anode und
Xathode. Nun weist auch jeder Magnet polare Eigenschaften
auf. Es ist also zu vermuten; dass die durch die qualitati-
ven Untersuchungen bereits als existent erwiesene chemische
Wirkung ebenfalls polarer Natur sgein wird. Hs besteht so~
wit die MOplichkeit einer Anderung des Verlaufs der chemi-
sghen Reaktion bei gleichzeitiger elektro-magnetischer
Einwirkung. Dies die gedankliche Voraussetzung zur Durch-




flihrung des Experiments. Damit wird aber die art-
der technischen Durchfiihrung bereits weitegahend,
festgelegl. Bs ist das quantitative Ergebnis eine
Regkbtion(etwa die in einer bestimmbten Zeiteigpeit
abgeschiellene .Gasmenge) zu untersuchen . :

1) ohne Magnetfeld : _ _

2) mit Magnetfeld aber ohne elektrisches Feld
3)mit Magnetfeld und elektrischem Feld. Hior

sind 2 Variationen méglioh A) Nordpol und

Kathode auf der gleichen Seite,

B). Slidpod und Kathode auf der gleichen Beitee
Daneben muss zur Feststellung der Konstanz der
chemischen Reaktion stets wieder eine Messung ohng
Felder eingeschaltet werden. Die Tebelle zeigt das
wrgebnis zweier Versuchsreihon : '

Vers. 1/8/43 =  Vers 1/11/43

o Gasentwicklung in 1o Minuten in cem- -
Ohne Feld - ohne Feld
Chem Prozess allein 1,2 Chem Prozess allein....l,l
Kathsde unten ' Kein Feld :
(Kein Magn. Feld)e....1;9 Chem Proz. allein......l,l
Kathoden unten ' Anode unten
Kein Magn. Feld -.¢¢..148 kein magn. Feld.cee.0o.0.5,0
Kathode unten Anode unten
Nordpol unten «c.sce..2,0 SUAPol unten ceecooess 2,9
Kathodeunten Anode unten ] i
Budpol Wben isawenss Lyl No:dpol unten e-o: . ..2:4
Kein Feld. o Anode nuten
Chem. frozess allein .12 kein magn. Feld:.......3,1
Kathode unten = - Anode unten
Nordpol unten.s.sevoee.1,3 Sﬁdpol UntbeNeeseseease.l,8
Katnode unten Anode unten

Siidpol unten.,........l,lS Nordpol unten «.cesoceeolyd -

Kein Feld ¢eevesvesessl;l Kein Feld . : -
chem. Prozess allors Chem. Prozess allein...1,1

Kein Feld
Kathodeunten ........1,%75

' als chemischer Prozess diente die Einw
wirsung verdlinnter Schuwefelsaure auf Eisen,alé Mass-
stab die¢ in lo Minuten entwickelte Gasmenge., Die Art
der Schaltuug ist jeweils angegeben. Bemerkenswert is
die deutliche Verstdrkung der Reaktion in dem Fall,-
dass Nordpol und Kathode vereinigt sind. In gleicher
Weise wikkt die Kombination Sudpol—- Anode. Umgekehrt
scheinen Nordpol und Anode einander entgegenzuwirkens -
Jedenfalls 1st bei dieser Schaltung ecine Vermigdﬁyung
der.Gasentwickiung zu verzeichnen. Endgiltige noN~USSe
xnnen aus diesen Versuchen noch nicht gezogen werden
doch wird die chemische. Aktivitdt des Magnetismus
nicht mehr zu libergehen sein. ' ’



Weitere Unlersuchungen iiber die bsW&gunggﬁgra;ELﬁssigxw
keitén

o Im Verlauf der Experiments, die die che-
misehe Wirkung des Magnetismus zu erweisen hatten
ergaben sich weiters wichtige Aufschlisse iUber die
Bewegung voxn in Flissigkeitsn suspendierten Teilchen -
Diese Resultate sind insofern. ven Interesse, als sies,
die schon beschricbenen Gesetzmdssigkeiten, namlich - 2
die Bxistenz von polarer und axiaeler Bewegung zugleich
aufs Neue deutlich nachweisen konnten. Doch brirgk
jede aAbanderung der Versuchsbedingungen neue Effekte
zutage: HWo erfolgt daher eine Aufzablung der experimen~
tellen Ergebniusce, insofern sie von prinzipieller '
Bedeutung sind : I e
1) Schaltung B; clektrisches und magnetisches Feld zu
gleich. Plussigkcits Kupfersuifat T
a) Das bei der Eleitiolyse ¢n den Elektroden abgesdhie
dene Kupfer vildet cince dinne Saule,; die langsam an
Hohe zunimmb. : :
b) Gleichzeitig ist einc deutliche Rotation der gesanmte
Fliussigkelit festzustellen.

Beide Phinomeac sind bekannt, a) folght aus
den elektrolytischen Gesetzen, b) wurde anlasslich
der Belrachtung axialer Bewegungen in Flissigkeiten |
ndher beschricben. Nun kann aber unter Umstanden der
entstandene ¥Kn-F-bzum bis zur Anode weiterwachsen und
schliess? ' 1o leitende Verpirdmg 4= herstellens In
Tieenm Pou i osetut sofort sine deutli~he Verstdrkung
woa ovdblon ein ~wil dieses Brgebnis i.oo von bocondere
Vichtigkeit. Es wurde bereits friher der (idealisierte)
Fall des um den Strom 1c™is~dndon Magnetpols in Paralle-
ic gesebzt zur Rotation geladener Teilchen im Magnetfel
Es schien auf diese Weise moplich; den Begriff des magne-.
tigschen ostroms éinzufliaren. Doch war dert die Analogie
noch nicht vollsténdig, cs fetlte ein wichtiges Element
der magnctsche Leiter. Beim Orstedversuch sind zwel deub-
lich abgegrenzte Berelche vorhanden-Lelter und Umgcbung
Bei der Bewegung dus fistiven Binhceitspols ist es nun we-
sentlich, degs d=bc¢l das Leiterstuck mit wafasst wird,
da nur in diesem Fall das magnetische ILinienintegral ei-
nén von Null verschiedenen Wert annimmt. Im Magnetfeld
ist keinc solclhe ausgezeichnete Linie vorasnden und
die kreioewegung geht an jeder Stelle wes wagnebicelucs
vor sich- S schuint also em Begriiides Stroms ein sehr
W;qhglgef.ELf%enﬁ_zu_;ehlena Der eben crwdhite Versuch -
ﬁiiﬁ 1?uuf gums.q1c~blnge doch e¢in wenig anders liege

omm o e@ee Lde wobo¥ior sohop yor Kurzechluss der.
Fiosroden sbtatt und 25 ist bei Kurrschluss eine deut--
L;cne;Vcrstargung walirzunehmen. Dies zeigt aber,dess
aich L0 ot 2 nur quantitativ unterscheiden, dass

Sle abuer dersaelben Brscheinungsgruppe unterzuordnen
gind d.ns, duss dic Rotation um don Leiter-und die
gotatign im Feld und obne ‘Leiter durchous parallele
grscncinungen sinds "



&) schaltung A, Magnetodsn: weiches FRisen; Fliissig
keitg_Angesauer%es Wasser. ‘ ,

; Der chemische Prozess Siure+Eisen verl_iuft
ohne Magnetfeld durchaus normal. Der Weg der Baa-
#ru 1st durch den Auftrieb @liein bestimmt. Digs:
404 % “sich vollig beim Einschalten des Feldes. Die
awi:bsl aultretenden Rotaticnen sind bareits an  an-

6 rec 3Stelle. ausfibrlich beschrieben worden . Es
hancelte sich dort um die Bewsgung zahlreicher Gas-
blap<a  Wird hochverdinnte Siure verwsndst, so

ist <le 4ahl der gasblasen nur gering. In aie -
daem Farl kanii auch eine einzelne Bles beobachtet
und in ihrer Bahn verfcigt werden. Diese Ein-
zelbeobachtungen zeigen, dass neben axialen Bewe-
gungen aich rein polare’ auftreten, ja dass es
moglich ist, e.ine Blase durch oftmaliges Kommu-
tieren mehzrmals in der Vertikalen hin und her
zufiinren, Die Bewsgung tritt avch dann s2in, wenn

i¢ Magnotpele durch Glasplaitén von .der Blase
getrennt wsrden, Dies zeigt, dass auch Cashlasen
mit mesnyizehen Ladungen bohaftet sein kénnen.

crechallung A, Magoutoden:Riseng FlUssigkeit: 4% an -
. ‘;cs%ugrtes Wascer. Kolldid

s . 1e1ighen, . .
'_6[' e E Bermorkenswert ist die
[r N. ' i entregengegetzte Rota-

~ - ; ( . } tlonraer piusen_und -

\,‘ i Fi -!('3 N 3- <

S / \\/ der leilchen. .

4} Schaltung B. Boobach-
tet wurde die Rotations-

S L
S

AT 2 . e . S
R ", Y riehtung_ ehemisch erzeug-
//' 3 0N v 5 | ter Gasﬁlagen unter der
¢ P | sleichzeitigen EBinwirkung

i .

- PR - F ] eines elskirischen und
NS \\\_,// eines magnetischen Faldes.
R T, Die Zeichnung zeigt die
Abhiingighcit der Retsilunsrichting voh der Art
ger Schaitung der beiden Felder, Uuhoir der Rota-
asrichtung trat sowohl bei ymkehr der elektri-
chen, als auch bel ymkehr des maghetischen

sehen _ ,
Feldes auf. Wisder rciiersn Kolloidfeilchen anders
hepam ale Coshlasen. 3

WiASSUNG: EBs wurde dim Verlavcf der Darstel-
¢ ine Reihe von EBrschiinungen ausgeflhrt,
g bisher teils unbskanat, tcils wenig bé-

tot waren. Bz ergab sich weiterhin die Not-
iigksit, diese FHrscheinungen in sinufalliger

wend
Weige™wu Seschreiben, do.he vOr allem, diec hier
n€tigen Bepriffe zu finden. In vielen Fillen
erwies as sich als zwecckmigeig, das berzits aus-
gebildete Begrilisasystem der Eléhtreodynamik nach
sorgfaliiger Rritik auf die neusn Erscheinungon
sz ubsrirsgon. Dieses involviert ncch Leinerlel
Theoric, sondzrn Tuhrt nur eine qewisse Bezeich-
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Die folgende Tabelle

MAGNETISMUS

1)1 homogenen mag notlschen
Felé bewegte Korg s Unkehr
der Bewegun srichtung mit Um-
kehr» des Foldes. Magnetlsche
-Tonsn. 1930, 1941. .

2; Erzetgunrg von Nord- und
mugnoflschﬁn Pclen durch
R“lbﬁﬂg 1641 e s

1941 -

4) KJdrula ion 'vonAI“iléﬁeh
in  mag 1schen Feld ]941
5) ¥agno t00d0+““ﬁﬂPGoe 1950.?

Daiibib im magnﬁtvschun

oid “pPovargieesh
und_ihre GCschwin-

_6}Ma§n stolyse des Wassasrs,
orcits am 3eginn des 19,
Jahrhnwﬂprts versucht., (FRE SNEL
89ci. 1942 von EHRENHABT mit
dbm Elektromarh .ten durchge-
fuhrt 1944 mit dem permanen-
ten M&gn tone -

CT'



ZIyerlugt. der Polstirke siner Vola?)Verlust der Polskirke
‘batterie im Vorlauf der Elcktrolysedes sog.nannt.n p.rmancnten
TRERY . ‘Magnsten bei der Magnotolyse

-B)a)Magnetischer Wirbel um 8)a)Elcktrischer Wirbel um
den. cleRtrischen Strom(Osrsted) den die beiden Pole des so§.
‘bsﬁblenkun§' der Magnctnadel durchipermancnt:n Magneton. verbin-
.cn diepole der Voltabatterie verdondon Draht. 1944,
bindenden Drahs, Messung der Strom.b) Messcung der Intensi-
gk3drko nach Ampore durch die tat des Maznotischen Stroms
drbeit des den Strom umkrerscnden durch die Arboit  der dom
JLinheitspoless ~ %tgom, umkreisenden @inheits.
' .aqung

9)}Spiralbahnen von Rlasen unu

Teilchen im konstanten homo-
encn Magnotfeld, in Flissig-
citen, sowie -in  Gasen,

iviBlwegung e iner einz.lnen 10} Rewegung cinds cinzolnen

xlektrischen Ladung, Folge: MagnetM&gn¢t OlgfoOIGG’ §1§ktris
os Fo Earagay, nduktions-

fold(Rowland 1876) /se
5 L versuch 1831.

DIE LORENZKRAFT .

Pir die gridfte, die aui schnellbewugte cloktricche La-
dungen  im Magnitfeld e dinvirkon, hat Lorenz den  oin-
fachen Ausdruck X=const(VH} angegecbon Die Aufnahmsn von
Kathed_nstrahlbahnen unt:zr dem Einfluss magnetischer
Felder woisen andorscits-was die Form betrifft- eine
£rossg shnlichkeit mit den boobachtzten Schranbenbahnen
azf, Man kénntc daher vorsucht soin, dic im vorigen
Kapitod beschircbenon Bew:s.gungon aur dic Wirkung einor
Lorenzkraft zurilckzufiihron, Diss ist jodoch aus Griin-
den nicht mfglich 1) deshalb nicht,  da die Buwegung

in Magnotfold auch’ dann eintrat, wonn oloktrisches und
magnstisches Feld parallelgegschaltst waren..Im eloktri-
schon ¥0ld allein  bewdgon sich die Tsilehen in polarern
Richtung, stcllen alsc oinen Strom parallel zur Rich-
wong des” s.piter hinzukommenden Magnetfoldes dar. Ob-
wehl in diesum Fall (VH)=G soin risste, findet donnoch
bel zusdtzlichom Einschalten des Maphotfoldes deutli-
eh- Tiaidon gtatt,

.1 ist d ic¢ Lorentzkraft gegohen durch 1/¢,(VH), d.h.
sio orreicht erst bei V. nahezu dor Lichtgeschindig-
Z3it cine  workliche Grosse- Die boobachtston Ueschwin-
dighkeiten licgon aber woidt antor dem e gefor-
derton Wert .



Mathematischo ‘Botrachiungon.

Die Ma chlivvlmn,.u}\jc!!xwan sind ungymrotrisch
in Boztg aus das licd He Avs rzin mathomadischen
Erwicungsn formuiisrtco-Heavidide 1865 dic zwoite
Gloichung in der Teri “ohE=-/u/c¢dH,d.*4vsfe H,
die im zowciton Glied-borcits” don mdgnuhISéhun :
Strom gnthilt. Dlqu symuctreische Anocanun§ wird durch
die besgrocb“n Vorsuche schr wahrscheinlich ge-
machts Bin zwoitses, ebonfalls exporimontellos Ar U-
ont 1ut ;olﬁvnqv5x Darch L;szdatlon ven H ist c¢s
moglich, ocinc Cleichunz nur in E -Vrhaltvnn Je
nachdmm gb man d.je ﬂ&&mELL che odcr Cie HEAVISIDE-
sche Form der?d MAXWELLschon Glelchung vorwenget,
resulticrin 2 verschicdone ?1f13ren ialgleichungon.

Einc. davon ist d~o T\lourunhvng Hunf ~ boroits
weitgehsnd 1n V >rwendung . und sich in der
Praads  bestan bnghr+~- ist dicjenige, die

das. Gliuu \Auu Mf‘”n‘ .J.Lu\,up:., stioms .:‘;.‘.ubglltq

' vakhaupt slnu in dor thecrctischen
Physik dsr letzten Je ahze in stulg nd.m Masse Bemu~
hungen zu  verzsichnon, dic guf cine weitgohonde
Farallolcbelluing €lcktrititit-Mognetismus hinaus -
TJLfORc So rihvsn BEDCE und ADAMS als Kraftwirk kung auf
ulu mognetische T1adung don Aasdruck f=H+l/c.(VE) ein

(19430, DIRAC erklirt, doss dig modorac Quantenthoo-
rig dan masnet ;schc &JnuulDCi ohne weiteore zusatz-
0y poLhVuo 7T Folge ;ubea Boch hat sich hior in
15t ter Hinsicht das txpe Sriment z_.t unterscheidon.
Und diesoes z igt, dess aroh die ’oraussetzun en
o1neY  nou \A, "vcwb o e Thoteds, Boalleh dle
Kraftlinir-uin. . . G, finor ~irccohtugon Friifung

patnpane. g stdan muss.



Phoctoph.ores e,
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Bei allen bishcrigen Untersuchungen muBite bei der Beobachtung

eine starkec Beleuchtung angewandt werden. Bereits bei den Ver-
suchen im hemcgenen Feld wurde be:ibachtet, daB dabei eine Bin-
wirkung dur Lichtintensitidt auf die Form der Bshnen der Teilm
ohen zu bemerken wgr. Scll man nun Uber die Wirkung des

Feldes eine nihere Aussage machen, so wird zguerst die

Wirkunf des Lichtes zu untersuchen uand von der des

Feldes zu trennen sein. Wir besprecien daher nun die
pondercinrtorischen Krédfte des Lichtes. -

Die bisher bei Untersuchungen dieser Tt ver
wandte Ancrdnungen bestenden zumeist aus drehbar aufge
hingten Fliigeln, Lamellen usw, Die Te.tkOrper waren
alse einmal in ihrer Bewegung eingeschramkt, andrer
seits viel zu gross den zu messenden Krdften gegen
liber, Die Kcndensatorancrdnung bietet nun mit ihren
suspendiereten Teilchen genligend kleine Prchekérper,
die ausserdem nach allen Richtungen frei beweglich sind.
Wie bereits erwdhnt, kumuen auf diese Art noch Kri$

ven 1¢712 zur Auswirkung. Ein anderer Effekt ist @a
bei ebenfalls ausgeschaltet: Jeder grdssere Korper
enthdlt an seiner Oberfliche eine Gasschicht adsor
biert, die in ihren Ausmassen von dem Druck abhéngig
ist, der im Untersuchunhsraucm herrscht. Die Kempli
ziertlke it der Verhdltnisse hat zur Folge, dass Ver
suche mit Lamellen und dwehbaren Fliigeln nur sehr
sohwer reprcduzierbar sind und daher nicht zu Aussagen
allgemeiner Art verwendet werden kdnnen. Au h die
se Nebenwirtung f&llt in der Krndensatoransrdnung
weg. Dementsprechend sind hier prinzipiell neue
Ergehnisse zu erwarten:

Beobachtet wurde die Bewegung suspendierter
Teilchen uanter der Wirkung eines schmalen Lichistrahls.,
Sie bewegen sich entweder in die Richtung des Licht
strahls oder dagegen, verhalten sich also licatprcsitiv
oder lichtnegativ, wie die von EHRENHAFT gewdhlte
Bezeichnung lautet. Wun wurden zur Erkliirung dieser
wrgcheinung bereits nehrere Hypothesen aufgestellts,
Rin’ge von ihnen versuchen die Bewegungen durch Radio
meterwirkung zu erkléren. Sie konnen einen Teil der
Phénomsne erklédren, werden jedoch nicht allen Beobach
tungan gerecht, z.B. der Tatsache, dass ein Teilchen
in seiner Bewegung innehdlt, einige zeitlang in Ruhe
Vverharrt um dann in entgegengese .tzter = Richtung
welterzueilen.Auca kann pldtzliche Umkehr der Bewe
gungsrichtung beobachtet weérden.

Neben dieser sog. longitudinalenPhotcpho
rese tretecn auch itraasversale Bewegungen se ‘krecht zum
lichtstrahl auf. Mikrophctographische Aufnahmen zeigen
Jjedoah,; dess in bLeiden PB#llen die Helicoide die
wichtigste Hah uform daxrs.ellt it



: Durch die ltzterwdhnten Ergebnisse warem die
weiteren Versuche bereits festgelegt. Die Richtung der
Schraubenachse erschien vin sekundidrer Bedeutung gegeniiber
der Tatsache, dass stéss und unter allen Umstidnden’
rotierende Bewegungen der Teilchen auftreten. Tie -
Abhédngigkeit dieser Rotaticn von verschiedenen Nebenumstdh
den wurde daher eingehrind untersueht. Und dubei war Fclg n
des festzustellen :

1) Es besteht eine Abhingigkeit der Rotationsgeschwin
digkelt von der Art des verwandten Haterials. Eisenteil
chen vollflihren 4o Rotationen in der Sekunde, Or 180,
Rauch 185, alles in weissem ILicht.

2) Versvche mit Gltraviolettem Iicht und Réntenstiahlen
zeigen dieselben Effekte, jedoch quantitativ verschieden
Je nach der Frequenz der beniitzten Svrahlune. Auch ish
eine Deutliche Abhingigkei’ der Rotationssrequenz von

der Intensitdt des verwandten Lichtes festzustellen.
3)Die Erscheinungen dndern sich im ilagnetfeld. Ein

durch longitudinale Photophorese bewegtes Trilchen(Fe)
vergrossert den Durchmesser seiner Schraubenlinien in
einem Magnetfeld von 50 Gauss auf das 7fache. Gleichzei
tig ist eine Vergrtsserung der Lineargeschwindigkeit
festzustellen, : R

4) Berindet sich das Teilchen uater der Tinwirkung trans
versaler Photophorese, so.wigd es durch ein gleich star
kes Peld senkrecht zu seiner Bewegungsrichitung abgelenkt,
Bei Umkehr des Feldes kehrt gleicnf 1ls die Bewegung

des Teilchens um. , ' -

Was die Richfjung der Schraubenachse be
trifft, sind zwei Versuche von Bedeutung
1) Ein Testkdrper £&511t durch zwei parallel ibereinander
angeordnets. Lichtblndel entgesgcigesetzter Riziitung. Er
exweist sich in beiden Fdllen als lichtpositiv. L
RIWCE T ARAY verwerA~ | gwei gekreuzte und zusinander .
senkrechte LicLiiu¥zia’ wv-n der Richiung Nord-Sid und
Ost-West. Die Beleuchtung erfolgte aus Nord und WeszJ. Ein
im NS Strahl lichtpositives Teilchen erwies sich im OW: -
Strahl als lichtnegativ :
3)Folgender Versuch zeigt einen Zusammenhang zwischen
Achssnbewegung und Rotation: Wird ein Rauchpartikelchen
mit sehr langwelligem Licht bestrahlt,so vollfiihrt es eine
unruhig zitternds Bewegung nach Art der BROWNschen. Im gri
nen Licht beginnt es langsam im lichtpositiven Sinn gerad
linig zu wandern. Die Schraubenbewegung setzt erst bei
htherer Frequensz ein und vergrdssert den Durchmesser mit
wachsender Frequenz des eingestrahlten Lichtes.

Dic¢ beobachteten Bewegungsn gind ganz a-lge
meiner Art. Die treten auch bei orgsrischer Materie auf,
fodass BHRENHAFT em 3nde seinez Unjcrsuchungen zu dem
‘Ergebnis kams Das Idcht dreht dic Materie genau so, wie
andrers:its durfh Materie eine Drehung dur Prlarigations
ebene des Iichtes bewirkt werden kaan. -




