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Yorwort.

Den Inhalt des vorliegenden Bandes bilden zum grisfsten
Teile die fritheren, vor den grofsen elekirischen Untersuchungen
entstandenen Arbeiten von Hwminericn Herrz. Zerstreut in
verschiedenen Zeitschriften waren dieselben bisher zum Teil
nur schwer, oder, wie die Dissertation, fast gar nicht zugiing-
lich gewesen. Aus der spiiteren Zeit wurden noch hinzugefiigt
die Heidelberger Rede, welche gesondert schon im Verlage
von Emrn Stravss in Bonn erschienen war und auch fernerhin
erscheinen wird, deren Aufnahme jedoch in sehr dankenswerter
Weise von dieser Verlagsbuchhandlung gestattet wurde, ferner
die letzte Kxperimentaluntersuchung und endlich, den Schlufs
des Bandes bildend, noch ein Zeichen von Herrz' dankbarer
Verehrung fiir seinen nun auch schon dahingegangenen grolsen
Meister.

Die Reihenfolge der einzelnen Stiicke ist im wesentlichen
die ihrer Veroffentlichung. In der vorangestellten LKinleitung
durfte ich mit giitiger Krlaubnis des Herrn Senator Dr. Gusrav
Herrz einiges aus den Briefen von Hemrrz an seine Eltern
mitteilen, was geeignet schien, einen Kinblick zu geben in den
Verlauf seiner wissenschaftlichen Ausbildung und in die Ent-

stehungsgeschichte der Arbeiten dieses Bandes.
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Vi Vorwort.

Dieser Band als erster, die ,Untersuchungen iiber die
Ausbreitung der elektrischen Kraft‘ als zweiter und die ,,Prin-
zipien der Mechanik® als dritter Band kénnen nunmehr als
die gesamten Werke von Hemweion Herrz enthaltend angeschen

werden.

Februar 1895.

Der Herausgeber,

Badenwmberg
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Einleitung.

Im Oktober des Jahres 1877 war Heinricw Herrz, da-
mals 20 Jahre alt, nach Miinchen gezogen, in der Absicht,
dort weiter das Ingenieurfach zu studieren, welches er zu
seinem Berufe erwiihlt hatte. Er war kein Anfinger mehr in
demselben; denn er hatte das iibliche Lehrjahr pra

ctischer
Arbeit schon absclviert und auch die allgemeinen, mathema-
tischen und naturwissenschaftlichen Vorstudien schon eingehend
betrieben, Jetzt sollte ihn sein Weg auf das eigentliche Arbeits-
feld und zu den besonderen Gebieten seines Faches leiten, zu
den technischen Einzelheiten. Da begann er es zu fiihlen, wie
der gewiihlte Beruf ihn doch nicht befriedigen kinne, wie ganz
anders ihn die jetzt bevorstehende Arbeit anmute, als das,
was er bisher betrieben, wie ihm die Arbeit des Lebens eine
Biirde zu werden drohe, statt ihm die Befriedigung zu bringen,
welche er bisher im Studium der Naturwissenschaften gefunden
hatte, Er stand am Scheidewege. Da vertraute er sich seinen
Eltern an mit den folgenden Worten

ys(Miinchen, 1. Nov. 1877.) Licbe Eltern! — Ihr wundert
Euch vielleicht, dafs dieser Brief dem vorigen so schnell folgt,
und ich dachte auch nicht, so bald schon wieder zu schreiben,
aber es ist diesmal in einer wichtigen Sache und die keinen
langen Aufschub vertriigt.

lis ist eigentlich ein beschiimendes Gestiindnis fiir mich,
aber es muls doch heraus; ich méchte noch jetzt im letzten
Augenblick umsatteln und Naturwissenschaften studieren. Ich
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komme in diesem Semester an den Scheideweg, wo ich mich
ihnen entweder ganz widmen muls, oder definitiv von ihnen
Abschied nehmen und jeder iiberfliissigen Beschiftigung mit
ihnen entsagen mufls, wenn ich nicht meine eigentlichen Studien
dariiber liegen lassen und ein mittelmilsiger Ingenicur werden
wollte. Da ich dies neulich bei der Bearbeitung meines Studien-
planes einsah, und so einsah, dafs mir dariiber kein Zweifel
bleiben konnte, da wollte ich zuerst jede iiberfliissige Be-
schiftigung mit Mathematik und Naturwissenschaften ab-
schwiren; aber da wurde es mir mit einem Male klar, dals
ich dies doch nicht konnte, dafs ich auch bisher eigentlich
nur mit diesen mich beschiiftigt habe und jetzt auch auf diese
nur mich gefreut, alles andere kam mir schal vor, und die Kr-
kenntnis kam so plotzlich, dafs ich am liebsten gleich auf-
gesprungen wiire und Kuch geschrieben hiitte; aber ich hielt
mich doch noch ein paar Tage hin und iiberlegte die Sache
hin und her, aber ich komme zu keinem anderen Resultate.
[ch begreife auch nicht, dals ich mir nicht frither dariiber klar
geworden bin, da ich doch auch hierher mit der besten Ab-
sicht kam, Mathematik und naturwissenschaftliche Gegenstiinde
zu hioren, an Situationszeichnen, Baukonstruktion, Baumate-
rinlien ete. aber gar nicht gedacht hatte, die doch meine Haupt-
beschiiftigung sein sollten. Ich habe mir auch das vorgehalten,
was ich fiilher mir Ofters gesagt habe, dals ich lieber ein be-
dentender Naturforscher, als ein bedeutender Ingenieur, aber
liecher ein unbedeutender Ingenieur, als ein unbedeutender
Naturforscher sein michte; jetzt, wo ich an der Grenze stehe,
denke ich aber., dals doch auch wahr ist, was Schiller sagt:
nUnd setzet Ihr nicht das Lieben ein, nie wird Euch das Leben
gewonnen sein«, und dafs allzuviel Vorsicht Thorheit wiire.
[ch verhehle mir auch nicht, dafs Ingenieur zu werden wohl zu-
niichst ein sichereres Brod wiire, und der Gedanke thut mir leid,
dafs ich doch auf diesem Wege viel linger Deine Hilfe, lieber
Papa, in Anspruch nehmen miifste, wie auf dem anderen, aller
Voraussicht nach; aber alledem steht das Eine gegeniiber, dals
ich fithle, wie ich mich den Naturwissenschaften doch ganz und
mit Begeisterung widmen konnte und mir anch mit ihnen ge-
nug geschiihe, wihrend ich doch jetzt einsehe, dafls das, was

man Ingenieurwissenschaften nennt, mir nicht geniigt und ich
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daher immer nach anderer Beschiiftigung suche. Ich hofle, dafs
ich mich hierin nicht tiusche, denn es wiire eine grofse und
verderbliche Selbsttiuschung; aber das weils ich gewils, dafs
ich mich bei den Naturwissenschaften nicht zurticksehnen wiirde
nach den Ingenieurwissenschaften, dafs ich aber, wenn ich In-
genieur werde, mich immer nach der Naturwissenschaft sehnen
werde, und es scheiut mir unertriiglich, dals sie mir nur dienen
soll, um ein Kxamen zu machen., Wenn ich zuriickdenke, so
finde ich auch, dals ich zehnmal mehr Aufmunterung hatte,
Naturwissenschaft zu studieren, als Ingenieur zu werden, und
ob schlielslich ich als solcher durch meine vielleicht etwas
grofsere mathematische Bildung einen Vorzug vor Anderen

 hiitte, ist mir auch zweifelhaft; es scheint mir, als ol schliefs-

lich doch viel mehr auf praktischen Sinn, Erfubrung und
Kenntnis von Daten und Formeln, die mich, weil zufillig,
nicht interessieren, ankommt, wenigstens fiir die ersten zehn
Jahre der Praxis. Dies alles und vieles andere habe ich weid-
lich iiberlegt und werde es auch weiter iiberlegen, bis ich Ant-
wort von Kuch erhalte, und alles in allem komme ich zu dem
Resultate, dals es wohl manchen praktischen und haundgreif-
lichen Nutzen hiitte, Ingenieur zu werden, aber dals damit
doch eine Art Selbstverleugnung und Entsagung verbunden
wiire, zu der ich mich nicht zwingen sollte, wenn nicht fiulsere
Griinde mich zwingen. Und so bitte ich Dich, lieber Papa, unicht
sowohl um Deinen Rat, als um Deine Entscheidung, denn Rat
brauche ich nicht mehr und es ist auch nicht mehr Zeit, lange
zu beraten; aber wenn Du mir sagst, ich solle Naturwissen-
schaft studieren, so werde ich dies als ein grofses Geschenk
von Dir annehmen, und was dann Fleifs und Liebe zur Sache
thun konnen, das werden sie thun; und ich glaube auch, Du
wirst diese Entscheidung geben, denn einmal hast Du mir noch
nie einen Stein in den Weg legen wollen, und zweitens schienst
Du es selber manchmal lieber zu sehen, wenn ich Naturwissen-
schaft studierte; wenn Du aber es fiir mein Bestes biiltst, wenn
ich den einmal betretenen Weg verfolge (was ich jetzt nicht
melir glaube), so werde ich auch dies thun, und zwar ganz
und voll, denn ich bin das Zweifeln und Zaudern jetzt satt,
und wenn ich so fortfuhre wie bisher, so bleibe ich ewig aufl

dem alten Flecke. ... Also warte ich auf baldige Antwort

LANDESBIBLIOTHEK




BLB

BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK

X1I Einleitung.

und werde biz dahin mir selbst noch weiter iiberlegen. HEinst-
weilen lebt wohl und griifst Alle von HKurem treuen Sohne
Heinrich.*

Die Entscheidung fiel aus wie sie erwartet wurde, und
voll des Gliickes, seine Wiinsche ins Werk setzen zu kinnen,
ordnete nun Hertz seinen Studienplan. KEr verblieb im Ganzen
ein Jahr lang in Milnchen. Das Wintersemester 1877/78 wid-
mete er in aller Zuriickgezogenheit dem Studium der Mathe-
matik und Mechanik, wobei er meist Originalwerke beniitzte,
wie die von LiaprAce, LaGrANGE. Im darauffolgenden Sommer-
semester dagegen verlegte er sich hauptsiichlich auf die prak-
tischen Ubungen im physikalischen Laboratorium. Es boten
ihm hierin die Anfiingerkurse an der Universitit und gleich-
zeitig auch die an der technischen Hochschule, in den von
v. JoLLy und v. BezoLp geleiteten Instituten, Gelegenheit zur
Erginzung dessen, was ihn seine selbstverfertigten Apparate
schon frith gelehrt hatten.

So vorbereitet, zog HerTz im Oktober 1878 nach Berlin,
begierig, v. HeLmmovrz’ und Kircumorr's Schitler zu werden.
Als er, daselbst angelangt, die Anschlige des schwarzen
Brettes der Universitat musterte, fiel sein Blick auch auf die
Ankiindigung einer Preisfrage der philosophischen Fakultit,
eben aus dem Gebiete der Physik. Es war die Frage nach
der Triigheit bewegter Elektricitit. Sie schien ihm nicht so
uniiberwindlich schwierig, als sie manchem seines Alters ge-
schienen haben mochte, und er beschlols, sich an deren Be-
arbeitung zu versuchen.

Wir sind hiermit am Beginne der ersten selbstindigen
Arbeit von Henrtz angelangt (Nr. 1 dieses Bandes). Nicht ohne
Verwunderung werden wir nun aus seinen eigenen Berichten an
seine Eltern vernehmen, wie diese Arbeit, welche man fiir das
Werk ecines langerfahrenen Forschers nehmen michte, unter
den Hiinden des einundzwanzigjiihrigen Studenten entstand.

,»(Berlin, 81. Okt. 1878.) Mein Kolleg hat seit Montag
begonnen, niimlich das bei KircauoFF, ein anderes fiingt erst
am Mittwoch an. Aufserdem habe ich jetzt doch das Prak-
tikum belegt; eine der Preisaufgaben fiir dies Jahr fillt niim-
lich mehr oder weniger in mein Fach und ich werde versuchen,
sie zu bearbeiten. Es war dies anfangs nicht meine Absicht,
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weil ein Kolleg iiber Mineralogie, welches ich hioren wollte,
damit kollidierte, ich habe mich dann aber entschlossen, dieses
auf das niichste Semester zu lassen. Ich habe schon mit
Professor Hermunorrz dartiber gesprochen, er war so freund-
lich, mir tiber die Litteratur einige Auskunft zu geben.®
Schon eine Woche spiiter finden wir ihn bei den Versuchen:
»(6. Nov. 1878.) Seit gestern bin ich im Laboratorium be-
schiiftigt. Die Preisaufgabe lautet dem Sinne nach: wenn sich
die Elektricitit in den Korpern mit triiger Masse bewegte, so
wiirde sich das in der Grosse des Extracurrents (der Strime,
welche beim Offnen und Schliefsen eines Stromes nebenbei
entstehen) unter gewissen Umstiinden zeigen. Es sollen solche
Versuche iiber die Grifse der Extracurrents angestellt werden,
aus welchen ein Schlufs auf die bewegte triige Masse gezogen
werden kann. Der Termin ist bis zum 4. Mai, gegeben ist
sie allerdings schon am 8. August, es thut mir leid, dals ich
nicht frither darum wufste. Ich mufs aueh noch bemerken,
dafs ich einstweilen nur versuche, sie zu bearbeiten, dies aber
moglicher Weise nicht in befriedigender Weise mir gelingt,
so dafs ich iiber die Arbeit als Preisarbeit nicht gern ge-
sprochen haben méchte, ich hiitte dariiber gar nicht geschrieben,
wenn es nicht zur Erklirung notig gewesen wire. Ks ist mir
sehr angenehm, iberhaupt mich an einer derartigen Arbeit
versuchen zu konnen. Gestern also meldete ich mich bei
Professor Hermuoraz, dals ich mir die Sache soweit tiberlegt
habe und gerne anfangen michte. Er ging dann mit mir zum
Assistenten und war so freundlich, sich noch 20 Minuten lang
mit mir dariiber zu unterhalten, wie ich es am besten anfienge
und was ich fiir Instrumente brauche. Gestern und heute
habe ich dann angefangen meine Sachen aunfzubauen. Ich
habe filr mich ganz allein ein kleines Stiibehen, so grols wie
das Morgenzimmer.') nur 1!/, bis 2 mal so hoch, ich kann
infolge dessen gehen und kommen wann ich Lust habe, daran
konnt Thr schon sehen, dals ziemlich viel Platz vorhanden ist.
Aber auch alles iibrige ist wunderschén eingerichtet.

Hoffentlich werden die Resultate, die ich erhalte, dem Gebiude
entsprechend sein, bequemer kann es mir jetzt nicht leicht

' Ein grolses Zimmer i lause seiner Eltern.
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werden. Einstweilen bin ich natiirlich mit vorbereitenden Ar-
beiten beschiftigt, aber es macht mir das grifste Vergniigen
schon jetzt, diese vielen Hilfsmittel zu benutzen. Mein Galvano-
meter, das zu Haus auf der Drehbank!) den sichersten Platz
hatte, steht auf einem eisernen Konsol, das in die Wand ein-
gelassen ist, das Fernrohr ist durch Schrauben in allen Rich-
tungen verstel

bar, es ist das gewissermafsen bequemer, als
wenn man es auf Biicher legt. . . . . Ich hire also jetzt jeden
Morgen ein interessantes Kolleg, gehe dann ins Laboratorium,
wo ich mit einer kurzen Pause bis 4 Uhr bleibe, nachher werde
ich dann zu Haus oder auf dem Lesezimmer arbeiten, bisher
hatte ich noch immer damit zu thun, das Material iiber die
Extracurrents herbeizusuchen. (Hs giebt auch eine Arbeit,
von der ich allerdings bisher nur einen Auszug geschen
habe, worin ein Mann nachweist, dals ein solecher Strom
gar nicht existiere, hoffentlich hat der Mann sehr Unrecht).
(17, Nov. 1878). Meine Arbeit riickt langsam aber hoffent-
lich sicher weiter. Ich habe zuniichst die Erfahrung gemacht,
dafs ein Konsol in der Dorotheenstrafse viel beweglicher ist
als ein einfacher Tisch in der Magdalenenstrafse; auf meine
Bitte bin ich dann in ein anderes Zimmer gekommen, wo ich
einen gemauerten Steinpfeiler habe. . . . Heumuornrz kommt
jeden Tag einige Minuten, sieht sich die Sache an und st
sehr liebenswiirdiz. Die Arbeit, die ich mache, ist gerade
nicht sonderlich dankbar, da das mulmalsliche Resultat ein
negatives ist, d. h. gewisse Erscheinungen werden nicht ein-
treten, was im ganzen weniger Vergnligen als das HKintreten
bereitet, indessen liegt das in der Natur der Sache.*
(24. Nov. 1878.) Ich bin in der That jetzt sehr zufrieden
und wiinsche es mir nicht besser als ich es habe. Ein grolser
Teil des Tages ist der Arbeit im Laboratorium gewidmet, und
leider sind die Tage so kurz, dafs, wenn ein grofser Teil ab-
geht, fast nichts mehr fibrig bleibt. Ein grofser Teil dieses
grofsen Teils geht natiirlich wieder auf sehr unniitze, wenig-
stens sehr wenig lehrreiche Arbeiten, als Korkschnitzen, Drihte
zufeilen ete., und die Beobachtungen an sich sind mnatiirlich
auch nicht sehr angenehm. ¥Es kann deshalb auch etwas

I Welehe er seit seinem’ 16. Jahre besals und gern benutzte.
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zweifelhaft sein, ob es ganz richtig ist, so viel Zeit an diese
Dinge zu wenden, so lange meine Kenntnisse noch so liicken-
haft sind, wie sie sind. Aber trotzdem mochte ich diese Be-
schiiftigung nicht missen; ich kann nicht sagen, eine wie viel
hohere Befriedigung es mir gewiihrt, so aus der Natur selbst
fir mich und Andere Belehrung zu holen, als immer nur von
Anderen und fiir mich ganz allein zu lernen. Solange ich nur
aus Biichern arbeite, verliifst mich das Gefiihl nicht, dals ich
ein ginzlich iiberfliissiges Glied der Gesellschaft sei. Ks ist
auch etwas sonderbar, dafs ich jetzt mit einem ziemlich spe-
ziellen Gegenstand der Elektricititslehre beschiiftigt bin, wiih-
rend ich vor einem guten halben Jahre davon kaum mehr
wulste, als was ich seit Dr. Lance's!) Zeiten noch nicht wieder
vergessen hatte. Hoffentlich wird das meiner Arbeit nicht
schaden. Augenblicklich sind ihre Aspecten gut. Die Schwie-
rigkeiten, welche mir Hecsmstonrz im Anfang als die haupt-
siichlichsten nannte, habe ich schon hinter mir, und wenn
alles gut, bin ich in 14 Tagen schon mit einer notdiirftigen
Losung fertig und werde Zeit haben, dieselbe hiibsch weiter
auszuarbeiten.® Er bittet dann seine Eltern, ihm die Tan-
gentenbussole zu senden, welche er in den Ferien zuvor sich
zu Hause gemacht hatte, ohne wohl damals zu ahnen, dass
er sie 80 bald in dieser Weise wiirde benutzen kinnen?).
Weniger erfreut iiber den Fortgang der Arbeit schreibt
er acht Tage spiiter: ,,Wenn eine Schwierigkeit besiegt ist,
tritt gleich eine griifsere dafiir ein.¥ Is waren dies wohl die
auf S. 6 erwiihnten Schwierigkeiten, denn sie veranlafsten ihn,
in den nun folgenden Weihnachtsferien zu Hause in Hamburg
sich den Kommutator (Fig. 1, S. 13) zu bauen, von welchem
er nachher berichtet: ,,(12. Jan. 1879.) Der kleine Apparat, den
ich gemacht habe, thut mir sehr gute Dienste, bessere selbst,
als ich erwartet hatte, so dals ich in den letzten drei Tugen

Der Vorsteher der Biirgerschule, die er bis zu seinem 16, Jahre
besuchte.
* Es ist die im Texte auf 8. 12 unter 3 erwithnte Bussole, eine
cinfache Holzscheibe, auf der Drehbank abgedreht, umwunden mit dem
kupfernen Drahte und in der Mitte mit einem Ausschnitte fiir den Mag

neten \’I'I'r‘"]ll'{l:l Hi(' J‘*t \\ili]“ll'il.ll“']l Il‘-"']l \flr]l-’]ll‘.'l'll.
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alle Messungen noch einmal und genauer als vorher durch-
machen konnte.!* Schon drei Monate, nachdem er zum ersten
Male an diese Arbeit gedacht, berichtet er iiber den Abschlufs
des ersten Teiles der Versuche: ,,(21. Jan, 1879.) Sehr grofse
Freude hatte ich, als zuerst die Theorie und die Beobachtung
zusammenstimmten, umsomehr, als dies besser und uner-
warteter geschah, als ich vermutet hatte. Ich erhielt zuniichst
nitmlich aus meinen Rechnungen einen Wert, der viel grolser
war als der beobachtete, da bemerkte ich zufillig, dals er fast
doppelt so grofs war, und als ich nach langem Suchen in den
Rechnungen eine vergessene 2 ans Licht brachte, stimmte
alles so gut, als ich nur irgend erwarten konnte. Jetzt habe
ich mich zu genaueren Beobachtungen gemacht, die allerdings,
wie es meistens geht, mir das erste Mal fehlgeschlagen sind,
ich hoffe sie aber doch noch rechtzeitig in Ordnung zu bringen.
Der Apparat, den ich zu Haus gemacht habe, arbeitet in der
That sehr gut, so dals ich nach der Seite einen besseren nicht
brauchte, ja dals mir ein in der ersten Fabrik aus Gold und
Elfenbein gearbeiteter nicht mehr niitzen wiirde. (Ich schreibe
das, um Mama woméglich noch einen vergniigten Tag zu
machen, erfahre ich, dafs mir dies gelungen, so werde ich es
nochmals wiederholen.)* Zehn Tage spiiter waren auch die Ver-
suche mit den geradlinigen Drihten vollendet: ,,(31. Jan. 1879.)
Mit meiner Arbeit bin ich jetzt eigentlich ganz fertig, viel
schneller als ich gedacht hatte. Das kommt daher besonders,
dafs ich auch aus den genaueren Versuchen ein zwar sehr gut
stimmendes, aber negatives Resultat erhalten hube, d. h. so
weit ich die Genauigkeit treiben kann, zeigt sich die bisherige
Thearie vollkommen bestiitigt. Ieh hiitte natiirlich lieber etwas
Positives gefordert; da dies nun aber in der Natur nicht vor-
gesehen scheint, so mufs ich mich so begniigen. Mit der bis-
herigen Theorie aber stimmen die Versuche so gut, wie ich
nur wiinschen kann, und da ich nicht glaube, mit den mir jetzt
zu Gebote stehenden Mitteln weiter gehen zu kénnen, so habe
ich die Arbeit aufgegeben, und hoffe, dafs auch :li(‘g](mnmiﬂ—
gion befriedigt sein wird: nach meiner Ansicht wiirden weitere
Versuche doch nur zu demselben Resultate fithren. Die Aus-
arbeitung werde ich in den niichsten 'l":lg_'_r!u beginnen, diese

Woche habe ich mir die Arbeit etwas aus dem Kopfe ge-
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schlagen.* Die Ausarbeitung geschah dann wilrend einer
militiirischen lniltlmg__' zu Freiburg.

s kann auffallen, dafs in diesen fortlaufenden Berichten
iiber seine Arbeit nirgends Zeichen vorhanden sind von Schwie-
rigkeiten, welche die nitige Entwickelung der Theorie Huivrz
etwa bereitet hiitte, umsomehr, als es ihmn zu dieser Zeit noch
kaum gelungen war, den Umfang des schon Bekannten ganz
zu iiberblicken. Aber eben darauf kam es bei ihm nicht so
sehr an. KEr fand offenbar auch schon zu dieser Zeit sehr
schnell seine eigenen Wege durch ihm unbekannte Gebiete,
auch ohne erst iingstlich die Spuren Anderer aufgesucht zu
haben. So schreibt er eben in dieser Zeit auch das folgende:
»(9. Febr. 1879.) Auch Kircanorr ist in seinen Vorlesungen
jetzt zum Magnetismus gekommen, und ein grofser Teil dessen,
was er vortrigt, stimmt mit dem iiberein, was ich mir im
Herbst zu Hause selbst entwickelt habe. KEs ist nun zwar
sehr unangenehm, hiren zu miissen, dals das alles schon sehr
alte Geschichten sind, aber die Vorlesung wird einem dadurch
bedeutend interessanter. Hoffentlich wird mein Wissen bald
go weit sein, dals ich weils, was schon gethan ist, und mir
nicht die Miihe mache, dasselbe nochmals zu suchen. Ich sehe
ibrigens zu meinem Troste, dafs wenigstens in dem speziellen
Gebiet, auf welchem ich mich bisher versucht habe, dus Neue
mir allmiihlich seltener wird.«

Seine Arbeit gewann den Preis: (4. Aug. 1879). Fiir mich
war der Krfolg ein giinstiger, ich habe nicht nur den Preis
erhalten, sondern das Urteil der Fakultit war so lobend ub-
gefalst, dafs mir dies den Wert des Preises fast auf das
Doppelte erhoht. . . . Ieh war mit Dr. K und L. hingegangen
[zur bffentlichen Verkiindigung der Urteile] olme etwas ver-
raten zu haben, und fest entschlossen, mir nichts merken zu
lassen, wenn der Krfolg ungiinstig wiire. (11. Aug. 1879))
Was den Preis selbst anlangt, so habe ich auf Euren Wunsch
die Medaille genommen. Dies ist eine ganz grolse und schine
goldene Medaille, die aber das unglaubliche Ungeschick be-
sitzt, nicht die mindeste Aufschrift zu tragen, nicht einmal,
dass sie ein Preis der Universitiit sei.t

Diese Preisarbeit, seine erste Forschungsarbeit, war es
auch, von welcher Herrz selbst in seiner Einleitung zu den

Hartez, Sehriften 3
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Untersuchungen iiber die Ausbreitung der elektrischen Kraft:
sagh, dals er mit ihr beschiftigt gewesen sei, als v. HELMmonrz
ihn aufforderte, die grofse Preisfrage der Berliner Akademic
zu bearbeiten.!) Man weils, dals und aus we

:']]f'll !:1‘iil1i||-[|
er damals auf die Bearbeitung verzichtete. Er zog es vor,
seine Kriifte an anderer, wenn auch bescheidenerer Arbeit zu
iiben, welche ihm erreichbaren Erfolg in Aussicht stellte.

So wandte er sich nun der theoretischen Untersuchung zu
Uber die Induktion in rotierenden Kugeln® (Nr. 2 dieses

Bandes). Diese umfangreiche Arbeit entstand in erstaunlich
kurzer F'rist. [Die erste Ausarbeitung — noch vorhanden —

triigt von Herrz' Hand beigeschriebene Datierungen, so dafs
man jetzt mit Verwunderung ersehen kann, in welcher Weise
sie von Tag zu Tag fortschritt, Nachdem er in den Herbst-
ferien 1879 zu Hause Vorstudien gemacht hatte, deren Re-
sultate zn einem Teil in der erst zwei Jahre spiiter veriflent-
lichten Abhandlung Uber die Verteilung der KElektricitiit anf
bewegten Leitern** enthalten sind (Nr. 3 dieses Bandes), begann
er im November 1879 iiber die Induktion zu arbeiten, und
gchon im Januar daranf war die Abhandlung der philo-
sophischen Fakultit als Doktordissertation vorgelegt. Auch die
Briefe an seine Eltern berichten iiber diese raschen Fortschritte:
»(27. Nov. 1879.) Ich habe das Laboratorium zwar belegt und
habe dort anfangs auch gearbeitet, ich habe aber kein grolses
Interesse an der Arbeit dort, und da mir jetzt zu Haus eine
mehr theoretische Arbeit in die Hiinde gekommen ist, die m‘:h
sehr beschiiftict und mir viele Freude macht, so gehe ich
diese Zeit nicht hin; es ist mir unangenehm, dals ich es iiber-
haupt belegt habe. Die Arbeit, die ich jetzt vorhabe, kniipft
sich an das, was ich zu Haus gethan habe; wenn ich nicht
noch die (eventuell mir sehr bittere) Erfahrung mache, dafs
das betreflende Problem schon anderweitig gelost ist, so wird
sie meine Doktorarbeit werden. (13, Dee. 1879). Von mir
habe ich wenig zu melden; ich habe die Zeit an der Arbeit,

! Ehen diese letztere Preisfrage der Akademie war aller Walr-
scheinlichkeit nach dicjenige Frage ans der Elektrodynamik, wglche
v. Heusnorrz in der Voraussetzung vorgeschlagen hatte, dafs sein Sehiiler
gich fiir diesclbe interessieren werde (vel, v. Heomnovnrs Vorwort zu den
nPrinzipien der Mechanik®, daselbst 8. IX, unten).
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die ich angefangen, fast ohne mich winzusehen weitergearbeitet,
und immer mit Erfolg und Freudigkeit, wie ich sie mir nicht
besser wiinsche.” ,(17. Jan. 1880.) Wie ich hier ankam [von
Hamburg, aus den Weilmachtsferien] setzte ich mich gleich
an meine Arbeit und hatte dieselbe denn auch am Ende der
Woche fertig vor mir liegen, allerdings habe ich mich gut
daran gehalten, da sie natiirlich wieder viel umfangreicher ge-
worden ist, als ich vermutet hatte.* Nach Umfung steht aller-
dings diese zweite Arbeit in gewissem Gegensatze zu allen
itbrigen Vertfientlichungen von Herrz; er hatte sich hier offen-
bar dem fiir Doktordissertationen Gebriiuchlichen angeschlossen,

so viel dabei auch dem lLeser noch iibrig gelassen ist. Das

(von HeLmuowrz verfafste) Urteil der Berliner philosophischen
Fakultiit iiber Herrz' Dissertation lautete: |, Acuminis et doc-
trinae Hp{:t'ilmzll liLtH]uIr”l“'; sie verschallte j]‘ml, susammen mit
einem glinzend bestandenen lxamen, den Doktortitel mit
dem an der Berliner Universitiit seltenen Priidikate ,magna
cum laude®.

Im nun folgenden Sommer 1880 war Herrz wieder mit
einer experimentellen Untersuchung baschiiftigt iiber die Riick-
standsbildung in Isolatoren, deren Resultate ilin indessen da-
mals wenig zu befriedigen schienen; wenigstens hielt er sie des
Aufschreibens nicht fiir wert. IErst v. Henmnonrz' besondere
Aufforderung bewog ihn, spiiter der Physikalischen Gesellschaft
zu Berlin iiber seine Arbeit zu berichten, was in der Sitzung
vom 27. Mai 1881 geschah, und erst nach drei Jaliren erschien
sie in Wizpemann's Annalen (Nr. 14 unseres Bandes), nachdem
die quantitativen Daten durch eine auf Herrz' Aunregung hin
ausgefithrte Wiederholung der Versuche wiedergewonnen waren.

Bald nachher, im Oktober 1880, war Hemrz Assistent
bei v. Hermuonrz geworden. Kr schwelgt nun im Besitze der
Hilfsmittel des Berliner Institutes, und es beschiiftigen ihn an-
fangs neben seinen Berulspllichten so viele verschiedene Pro-
bleme zu gleicher Zeit, experimenteller und auch theoretischer
Natur, dafs er gelegentlich sein Bedauern ausspricht, nicht
alle auf einmal bewiiltigen und nicht alle ihm zu Gebote
stehenden Mittel zu gleicher Zeit benutzen zu kinnen. Er
giiete gleichsam in dieser Zeit die Keime, welche sich dann
im Verlaufe der drei Jahre seiner Assistententhitigkeit einer

..
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nach dem anderen entwickelten zu den Arbeiten, welche sich
nun als die Nrn. 4—16 in diesem Bande finden.

Zuniichst gewann die Oberhand eine theoretische Unter-
suchung: ,_ﬁulhr."r die Berithrung fester elastischer Kirper*
(Nr. b). KEs war Herrz bei Gelegenheit hiinfiger Diskussionen
iiber die Newron'schen Farbenringe in der Physikalischen Ge-
gellschaft zu Berlin aufgefallen, wie weit ins einzelne man
zwar imstande sei, die Lichterscheinungen zwischen den _. nsen-
glisern zu verfolgen, wie wenig man aber genaue Rechen-
schaft zu geben vermochte von den Formveriinderungen der
aufeinander geprelsten Gliiser an der Stelle ihrer Beriihrung.
So versuchte er sich selbst an der Lisung des Problemes, und
gie gelang ihm. Die Untersuchung machte ihre Hauptfort-
schritte in den Weihnachtsferien des Jalires 1880. Thre Ver-
dffentlichung, zuniichst in Form eines Vortrages in der Physi-
kalischen Gesellschaft (am 21. Jan. 1881), wurde sogleich mit
grofsem Interesse begriifst. Man erkannte zuniichst, dafs
die nen gewonnene Einsicht auch von grofser und unmittel-
barer praktischer Bedeutung sei fiir alle feinen Messungen.
So wurden z. B. damals zu Berlin gerade Basisbestimmungen
der grofsen europiischen Gradmessung berechnet, s waren
bei diesen Bestimmungen die benutzten Stahlmalsstibe unfer
Zwischenlegung einer Glaskugel mit leichtem Drucke an ein-
ander gefiigt worden. Diese .elastische Berithrung mufste je
nach dem Drucke Raum gegeben haben zu einer Unsicherheit,
iiber deren Grifse indessen das sichere Urteil fehlte. Jetzt konnte
die -Frage sofort und mit Bestimmtheit beantwortet werden,
Nicht minder bekundeten auch die Techniker ihr Interesse,
und dies veranlafste Herrz, die Untersuchung neben anderen
Arbeiten dann noch weiter auszuspinnen und sie aufser in
Borcuarpr’'s Journal (Nr. 5 unserer Sammlung) auch noch in
einer technischen Zeitschrift erscheinen zu lassen mit einem
Zusatze f{iber die Hiirte der Korper (Nr. 6). KEr berichtet
hierither seinen Eltern wie folgt: (9. Mai 1882.) Ich habe
jetzt sehr viel geschrieben, da ich die bewulste Arbeit noch
einmal umgeschrieben habe fiir irgend eine technische Zeit-
schrift, da mir dies von mehreren Seiten als sehr wiinschens-
wert bezeichnet wurde. . . . Ich habe auch ein Kapitel hinzu-
gefiigt iiber die Hiirte der Korper, und hoffe dariiber am



BADISCHE

Einleitung. XXI

I'reitag in der Physikalischen Gesellschaft vorzutragen. Dies
hat mir wieder Spals gemacht. Die Hirte ist niimlich eine
Kigenschaft der Korper, von deren Wesen die Wissenschaft
ungelihr eine eben so klare, i. e. villig undeutliche Vor-
stellung bat, wie Jedermann,  Mir war es nun durch die
Arbeit vollig klar geworden, worin sie besteht; ich dachte
aber, sie sei doch eigentlich eine zu unwichtige Eigenschalt,
als dafs es sich verlohnte, etwas besonderes dariiber zu
schreiben, und in die rein mathematische Zeitschrift palste
eine solche Anwendung, die ziemlich viel Worte niitiz machte,
auch nicht recht. Ich dachte aber, an dieser Stelle kinnte
ich vielleicht jetzt etwas dariiber anfiilhren und ging deshalb
in die Bibliothek der Gewerbeakademie, um mich umzusehen,
was es wohl iiber die Hiirte gebe. Da fand ich, dals es sogar
ein Buch dariiber gebe, 1867 von einem Franzosen gesclirieben:
ich fand da eine vollstindige Ubersicht iiber die friitheren
Versuche, die Hiirte scharfl zu definieren und in rationeller
Weise zu messen und viele eigene Versuche des Herrn zu
dem gleichen Zweck, vermischt mit Versicherungen iiber die
Wichtigkeit des Gegenstandes, alles aber, in Summa ein be-
tricchtliches Quantum Arbeitskraft, nach meiner Meinung und
teilweise nach eigenem Gestiindnis verlorene Miihe, weil das
richtige Verstiindnis fehlte und die Messenden nieht wulsten,
was sie malsen. Da dachte ich, dafs ich nun mit ruhigem
Gewissen meine Arbeit kinnte einige Druckseiten linger
machen, und ich hatte nun natiirlich beim Schreiben viel
mehr Vergniigen als ich sonst gehabt hiitte.

Gleichzeitig mit den elastischen Problemen beschiiftigten
Herrz auch die Arbeiten iiber die Verdunstung (Nr. 8 und 9
dieses Bandes) und die zweite Untersuchung iiber die kine-
tische KEnergie bewegler Elektricitiit (Nr. 4). Beide waren
schon im Sommer 1881 begonnen. Um die dreifache Arbeit
zu seiner Befriedigung zu firdern, wandte er dann auch noch
den grifseren Teil der Herbstferien an dieselbe. So kam die
Arbeit iiber die Triigheit der Elektricitiit sehr rasch zum 2 b-
schlusse; die Verdunstungsprobleme dagegen nahmen viel mehr
Zeit in Anspruch, ohne doch viel Befriedigung zu bringen:
o156, Okt. 1881.) lch habe mich jetzt ganz auf die Arbeit
iber die Verdunstung geworfen, zun der ich gleichfulls schon
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im Friihjahr die Vorarbeiten gemacht habe und von der ich mir
einstweilen noch etwas verspreche.” ,(10. Mirz 1882) Was
meine jetzige Arbeit anlangt, so bin ich nichts weniger als
zn einem befriedigenden Resultate gekommen, im Gegenteil,
eines T'ages zeigten mir neue Versuche, dals ich einen grofsen
Teil meiner Miihe, oder die ganze, auf unfruchtbaren Boden
verwendet hatte, dafs Fehlerquellen vorhanden waren, die wohl
kaum einer in der Grofse vermufen konnte, und dals das
schiine positive Resultat, welches ich zu haben glaubte, sich
in ein villig negatives verwandelte. Zuerst war ich auch ganz
zerschlagen, aber ich habe mich jetzt getrostet, und habe
mehr Mut als vorher, nur um die schéne Zeit, die nicht
wieder zu haben ist, thut es mir leid.* ,(13. Juni 1882.)
Ich mache die Arbeit iiber die Verdunstung zur Verdffent-
lichung fertig, soviel davon noch iibrig ist; die Arbeit ist mir
so unbequem, dafls ich fast froh bin, sie nicht in ihrem ganzen,
urspriinglichen Umfange ausarbeiten zn miissen.*

Mitten in die eben geschilderte Zeit angestrengter Arbeit
fillt wie eine kleine, erholende Episode die Erfindung des
Hygrometers (s. Nr. 7 dieses Bandes). Mit einer reizvollen
Beschreibung dieses kleinen Instrumentes, ,so0 einfach, dals
es fast gar nichts ist,** giebt Herrz seinen Eltern auch Aus-
kunft, wie die Zimmerluft Winters feucht zu halten sei. Viel-
leicht ist es nicht schlecht gethan, die Auskunft dem Leser
nicht vorzuenthalten: (2. Febr. 1882.) Ubrigens hier eine
kleine Berechnung zu Papas Befeuchtungsversuchen des Morgen-
zimmers: Im grofsen und ganzen enthiilt die Atmosphiire halb
so viel Wasserdampf, als notig ist, sie zu sittigen, oder 507/,
ist die mittlere relative Feuchtigkeit. Nehmen wir also an,
dals die Menschen fitr dies Verhiiltnis eingerichtet, oder dafs
dies das gesunde Verhiiltnis sei. Dann miissen in 1 Kubik-
meter Tuft gewisse Wassermengen sein, die verschieden sind
fiir verschiedene Temperaturen, und zwar 2:45 g bei 0° C.,
4-70 g bei 10° C., 8:70 g bei 20° C., denn diese Mengen
wiirden in der Luft die 509, relativer Feuchtigkeit geben.
Nun wollen wir annehmen, es sei draulsen (0° und im Zimmer
(gebeizty 20° C. Dann wird auch im Zimmer (da die Luft
schliefslich doch von aufsen kommt) in 1 Kubikmeter Luft
nur 2-45 g Wasser sein, es miilsten aber, um das richtige
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Verhiiltnis herzustellen, 8-70 g sein, die Luft ist also relativ
sehr trocken und es fehlen 6'/, g Wasser fiir das Kubikmeter.
Da das Zimmer etwa 7 m breit, T m lang, 4 m hoch ist, so
enthiilt es 7 x 7 x4 Kubikmeter und es fehlen also im Zimmer
TxTx4x6', g oder nahe 1/, Liter Wasser. Wiirde das
Zimmer also hermetisch verschlossen, so miilsten 1! , Liter
Wasser verspriiht werden, um das richtige Verhiiltnis zu haben.
Nun ist das Zimmer nicht hermetisch verschlossen. nelimen
wir an, es wechsle in n Stunden vollstiindig seine gesamte Luft,
dann muls in je » Stunden 1'/, Liter Wasser verdunstet oder
verspritht werden. Ich glaube, dals man annehmen kann, dafls
in 2 bis 3 Stunden durch Thiiréfinen, durch die Fenster-
spalten etc. die Luft vollstindig gewechselt ist, es muls also
per Stunde ¢/, bis 5/,, Liter Wasser oder ein tiichtiges Wasser-
glas voll verdunstet werden. Ungefiihr dasselbe gilt, sobald
iiberhaupt geheizt wird und die Temperatur draufsen unter
10° C. ist. Wenn man ein Hygrometer aufstellte und ver-
gliche die Feuchtigkeit ohne Verdunsten mit der mit Ver-
dunsten, so konnte man daraus die Zeit finden, innerhalb
welcher sich die Luft des Zimmers vollstindig erneut .....
Dies ist eine etwas lange Vorlesung geworden, und der Brief
wird mich in bedeutende Unkosten stiirzen, indes was thut
der Mensch nicht alles, um seine lieben Eltern und Geschwister
vor dem ginzlichen Eintrocknen zu bewahren,«

Sogleich nach Abschlufs der Verdunstungsarbeit wandte
sich Herrz einem anderen Gebiete zu, welches er seitdem
stels mit grofsem Interesse im Auge behalten, dem der elek-
trischen Entladungen in Gasen. Gleich in den vier ersten
Wochen der Arbeit gelingt es ihm, eine bis dahin unbeachtet
gebliebene Begleiterscheinung der Funkenentladung aufzufinden
(s. die Nr. 12 dieses Bandes). Aber sein Scharfblick Lifst ilin
nicht lange bei derselben sich aufhalten; er plant vielmehr
alsbald den Bau einer grofsen Sekundiirbatterie, welche ilm
als das geeignete Mittel erscheint, wichtigere Auskiinfte zu er-
langen. Lassen wir ihn nun selbst berichten iiber seinen
Kintritt in dies Gebiet und iiber sein Vordringen in demselben:
n(29. Juni 1882)) Ich- beschiiftige mich den Tag iiber bis zum
Abend mit den Lichterscheinungen in verdiinnten Gasen, den
sogennnten Gemssier’schen Rohren, nur mufst Du dabei nicht
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gerade an die gewihnlich als Schaustiicke gezeigten denken,
Ich habe Lust, einmal auf einem etwas mehr experimentellen
Gebiete zu arbeiten und die exakten Messungen bei Seite zu
lassen; aulserdem ist das besagte Gebict sehr dunkel und un-
erforscht und seine Erforschung ist wahrscheinlich von grofsem
theorefischen Interesse. So mochie ich mir auf demseclben
Stoff fiir eine neue Arbeit suchen, einstweilen aber tummle
ich mich ohne feste Methode auf demselben herum, indem ich
das Bekannte kennen lerne, die Versuche wiederhole und die
Versuche, welche mir gerade einfallen, anstelle: dies gewiihrt
grols-  Vergniigen, da die Erscheinungen meist wunderschin
und aufserordentlich mannigfaltig sind. Auf das ‘:}f_';i.ulr];1xn;1
aber kommt viel dabei an; ich bin viel zn ungeduldig, als dafs
ich heute eine Rolwe beim Glasbliser bestellen kinnte, die ich
in einigen Thgen erst hiitte, so beschriinke ich mich lieber auf
das, was meine geringe Kunst leisten kann. Auch im Punkte
der Kosten fiithrt man wohl so. Man kann aber jeden Tag
nur eine oder zwei Rihren anfertigen und unter verschiedenen
Umstiinden betrachten, so ist es natiirlich mithsame Arbeit.
Wie gesagt, einstweilen laufe ich nlir so in der Gegend herum
und hoffe, dafs mir iiber die eine oder andere der hundert
merkwiirdigen Erscheinungen, die sich darbieten, ein Licht
aufgehen wird.* Vier Wochen spiiter: ,,(31. Juli 1882.) Tch
habe Vorversuche gemacht, um mir eine Batterie von 1000 Ele-
menten zusammenzustellen, diese wird einiges Geld und sehr
viel Miihe kosten, aber ich denke, sie wird sich dann als ein
sehr wirksames Mittel des Vorwiirtsdringens erweisen-und die
aufgewandten Kosten reichlich zuriickzahlen. Nachdem er
die Hiilfte der nun eintretenden Herbstferien sich zur Erholung
gegimut. beginnt der Bau der Batterie. (6. Sept. 1882.) Jetzt
bin ich wieder hier, put ausgeruht, ganz ungestiért und habe
mich daher zuniichst auf die Herstellung der Batterie geworfen;
ich arbeite denn anch ganz wie ein Fabrikarbeiter, da ich

» jeden IMandgriff tausendmal zu wiederholen habe, so dafs ich

stundenlang nichts thue als ein Loch neben dem anderen zu
bohren, einen Blechstreifen nach dem anderen biegen, dann
wieder stundenlang einen nach dem anderen lackieren ete.
250 Elemente habe ich schon fertiggestellt, die anderen 750

werden nun auf einmal gemacht; in acht Tagen, denke ich,
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wird alles fertig sein. Is fillt mir sehr schwer, mich davon
zu trennen, darum habe ich Kuch noch nicht frither geschrieben.
Auf einige Zeit mag ich die eintonige mechanische Beschiiftigung
ganz gern.“ ,,(20. Sept. 1882.) Die Batterie war in der Huupt-
sache Mitte voriger Woche fertig, seit vorigen Sonnabend hat
sie angefangen Feuer zu spucken und elektrische Rohre zu er-
leuchten, heute habe ich mit ihr den ersten Versuch gemacht,
den ich ohne sie nicht hiitte machen konnen.* | (7. Okt. 1882.)
Ich habe einstweilen mit der Batterie zur Zufriedenleit ge-
arbeitet und schon vor acht Tagen die erste Frage, welche
ich mir gestellt hatte, wie ich glaube, erledigt (eine erledigte
Frage, wenn sie wirklich erledigt ist, ist sehr viell), aber diese
erste Station wurde schon nur mit grofser Not erreicht, denn
die Batterie meldete sich krank, und ihre Krankheit erwies
sich sogar als sehr gefilbrlich.* Is konnte indessen der
Batterie durch vorbeugende Mittel noch fiir einige Zeit auf-
geholfen werden, und es heilst spiiter noch einmal: |, Batterie
sehr artig.¥ Dals und wie aber die Batterie schliefslich doch
dem Verderben verfiel, weifs der Leser aus der Arbeit (Nr. 138)
selbst. Hs gelang, in sechswiichentlicher angestrengter Thiitig-
keit die hauptsiichlichsten der geplanten Versuche vorher noch
zu Ende zu fithren. Die Verdffentlichung diesér Untersuchung
erfolgte erst von Kiel aus, wo Hertz im April 1883 mit der-
selben als Privatdocent sich habilitierte. Diese Arbeit brachte
ihm auch ein selten gespendetes Zeichen der Anerkennung von
einer Seite, von welcher er sie aufs hichste schiitzte. Zwei
Schreiben von Hewmborrz hielt Hertz als besonders teure
Erinnerungszeichen aufbewahrt; in dem einen wurde ihm einst
seine Krnennung zum Assistenten kundgegeben, das andere ist
das folgende: ,,Berlin, 29. Juli 1883, Geehrter Herr Doktor! -

Ich haube mit dem grofsten Interesse Ihre Arbeit iiber die
Glimmentladung gelesen und kann nicht wmhin, Ihnen mein
Bravo schriftlich zuzusenden. Die Sache scheint mir von der
grifsten Tragweite zu sein. Ich trage mich seit einiger Zeit
mit dem Gedanken, ob nicht die Kathodenstrahlen die Aus-
breitungsform eines plitzlichen Stolses auf den Maxwernn'schen
elektromagnetischen Acther sind, wobei die Elektrodeniliche
die erste Wellenlliiche bildete. Denn soweit ich selie, miifste

eine solche Welle sich genan so ausbreiten, wie jene Strahlen
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es thun. Dann wiirde auch Ablenkung der Strallen durch
Magnetisierung des Mediums miglich sein. Longitudinalwellen
wiiren leichter vorzustellen, und kiinnten existieren, wenn die
Konstante % meiner elektrom. Arbeiten mnicht Null wiire.
Aber auch Transversalwellen kimnten zustande kommen. Wie
es scheint, hegen Sie fihunliche Geduanken; aber, wie es auch
sei, genieren Sie sich nicht in der Verwendung der eben aus-
gesprochenen, denn ich habe fiir jetzt keine Zeit, sie auszu-
arbeiten, und sie driingen sich beim Lesen Threr Arbeit so

von selbst auf, dals Sie sie notwendig bald finden wiirden,
wenn Sie sie noch nicht gefunden haben. ... Mit besten
Griifsen Ihr H. Henmuornrz.*

Noch eifrig beschiiftigt mit der Vollendung jener Versuche
iiber die Entladung, begann Hrerrz nachzusinnen iiber ein
anderes Problem, welches ihm, wie es scheint, die Winterszeit
vorgelegt hatle, die da schwimmende Eisdecken ither die Ge-
wiisser zog. ,,(Berlin, 24. Ifebr. 1883.) Mit den Arbeiten geht

es ganz gut. Seit ich Euch zuletzt schrieb bis heute hat mich

ausschlielslich ein Problem beschiiftigt, das ich nicht aus dem
Kopf bringen kann, niimlich das Gleichgewicht einer schwim-
menden Fisplatte, auf welcher ein Mensch steht. Die His-
platte wird sich natiirlich etwas durchbiegen, etwa so [es
folgt eine kleine Skizze der cingebogenen Platte], aber welche
Form nimmt sie an, wie viel-genau betriigt die Senkung ete.?
Man kommt da zu ganz paradoxen Resultaten, niimlich erstens,
dafls der Mensch zwar unter sich eine Vertiefung erzeugt, in
einem gewissen Abstand aber eine kreisformige FirhShung des
Eises, auf welche dann wieder eine Vertiefung folgt und so
fort, etwa so [wieder Skizze]. Die KErhthungen und Ver-
tiefungen nehmen zwar so schnell ab, dals man sie nie wird
wahrnelimen kiinnen, aber fiir das geistige Auge sind unzihlig
viele zu erkennen. Noch viel paradoxer ist dies, dals man
unter gewissen Bedingungen eine Scheibe, die schwerer ist
als Wasser, die also untersinkt wenn man sie auf Wasser
leght, dadurch zum Schwimmen bringen kann, dafs man noch
ein Gewicht auf sie setzt; sobald man dann das Gewicht ab-
hebt, sinkt sie unter, Die Auflosung ist die, dals mit dem
Gewichl die Scheibe eine Bootform annimmt und nun das Ge-

wicht und sich selber trigt; nimmt man nun von dem Gewicht
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allmithlich fort, so wird die Scheibe flacher und flacher, schlief's-
lich kommt ein Augenblick, wo das Boot zu flach geworden
ist und sie versinkt mit dem Rest des Gewichtes. Dies ist
das Krgebnis der Theorie und so erliutere ich es mir, aber
einstweilen sind Rechenfeller nicht ausgeschlossen, 194 geht
mir sonderbar mit einer solchen Sache; seit acht Tagen kiimpfe
ich, sie mir aus dem Kopfe zu bringen, da sie doch eigentlich
sehr gleichgiiltig ist und ich auderes zun thun habe, zum Bei-
spiel die event. Habilitationsarbeit aufzuschreiben, die ich nur
im Kopfe fertig habe, aber keinen Strich auf dem Papier —
aber es ist nicht moglich rein abzuschlielsen, immer bleibt
irgend ein Widerspruch oder eine Unwahrscheinlichkeit, und
so lange das ist, ist es mir fast unmiglich, den Geist davon
fortzubringen. Und die Formeln fiir die richtige Lisung,
welche ich habe, sind so verwickelt, dafs es immerhin viel
Zeit und Mihe erfordert, ihre Bedeutung sich klar zu machen.
Aber wenn ich auch ein Buch nchme oder sonst etwas thue,
es kommen bestiindig die Gedanken darauf zuriick: Sollte es
nicht so gehen? Ist dies nicht doch ein Widerspruch? Das
ist eine wahre Plage, wenn einem an dem Resultat gar nicht
so viel liegt.®

Der nun alshald erfolgende Umzug nach Kiel, die Hubi-
litation und seine Vorlesungen daselbst nahmen von jetzt ab
Herrz eine Zeit lang sehr in Anspruch, so dals die Arheit
iiber die schwimmenden Platten erst ein Jahr spiiter zur Ver-
offentlichung kam. Sie wurde dann alsbald abgelést von der
Untersuchung tiber die Grundgleichungen der Elekirodynamik
(Nr. 17), welche ihn in Abwechselung mit den Vorlesungen
und mit erholenden Beobachtungen unterm Mikroskope im Mai
des Juhres 1884 beschiiftigte, wie dies aus dem Tagebuche
hervorgeht, welches er zu dieser Zeit filirte. Nuachdem da-
selbst an sechs aufeinanderfolgenden Tagen in knappen, aber
ausdrucksvollen Worten bemerkt ist: ,,Abends tiichtig Elektro-
dynamik nach MaxweLn® und ,,ausschliefslich Elektrodynamik®,
folgt am Tage darauf, den 19. Mai: , Morgens gliickte die
elektrodynamische Frage®. Der Leser wird sich hier der Be-
merkung v, Hepmnonrz' erinnern, dals ihin die Lisung schwie-
riger Probleme am ehesten gelang, und dann oft wie uner-

wartet zuflols, wenn der Geist erst in angestrengter Arbeit
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alle Schwierigkeiten frei durchlaufen gelernt, und dann hiervon
sich wieder ausgeruht hatte,

An diese Arbeit schlofs sich unmittelbar, dem Inhalte
sowie der Zeitfolge der Entstehung nach, die andere an ., Uber
die Dimensionen des magnetischen Poles (Nr, 18 dieses Bandes),
und dieser folgte wieder auf dem Fufso das meteorologische
Problem ,,Uber die adiabatischen Zustandsiinderungen feuchter
Luft“ (Nr. 19). Das Zeichuen der Tafel. welcho am Schlusse
dieses Bandes nach dem Originale wiedergegeben ist, scheint
Hertz als eine erholende Abwechselung besonderes Vergniigen
bereitet zu haben.

Die wissenschaftliche Geschichte von Herrz' beiden Kieler
Jahren ist vervollstiindigt, wenn wir noch hinzufiigen, dafs er

dieser Zeit wiederholt, jedoch vergeblich, mit hydrodyna-
mischen Problemen beschiiftict war, und ferner. dafs ihn seine
Gedanken schon damals sehr vielfach auf dasjenige Gebiet
filhrten, anf welchem ihm spiiter so reiche Friichte beschieden
waren. Fast fiinf Jahre vor dem Gelingen der Versuche
,,Uber Strahlen elektrischer Kraft* findet sich hier die be-
merkenswerte Notiz in seinem Tagebuche: ,,27. Januar 1884.
Uber elektromagnetische Strahlen nachgedacht® und dann:
..”hm elektromagnetische Lichttheorie nac hgedacht*. — Endlich
wollte er auch experimentelle Arbeit nicht gerne missen, denn
er war stets voll von Pliinen zu Versuchen. So war er eifrig
bemiiht, sich in seiner Wohnung ein kleines Laboratorium ein-
zurichten, wie er es mit seinen eigenen Mitteln und mit selbst-
gebauten Apparaten vermochte, sich zuriickversetzend in die
Zeit, da man noch iiber dem bescheidenen Spiritusliimpchen
arbeitete. Aber ehe die mehrfach begonnenen Versuche ver-
schiedener Art zu einem Ziele gefiihrt hiitten, entriickte ihn
der Ruf nach Karlsruhe seinen Plinen und vnt}ltnl: ihn dieser
wenig erfolgreichen Bemiithungen.

Mit diesem Ereignisse hirt die Reihe der Abhandlungen
dieses Bandes auf, den Faden zu bilden, welcher uns bis hier-
her durch die Lebensgeschichte ihres Verfassers geleitet hat.
Der Zeitfolge der Ents stehung nach schlssen sich hier die
grofsen elektrischen Untersuchungen an, welche Jetzt den In-
halt des zweiten Bandes der g\a-n,nnnwi!-'u Werke bilden. Wir
bringen an ihrer Stelle in diesem ersten Bande die Worte,
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mit welchen Hertz den zu Heidelberg versammelten Natur-
forschern jene Kntdeckungen verkiindete, und welche noch
heute in der Erinnerung Vieler lehendig sein werden,

Die vorletzie Nummer endlich dieses Bandes enthitlt die
letzte Experimentaluntersuchung von Hemarz, Wiilirend seine
Fachgenossen, und nunmehr in Bonn auch seine Schiiler be-
strebt waren, dus von ihm neu erschlossene Gebiet weiter zu
bebauen, hatte er sich seinem friheren Studium wieder zu-
gewandt, den elektrischen Entladungen in Gasen. Und wicder
gelang es ihm alsbald, Unerwartetes zu entdecken. Er fand
die Durchliissigkeit der Metalle fiir Kathodenstrahlen am Be-
ginne des Sommer- Semesters 1891. Die Versuche wurden
bald abgebrochen und dann erst spiiter verdffentlicht, denn
es nahmen von nun ab die Prinzipien der Mechanik, der
Gegenstand des letzten Werkes von Herrz, seine ganze Auf-
merksamkeit in Anspruch.

B BADISCHE ;
LANDESBIBLIOTHEK BadenWiirttemberg




BADISCHE
BLe LANDESBIBLIOTHEK



BADISCHE
BLe LANDESBIBLIOTHEK




BLB

BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK



BLB

BADISCHE

I. Versuche zur Feststellung einer oberen Grenze fiir
die kinetische Energie der elekirischen Strimung,

Aus Wignemany's Annalen der Physik und Chemie. Bd. 10,
S, 414—448. 1880,

Nach den Gesetzen der Induktion ist die Intensitit ¢ in
einem linearen Stromkreise, im welchem die varable elektro-
motorische Kealt 4 wirkt, ;;u'l_{t-|u'!1 durch einen Anfangswert
and die Difleventialgleichung:

. I’."lﬂ.
L) A—%P
ot
jll \\'l']l']]i‘i' 1w :Jl'JJ '\\.]'=|r'|':-l;|lli|, P uas J'u'.li‘|||i:\.| t| !n'ill'h
auf sich selbst bezeichnet. Durch M!IIEi]ilH;:Hiun mit e folgt
die Gleichung:
Aidt = v wdt + Jd(1°)

welche zeigt, dals das durch obige Gleichung gegebene Gieselz
im Kinklange stelhit mit dem Prinzipe von der Krhaltung der
Knergie, nnter der Voraussetzung niimlich, dals die von der
Kette geleistete Arbeit einerseits und die im Strombkreise ge-
wonnene Wirme und die vermehrte potenticlle Energic anderer-
seits die einzigen in Betracht kommenden Arbeitsgriolsen sind.
Diese Voraussetzung ist nicht erfilllt, und es kinnen also
die obigen Gleichungen exakte Giiltigkeit nicht beanspruchen
in dem Falle, dals sich die Klektricitiit mit einer triigen

Masse bewegt, deren Einfluls nicht villlig verschwindet.  In

dicsem Falle ist der vechten Seite der zweiten (Gleichinng cin

Glied hinzuzuliigen, welches der vermehrten kinetischien Knergie

der Stromung  entsprichl.  Letztere ist dem Quadirate der

Stromstirke |ar'\||u-}‘;f-:||':|, kann also = et pesetzt werd

1, wWo
moecine von den Verhitltnissen der Strombahn abhiingice Kon
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o Kinetische Energie bewester Flektricitiit |

stante ist: und es treten daher an Stelle der obigen Gleichungen

die korrigierten:
Aidt = 22wdt + d(°) + d{ma?)

. ol il
1 d=20 2
ot : ot

'

A —2(P4 m) L};

Ganz analoge Schliisse lassen sich aunch in dem Falle an-
wenden, dals wir ein System von Stromkreisen vor uns haben,
in welchen die elektromotorischen Kriifte A4, 4, ... wirken.
Nach Einfithrung der Korrektur fiir die Masse nchmen die
bekannten Differentinlgleichungen, welche die Intensitiiten be-
stimmen, die Form an:

. i i il
110 % S gl ST IS T T Ry f s e it

1 | \ Qi :} e 12 ¢ LR

. r}fi :,u".l !}."
11l s — Pt 0 J”..,--!-J}.P. M f’ 2
: A2 ot (Loe+m,) dt 2
el : » a.".ll af T " a’f?.”
AT £ IH = ; n T A A L L ‘“{ f it t ”}”.] At

Die einzige ,-'\n-]vruhg!. welche eine triige Masse der
Klektricitit in diesen Gleichungon hervorgebracht hat, hestehi
sonach in einer scheinbaren Vergrifserung der Kigenpotentiale,
und es erhellt ohne weiteres:

1) dals die elektromotorische Kraft der Ixtrastriome un-
abhiingie ist von den gleichzeitig in anderen Leitern hervor-
gerufencn
Mussen,

2) dafs die Integralwerte der Induktionsstrome nicht be-
einflufst

Induktionsstromen und den in diesen bewegten

werden von den bewegten Massen, weder der indu-
zierenden noch der induzierten Leiter,

3) dals dagegen die Integralintensitiit der Extrastrime
;{i'f'\l‘-a-i' |']'-"r"_1!'i|||_. als die aus der einfachen |11-‘]1!I{'l.i'lllﬁ'»\'H']\"lfl,[!
berechnete. )

"y Unter Hinweis auf diese cinfachen Schliisse war von der philo
sophischen Fakultiit der Friedrich -Wilhelms-Universitiit zu Berlin den

Studierenden fiir das Jahr 1879 die Aufegabe gestellt worden, iiber die
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Der Wert dieser Vergrifserung hiingt ab von den Grilsen m,
deren Bedeutung jetzt niilier erliiutert werden moge und zwar
unter Zugrundelegung der Weser'schen Anschauung von der
clektrischen Stromung.  Das Vorhandensein der mit den
Grifsen m verbundenen Glieder ist iibrigens unabhiingig von
der Richtigkeit dicser Anschauung und von der Existenz elek-
trischer Flissigkeiten iiberhaupt; jede Erklirung des Stromes
als eines Bewegungszustandes triiger Materie wird diese Glie-
der gleichfalls ecinfithren miissen, und nur die Auslegung der
Grolsen m wird eine verschiedene sein.

s enthalte die Volumeneinheit des Leiters 2 Kinheiten
positiver Elektricitit, und es sei die Masse jeder Kinheit = P
Milligramm. Die Liinge des Leiters sei 7 und sein iiberall
als gleich vorausgesetzter Querschnitt = g. Dann enthiilt die
Liingeneinheit des Leiters g4 elektrostatische Einheiten. und
die gesamte im Leiter bewegle positive Elektricitit hat die
Masse ¢.¢q.A.l mg. Die Anzahl der elektrostatischen Ein-
heiten, welche bei der Intensitit i (in elektromagnetischem
Malse) in der Zeiteinheit durch den Querschnitt gehen, ist
einerseits = 155 8370.10°%;, andererseits gleich der Geschwindig-
keit v, multipliziert mit gi. Sonach ist:

155 370. 108
V= s i,
g
und die kinelische Encrgie der im Leiter enthaltenen posi-
tiven Klektricitiit:
-~ 4 Ilffjf,f.';.]ll-’il ::T‘I-]‘I.II-—I l"“i

2 | | ¢
l* 155 370% 101 li#
ri. 2 2y
Die Grilse ye*fg ist in endlichen Malsen angebbar, die Grofse
¢ 155 3702 10%%/2, welche mit p bezeichnet worden ist, ist eine

Grilse von Extrastrimen Versuelhe anszufiihicen, aus welchen wenigstens
fe:

kunen. Es war schon in der Aufpabe darauf hinge

cine obere Grenze fir die bewepgle Masse wiirde estellt werden

jen, dals zu

diesen Versuchen die Extrastréme aus doppeldrilitigen Spiralen,

Aweige in entgegengesetztor Richtung durchflossen wiiren, besond

tignet sein wilrden,  Die vorlicgende Arbeit ist im wesentlichen identiseh
mit derjenigen, welche des Preises gewiirdigt wurde.

1*
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Konstante, welche nur vom Material des Leiters abhiinel und

fiir verschiedene Leiter den Dichtigkeiten dor Klektrieitit in
denselben umgekehrt proportional ist.  [hrer Dimension nach
ist dieselbe eine Fliiche; mit der Bezeichnung Millieramm-
millimeter versehen “ll|rl sie i |1-]|1-:u“_1_rn Keaft beider Elok-
tricitisten, . h, die gesamte kinetische Energie der Strimung
in_einem Kubikmillimeter cines Leiters, in welchem die magne-
tische Stromdichtigkeit 1 herrscht.

Die Bestimmung der Grifse u, oder doch einer oberen
Grenze fiir dieselbe, war die Aufgabe der vorliegenden Ver-
suche.

Methode der Versuche.

Da wir die lebendige Kraft der gesamten Elektricitit ein-

mal = me® das andere Mal = (Ju/qg)i® gesotzt haben, so folgt
pooaus m nach der Formel g = gmfl. Zur Bestimmung von m

witrde es hingereicht haben, die Intensitiit J des Kxtrastromes
in einem Leiter zu bestimmen, dessen Potential 7 und Wider-
stand » in absolutem Malse bekannt waren. Aus der Gleichung
J = (2ifw)(P + m) wiirde sich m ohne weiteres ergeben. Da
aber die Messung der Extrastrome nur in verzweigten Leiter-
systemen moglich ist, also eine grofse Zahl von Widerstiinden
zu bestimmen wiire, so empfiehlt es sich mehr, in derselben
Leitung durch zwei verschiedene Potentiale Extrastrome zu
erregen, wodureh zwei Gleichungen fiir dic Gréfsen w und m
erhalten werden. Verhiilt sich die Intensitiit im unverzweigten
Stromkreise zu derjenigen Intensitiit, nach welcher der Kxtra-
strom gemessen wird, wie e¢:1, und ist J die gemessene In-

tensititt, so sind die in Betracht kommenden Gleichungen:

] g’ y :
o =2P 4 9m, —=2P 3 9m .
? [ 4
und also:
f"} — P 4
?I !
m 1
7 H

Man wird gut thun, das eine Potential " so grofs zu

nehmen, dafs der Einflufs der Masse jedenfalls dagegen ver-
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schwindet, das andere Potential PP dagegen moglichst klein
zu wiithlen. Man kann  alsdann  die Gleichungen einfacher

ﬁl'ill'{‘illl'll:

ceaned ctirs]
5 2P4-2m, =21
? i
i . ;
m=_ .1 !t oder, wenn 1 =1
1 ;
J P
mn = 1'“J 1 l

[FF= =]

Nach diesem Prinzipe wurden die Versuche ausgefiilict
Als stromgebende Leitersysteme dienten bei den ersten Ver-
suchsreihen doppeldriithtige Spiralen, bei den spiiteren gerad-
linig ausgespannte Doppeldrihte. Diese Drahtsysteme konnten
ohne :"".kluli‘l'lll:{_{ ihres Widerstandes so ;_,fl"'-;t'huill:L werden, dals
die beiden Zweige derselben in gleichem und in entgegen-
gesetztem Sinne durchstromt waren. Die aus beiden Schaltungen
resultierenden Potentiale wurden durch die Rechnung und die
[ntensitisten der aus beiden erfolgenden KExtrastrome durch
den Versuch bestimmt. Waren diese Tntensititen den be-
rechneten Potentialen proportional, so konnte der Kinfluls einer
Masse nicht nachgewiesen werden; wurde eine Abweichung
von der Proportionalitit- konstatiert, so folgte die lebendige
Kraft der Stromung nach den obigen Formeln,

Die Messung der IExtrastrome geschal allemal mittels
einer Wuga
stromgebende Drahtsystem eingeschaltet war, willirend das

sronk'schen  Briicke, in deren einen Zweig das

Potential der anderen Zweige so klein als miglich gemacht
wurde. Die Briicke war so 1L!I;f|';:“i‘hi~||__ dals ein dieselbe
durchfliclsender konstanter Strom keine dauernde Ablenkung
der Galvanometernadel hervorriel; wurde dann aber die Ricli-
tung desselben aufserhalb der Briicke umgekehrt, so passierten
zwei gleiche und gleichgerichtete Extrastrome das Galvano-
meter, deren Integralintensitit durch den Ausschlag der Nadel
gemessen  wuarde.  Sobald die Nadel von ihrem Ausschilag
zuritckkehrte, konnte dann die Umschaltung wiederholt und so
die Multiplikationsmethode in Anwendung gebracht werden.
Als Hauptschwierigkeit trat diesen Messungen die geringe

(irillse der zu beobachtenden Extrastrime entg welche

B BADISCHE
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die eben beschriebene Methode in ilirer einfachsten Gestalt
unmiglich machte. Allerdings konnte man schon durch blofze
Steigerung der induzierenden Stromstirke die Extrastrome
beliebig grofs machen, aber die Schwierigkeiten, welche eine
genaue Regulierung der Briicke hatte, wuchsen weit schueller,

als die so erhaltenen Intensitiiten. [DBei den erilsten Strom-

stitrken, bei welchen eine solche Reculierung noch dauernd
miglich war, beweste ein cinzelner Extrastrom aus entrogen-
gesetzt durchstrimten Zweigen die Nadel des Galvanometers
nur um Bruchteile eines Skalenteiles, withrend schon die An-
niherung der Hand an einen Quecksilbernapf oder die Strahlung
einer entfernten Gasflamme auf die Spiralen hinreichte, Aus-
schliige der Nadel von mehr als 100 Skalenteilen hervor-
zurufen. leh versuchte daher, die Anwendung selhr starker

Strime dadurch zu erméglichen, dals ich dieselben nur auf

Augenblicke durch die mittels eines schwachen Stromes reculierte

Briicke leitete. s zeigte sich indessen, dals die infolge der

Wiirmewirkungen des Siromes momentan in der Briicke ent-
standenen elektromotorischen Kriifte von derselben Ordnung
waren, wie die der zu beobachtenden Extrastréme, sodals
brauchbare Resultate nicht erhalten wurden. Nur so viel
zeiglen die auf diese Weise angestellten Versuche, dafls eine
bedeutende Abweichung vom Potentialgesetz jedenfalls nicht
stattfinde.

Um deshalb auch mit schwiicheren Strimen messhare
Ausschliige zu erhalten, leitete ich bei jedem Durchgang der
Nadel durch die Ruhelage eine grifsere Zahl von Extrastrémen
i gleicher Richtung durch das Galvanometer. Zu dem Ende
wurde der Strom im geeigneten Aungenblick anfserhalb der

Iriicke 20 mal schnell hintereinander umgesehaltet, zugleich
aber zwischen jeder Umschaltung des Stromes das Galvano-
meter gewendet., Dasselbe blieh aufserdem, um jede stiirkere
Dimplung zu vermeiden, nachdem die Briicke einmal reguliert
war, im alleemeinen coiflnet und wurde nur withvend der Zeit
mit der iibrigen Kombination in Verbindung gesetzt, welche
zur Erzeugung der Extrastrime notwendig war.

Die genannten Operationen wurden mittels eines beson-
deren Kommutators ausgefiithrt und nahmen ea. 2 Sekunden
in Anspruch, eine Zeit, welche hinreichend grofs ist, um

BADISCHE
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siuntliche KExtrastrome zur vollen Entwickelung gelaneen zu
lassen, und sich auch als hinreichend klein gegen die Schwin-
gungsdauer der Nadel erwies.

Diese Methode bot mehrere Vorteile dar.  Zuniichst
konnten genau melshare Wirkungen schon mit selir seliwachen
und daher auch sehr konstanten erzeugenden Stromen hervor-
gerufen werden.  In allen folgenden Versuclien bestand der
iinfsere Stromkreis aus einem DanteEnn’schen Klement und
einem Ballastwiderstand von 8 bis zu 80 S-1. Sind ferner
die Widerstiinde der Briicke nicht genau abgeglichen, und
passiert infolge davon auch von dem konstanten Strom ein

Teil das Galvanometer, so wird doch dieser Teil im Galvano-
meter bestindig seine Richtung indern, so dals, wenn die
Ungleichheit nur klein ist, der durch sie verursachte Fehler
fast vollig verschwindet.

Da weiter die Verbindung des Galvanometers mit den
ibrigen Drihten der Kombination ilire Richtung bestindig
indert, so werden diejenigen in der Briicke bestehenden oder
durch den Strom erregten elektromotorischen Kriifte, welche
ihre Richtung nicht mit der Richtung des Stromes #ndern,
ohne Kinfluls auf die Nadel sein. Von grolsem Werte ist der
Umstand, dals wihrend des grisfsten Teiles der Schwingung
das Galvanometer allen stérenden Einfliissen entzogen war.

Infolge dieser giinstigen Bedingungen zeigten die Ver-
suche eine bei der Kleinheit der zu messenden Griifsen be-
(riedigende lui’lll‘l'l.'tlI~i1ilillllllllf_f, die Abweichung der erhaltenen
Resultate vom Mittel war im allgemeinen kleiner als 5 des

ganzen Wertes. Auch hier wurde das Verfahren bei jedem
Durchgang der Nadel durch die Rubelage wiederholt. Bis

zur Hrlangung eines konstanten Ausschlags konnte indes

die Multiplikation nicht fortgesetzt werden, denn zu der kon-
stanten und geringen Dimpfung der Nadel durch den Luft-
widerstand kam die nur kurze Zeit wirkende Diamplung, welche
durch die Einschaltung des Galvanometers in die Briicke ent-
stand.  Die Duner dieser Kinschaltong war nicht immer genau
dieselbe, die daherviihrende Diimpflung also auch nicht genau
bestimmbar. Da nun il Einfluls bei weiten Schwingungen

selo merklich wird, so war das Verfahren auf kleinere Aus-

]
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< 1. Kinetische Energic bewegter Elektricitit, |

© bis 9 Klongationen gemessen. Das Verfahren. nach welchem
aus den erhaltenen ganzen Schwineuncshogen der wahrschein-
lichste Wert des Extrastromes bestimmt wurde, soll zuniichst
auseinandergesetzt werden.

s sei 1" die Schwingungsdauer der Galvanometernadel,
A das bestindig wirkende logarithmisehe Dekrement ., g=e
das Verhiltnis einer Schwingung zur vorhergehenden und zui
Abkiirzung::

are tg
§ ' b3
Ja*42A%
Ferner seien a,, a,, a, die successiven Elongationen rechts
und links von der Ruhelage, @, =a +a,, a,=a, + a, ete.

die ganzen Schwingungsbogen, und kyy k,... die Inkremente
der Geschwindigkeit in der Rulelage, welche die Induktions-
stiifse messen. Damn ist, wenn von einer besonderen Damplung
withrend des Stolses einstweilen abgesehen wird:
My = ;"| ¥ 4+ qa,
g =lyx + qa, = kot + gk + ¢°a,

also wird:

a; = %k 4 (1 +q)
@y = %.ky + 2k (14-9) + ayq(14-q)
Wird die erste Gleichung, mit g multipliziert, von der zweiten
subtralinert, so wird erhalten:
o — 0y = [_,f‘l ! ;(,)/ und analog

g — o = ”' *":c] b
l‘fJ'-' — Up | !f ‘-'r'[',r 1 "I"'.r} X

Hieraus erhalten wir den Mittelwert der Stilse Rk,
welche alle gleich sein miifsten, wenn die Apparate exakt
arbeiteten:
ot o g ey 4. ot e, —qleyte,. . e, )

K

2(n—1)

: . - TN " s -

oder, wenn die Summe der ganzen .\u-lm1r|<_:||11_.'5<i|n;:r-n miit
|‘i-;f_i'il'||llﬂ.-l \‘\]:'ui-_
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1. Kinetische Energie bewegter Elektricitit, 1. s
(= @) — q(2—ea,)
&l i}

Die Anwendung dieser Formel ist schr bequem und cmpfiehlt
sich immer dann, wenn die einzelnen Stifse nicht regelmiilsig
genug sind, um einen konstanten Grenzwert der Schwingung
hervorzubringen, oder wenn aus anderen Grimden nur eine

beschriinkte Zalhl von Elongationen beobachtet worden ist,
Tritt zu der bestindig wirkenden Diampfung noch eine
momentane wihrend der oSchliefsung, so kann letztere als ein
der Bewegung entgegen gerichteter Stols betrachtet werden.
welcher proportional der Dauer der Schliefsung und der Ge-

schwindigkeit der Nadel ist. Ist letztere — v, erstere = r,
das logarithmische Dekrement withrend der Schlielsung = 2/,

so ist die Grilse eines solchen Stolses:

Sind nun a;, und a, die voraufgehende und die nach-
folgende Klongation, so erreicht die Nadel die Ruhelage mit
der Geschwindigkeit a,q [ x und verliilst dieselbe mit der Ge-
schwindigkeit a, /x; da das Anwachsen der Geschwindigkeit
sehr nahezu gleichformig geschieht, ist fiir v der mittlere Wert
(a9 +a;) [ 2% zu setzen, und die Grifse des ganzen Stolses
wird dahler:
o AT ¢

g T (a9 +a,) (e (a,q9+a,)

Indem wir diesen Geschwindigkeitszuwachs zu dem dureh
den Induktionsstofls veranlalsten % addieren, erhalten wir zu-

niichst die Gleichungen:

gy = !’.'-{Z +- a —c (. let}_' !

Ay = Kok + @aq — ¢ (ay ayg) ete.

oder:
(I+c)ay =k — (1—c) ayg
(1+e¢)a, .‘{‘:}! - [l-—f'}.ra__rr( ete.
und durch eine dhnliche Rechnung wie oben:
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10 1. Kinetische Energie bewegter Elektrieitit. 1.

(1+e¢)ey — (1—¢) ga; = (ks +-4)x

(I+e¢)ay — (1—e) gay = (ky+E,) %

(14¢)ey;,, — (1 —¢) Qe = (& + &, k.

n

Schreiben wir an Stelle der Gréflsen by ...k, ihren theore-
tischen Wert %, so erhalten wir nach einer einfachen TUm-

formung die Gleichungen:

ay — qay + ¢ (g quy) 2w s

@y — qag + c(etg+ qery) = 2/ex
oy — Qty g + ¢(an+qa, ) = 2kx ;

und ans diesen sind nach der Methode der kleinsten Qua-
drate die wahrscheinlichsten Werte der unbekannten Grolsen
k und ¢ zu bestimmen,

Die sehr weitliufige Rechnung wurde indessen nicht fiir
alle Beobachtungen durchgefiihrt, sondern es wurde aus einer
Anzahl derselben der Wert von ¢ bestimmt und das Mittel
der erhaltenen wenig differierenden Werte fiir die iibrigen
Beobachiungen als richtig angenommen. Ist ¢ bekannt, so
folgt einfacher:

(2—)) — 9(Z—a,) + ¢ ((Z—¢) + ¢(Z—es))

kex

Da das mit ¢ behaltete Glied iiberhaupt nur als Korrektur
auftritt, kommt es anfl eine haarscharfe Bestimmung von e
gar nicht an. Dadurch, dafs man das Mittel ans zwei sue-

cessiven Stofsen bildet, niimlich:

Ly — Ly } CAry, i"“"-". I}
JI‘:I.'JJy ['r I I !

a !

kann man sich Kenntnis davon verschaffen, wie weit die ein-
zelnen Werte vom Mittel abweichen.

Da im folgenden immer nur die Kndresultate gegeben
werden sollen, will ich eine Multiplikationsreihe mit Be-
rechnung der einzelnen Stifse vollstiindig mitteilen, um die

Ubereinstimmung der Versuche unter sich heurteilen zu lassen.



I. Kinetische Energie bewegter Elektricitit. 1. 11

Extrastrome aus geradlinigen Driihten (bei gleichsinnig durch-
strimten Driihten.)

Intensitiit des induzierenden Stromes: 75.7.

q 0.9830, e = 0,016,
! | Beliwin- Grifse der cinzelnen Stilse
Ablesung | s | in Skalenteilen
corr. aut : bogen [, —qw, |u, +qn, 1] " ifie e, +que, )
Bogen | | [ W el wol
| o | | ¥ 9
30.7 |
12,0 41,8 21,7
111,38 | 40,5 21,7
1494 | 40,0 258 8 221
1865 | 896 | 8384 | 932 4
2992 4 1056 29 7
r'r_!,t';!—..: 254,17 I 173.2 | 2
371,2 | 2856 | Hin. 0 2
1

Im Mittel ergiebt sich Jx = 22,05, die grifste Abweichung
betriigt weniger als J; des Wertes. Da in jedem Stols
40 Extrastrome vereinigt waren, so betrug der von jedem ein-
zelnen hervorgerufene Ausschlag nicht mehr als 0,551 Skalen-
teil. Etwa denselben Grad der l“!hrrt-irl»-1imt:ll]l:;:_ zeigten auch
die iibrigen Multiplikationsreihen, fiir welche die einzelnen
Stilse berechnet wurden.

Beschreibung der Apparate.

Ehe ich zu den einzelnen Versuchen iibergehe, will ich
diejenigen Anordnungen beschreiben, welche allen Versuchen
gemeinsam waren,

1. Sollte bei gleicher induzierender Stromstiirke und
gleichen Werten der Potentiale die Intensitiit des Extrastromes
im Galvanometer ein Maximum sein, so mulste der Wider-
stand des Galvanometers miglichst klein, derjenige der iibrigen
Zweige aber gleich sein. Diese Anordnung hatte noch einen
besonderen Vorteil. Es bieten sich niimlich dem Schlielsunijs-

strom und dem Offnungsstrom verschiedene Wege dar, da

sich der erste auch durch die #fulsere Schliefsung entladen
kann, der zweite nicht, " Um daher alle Versuche auf gleiche
Verhiltnisse zu reduzieren, muls im allgemeinen eine Korrektur

angebracht werden, welche von dem Widerstand der iulseren
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12 1. Kinetische Energic bewegter Elcktricitiit, 1.
Schliefsung abhingig ist. Diese Korrektur fillt wee. wenn
der Widerstand der vier Z‘»\f‘i',ir' ;f|f'll'.‘1 ist. In der That , ist
w dieser Widerstand, 1w, der Widerstand des Galvanometers
und w, der Widerstand der Kette, so folgt fiir die Intensitii
im Galvanometer, wenn in einem Zweige die elektromotorische
Kraft # wirkt, nach den gewihnlichen Formeln 15 2(uw w,),
welcher Wert von s, unabhiingig ist.

Wurden also die vier Zweige gleich gemacht, so konnten
die mit verschiedenen Ketten erhaltenen Resultate ohne wei-
teres verglichen werden.

2. Die passiven Widerstiinde der Briicke mufsten so ge-
withlt werden, dals der aus ihmen herriihrende Teil des Extra-
stromes miglichst klein war. Hs wiirden sich in dieser Hin-
sicht unpolarisierbare Flitssigkeitssiiulen mit grolsem Dureh-
messer am meisten empfohlen haben, da das Potential solcher
Siiulen sehr klein ist.  Indessen gelang es mir bei der grofsen
Enplindlichkeit der Briicke wicht, solehe von  hinreichender
Konstanz herzustellen. leh wandte deshally diinne Neusilber-
drithte an, die durch Glasréhren gezogen nnd mit destilliertem
Wasser umgeben waren, um gegen Temperaturiinderungen ge-
schiitzt zu sein. Dieselben wurden so angeordnet. dals die
verschiedenen Zweigen angehiirigen und in enfgegengesetzter
Richtung durchflossenen nebeneinander zu liegen kamen. Die
noch iibrig bleibenden Werte des Potentials waren klein und
konnten mit hinreichender Genauigkeit in Rechnung gezogen
werden. Da die Neusilberdrihte sehr dinm waren, lag die
Gefahr nahe, dafls dieselben bei der Umschaltung des Stromes
geringen, aber schuell eintretenden Temperaturiinderungen aus-
gesetzt seien. Solche Anderungen wiirden im Moment des
Entstehens des Stromes die Briicke ungleich gemacht und so
eine schwer zu kontrollierende Vergrifserung oder Verkleine-
rung des Extrastromes hervorgerufen haben. Bei einer letzten
Versuchsreihe wandte ich daher cylindrische Stibe von Bux-
sEx’scher Gaskohle, von 5 mm Durchmesser an. wie solche
zar Krzeugung des elekirvischen Lichtes gebraucht werden.

3. Die Messung der Intensitiit des induzierenden Siromes
geschah aufserhalb der Briicke; die angewandte Tangenten-
bussole hestand aus einem einfachen Kupferbiigel von 213,2 mm
Durchmesser, in dessen Mittelpunkt eine Nadel von ea. 25 mm
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Liinge an einem einfachen Coconfaden aufgehiingt war. Um
die Schwingungen derselben miglichst stark zu ddmplen, wi
gie in ein Gefils mit destilliertem Wasser eingelassen. Die
Ablesung geschah mit Skala und Fernrohr, die Entfernung
ider ersteren von der Bussole betrug 1295 mm, 1 Skualenteil
Ablesung entspricht der absoluten elektromagnetischen Inten-
sitit 0,01218. Die Messung geschah unter allen Umstiinden
so, dals der Ausschlag nach rechts, nach links und wieder
nach rechts beobachtet wurde. Das Resultat ist bis auf r¥s
seines Wertes sicher,

Zur Messung der Extrastrome diente ein MEYERsTEIN'-
sches Galvanometer von sehr geringem Widerstande, wie solche
bei Messungen mit dem Erdinduktor angewandt werden, Das
Nadelpaar war astatisch an 12 einfachen Coconfiiden auf-
gehitngt, die Schwingungsdauer desselben betrug 27,66 Se-
kunden. Das Galvanometer war auf cinem isolierten Stein-
pleiler, 2905 mm von Skala und Fernrolir und ectwa ehenso-
weit von der Briickenvorrichtung entfernt aufgestellt und mit
letzterer durch parallele dicke Kupferdrithte verbunden.

. Der Kommutator hatte bei jedem Durchgang der Nadel
durch die Rulielage schnell hintercinander die folgenden Ope-
rationen auszufithren:

Einschaltung des Galvano-

meters in die Briicke,

Umschaltung des Stromes,

Umschaltung des Galvano- A A
meters s 'I'|| I—~L
(9 ; ’ ) Wik Bk i
(20mal wiederholt), ... AN SN
N Z

Umschaltung des Siromes,
Ausschaltung des Galvano- "

moeters,

Seine Einvichtung ist aus Fig. 1 |Yet

1 - I A Y %, 4
ersichtlich. Am Rande einer um ——3% o s
. . &K
eme  vertikale Axe  dreehbaren f IR i
e g ; ¥ .
Scheibe sind in radialer Stellung P 1
Mig

20 amalgamierte Kupforhitkehen

von der Form Fig. 2 angebracht, welche in das Quecksilber
der Geliilse Z2 und € eben eintauchen. Sie stehen der Axe

.:i1khu'n']1-‘+'l!}-| ||ftl!f.'|' Illlli |'.-]]_.“;-I S0 Iiil!". Iht' ii'ull-'l'r'll .k'\]?l“"'.'l l]l'l
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14 1. Kinetische Energie beweeter Elektrieitit. |1

ferneren mit den Hulseren Spitzen der nitheren aul einem
Kreise um die Axe liegen. Indem sie iiber das Gefils B
gleiten, schalten sie den Strom, in-
dem sie iiher 7 gleiten, das Galvano-
meter um.  Die  Einrichtung  dor
Quecksilbergefiifse und die Art, wie
die Umschaltungz vor sich geht, ist
aus Fig. 3 zu erschen. Das Gefiils
B steht dem Gefiils ¢ nicht genau

gegeniiber, sondern 1st um die halbe

Entfernung zweier Haken gegen das-
selbe verschoben, so dals die Umschaltung des Galvanometers
It. Wiihrend

nach Irteilung des In-

zwischen je zwei Umschaltungen des Stromes fi

duktionsstolses die Na-
del  ihre Schwingung
vollendet, stehen die
Hakensymmetrisch zum
Gefiils €, derart, dals
ein Haken iiber die
Liicke des mittleren
Napfes, die benachbar-
ten rechts und links
neben die Nipfe zu
stehen kommen ; die Ver-

bindung des Galvano-

meters mit der Briicke
ist dann aufgehoben. Sobald die Nadel die Rulelage erreicht,
wird die Scheibe mit der Hand gedreht und nach einer ganzen
Umdrehung durch eine einfache Arretierung festgehalten, dabei
fiilhrt dann der Kommutator die oben angegebenen Opera-
tionen aus.

[m allgemeinen mag noch bemerkt werden, dafs die Driilite
der Briicke, wo es irgend anging, direkt miteinander verlitet
waren, nur wo Verbindungen hiiufig zu lisen und wiederher-
zustellen waren, wurden Klemmschrauben und Quecksilber-

niipfe angewandt.
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Versuche mit doppeldrihtigen Spiralen.

leh komme jetzt zu den einzelnen Versuchen, zuniichst
zu denjenigen mit doppeldrihitigen Spiralen. Zu denselben
standen mir zwei vollkommen ;[lt'i:'}llf, schr’ J't';'t-]mill-l;: Ee-
wickelte Spiralen zu Gebote, deren Liinge 78,9 mm, deren
flulserer und innerer Durchmesser resp. 83,6 und 67,3 mm
betrugen. Sie bestanden aus 8 Schichten zu je 68 Windungen.
Die Gesamtlinge des Drahtes wurde durch Vergleichung
mit dem Widerstand der obersten Schicht bestimmt und zu
130032 mm gefunden. Der Durchmesser des Dralites betrug
0,93 mm, der Gesamtwiderstand ca. 8,1 S.-E. Da die Spiralen
vollkommen gleich waren, wurden sie gleichzeitig benutzt und
in die diagonal gegeniiberstehenden Zweige der Briicke ein-
geschaltet. Die aus ihnen herriihrenden Extrastrome sum-
mierten sich dann in der Briicke,

Gemills den obigen Auseinandersetzungen waren die In-
duktionswirkungen zweier Potentiale P und P° zu beobachten,
withrend der Widerstand der Leitung unverindert bliel. Das
Potential P war das der in entgegengesetzter Richtung durch-
stromten Spiralen. Um ein zweites Potential P° zu erhalten,
schaltete ich einen Zweig einer Spirale aus der Leitung aus
und ersetzte ibm durch cinen ihm gleichen Ballastwiderstand,
dessen Grifse sich in der Briicke schr genau regulicren liefs.

Indem nun durch den freigewordenen Zweig ein Strom
geleitet und in passender Weise umgeschaltet wurde, konnte
der von dem cinen Zweig im anderen induzierte Strom ge-
messen werden. Die Grofse P war dann das Potential des
einen Zweiges aul den anderen. Natiirlich hitte auch der
Extrastrom aus den in gleicher Richtung durchstromten Spi-
ralen benutzt werden konnen, dieser aber war gegen den-
Jenigen any entgegengesctzt durchstrimten Spiralen zu grofs,
um unter gleichen Bedingungen noch gut beobachtbar zu sein.

Kis handelt sich zuniichst um die Bestimmung der nu-
merischen Werte von P und 2. P lilst sich aus den geome-
trischen Verhiiltnissen der Spiralen mit hinreichender Anuiilie-
rung bestimmen und soll die Rechnung sogleich durchgefiihrt
werden; 7 hingegen lifst sich auf diesem Wege unur unter

vercinfuchenden Aunahmen finden, welehe einen betrichtlichen
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16 1. Kinctische Energic bewegter Elektrieitit, 1.

Fehler mit sich bringen. lIeh zog es daher vor, dasselbe
durch den Versuch zu bestimmen, indem ich es mit dem bhe-
kannten Potential geradliniger Driihte verglich.

Besttmmung von P, Uber die Lagerung der Iiiihte werden
zuniichst die folgenden Voraussetzungen gemacht, welche der
Walirheit sehr nahe kommen diirflen:

1) In einer und derselben Schicht wechseln positiv und
negativ durchstrimte Drithte bestiindig ab, die Abstinde der
Mittellinien sind gleich und gleich dem mittleren Abstand,
welchen man erhillt, wenn man die Liinge der Spirale durch die
Zahl der Windungen dividiert. 2) Zwei benachbarte Schichten
liegen seitlich um den halben Abstand zweier Mittelpunkte
gegeneinander verschoben. Dureh diese Annahmen ist die

geometrische Linge der Driihte vollstindig gegeben:; ob aber

die iiufsersten Driihte an den Enden der Spirale alle in
gleichem Sinne durchstrimt sind, oder obh Wechsel in dieser
Hinsicht stattfinden, lilst sich fiir die inneren Schichten nicht

konstatieren. Aus diesem Grunde und wegen der unvermeid-

lichen Unregelmiilsigkeiten ist eine exakte Bestimmung des
Potentiales auch nicht Illﬁp__ﬂit'h; es lassen sich nur Grenzen
angeben, innerhalb deren es liegen muls, und es wird sich
zeigen, dals diese Grenzen ziemlich eng gezogen werden kinnen.
Bei der Berechnung des Potentinles einer Schicht auf sich
selbst werden wir, ohne einen merklichen Fehler zu begehen,
dieselbe aufschneiden, in eine Ebene ausbreiten und als Teil
eines unendlich langen geradlinigen Drahtsystems betrachten
kiinnen, dessen Querschnitt mit dem der Schicht zusammen-
fillt. Denn die Lagerung jedes Elementes zu den benach-
barten Teilen wird dadurch nicht geiindert, die Wirkung ent-
fernter Teile aufeinander aber ist Null.

Zuniichst bestimmen wir das Potential IT ciner einzelnen

Schicht auf sich selber. Sei die Liinge der Drihte =8, ihr
Radius = A, der Abstand zweier benachbarten = 7, endlich
thre Zahl n. Sei ferner la, das Potential eines Drahtes

aunf sich selber, a,, das Potential cines Drahtes auf den in der

Entfernung mg befindlichen, dann ist:
2. \

=28 log ° — %), =28 [log
\ ] "I .l.l’l’(flI

28 \
¥ )
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und man findet durch Abzihlung:

Il =nay—(2n—1)a,+ (2n—2)a, — ... — a,

2h-1 H
und durch Einsetzung der Werte fiir die a:
2n -1 oln 8 . w3 \
1 1 & T ,.,[..'H -8)°(2n [JI
= \HI iu ¥ -4 1 )T
11l = l; (<] i 5 Ug gin-2 in .1”'{2“ 2)3 I

Der Quotient 17/§ hat also hier einen bestimmten Wert, welcher
als das Potential der Liingeneinheit bezeichnet werden kanm.

Die direkte Berechnung des in. obigem Awusdruck ent-
haltenen Logarithmus ist bei grofsen n nicht mehr wohl mig-
lich, fiir solche ist daher ein Niherungswert zu finden. Zu
dem Ende zerlegen wir den Ausdruck in:

1242, sn—38)%(2n—1)
n 10;; - )
(2n—2)*
A i 1] ¢ o\En 2
2 1 6 (2n—2)™"
L 1“": e O e o el an—1 fe = Tl
1.3 878" 577 (2n—8)"! (2n—1)"

welche Teile gesondert berechnet werden sollen. Der erste
kann geschrieben werden:

n—1

. \ n—|
. (2 1)(2 -1 .
B el o IR log (1= -2,
st (2m)* < im*= |

Da 1/4m® fiir alle in Betracht kommenden Werte < 1
konnen wir log (1 —1/4m? entwickeln und erhalten fiir den
ersten Teil:

‘nl n—1
n ";1\'1-|...l.
|—.'r" :j:—T—Hr* I

oder, wenn wir die Summen nach bekannten Formeln ent-
wickeln:

1 | I I
— N In'z||l~-t.-— | | — I-}-_._-— : .+ ...*
| 4(e—1) " B(n—1)* 24(n—1Y 6|n—1)" J
Die Konstante ist offenbar log (2/7), denn fiir un
endlich werdende » muls der e Ausdruck gegen die Grenze
nlog (2/a) konvergieren. Kntwickeln wir die iibrigen Glieder

nach lallenden Potenzen von z und fassen die gleichen Potenzen
zusammen, so ervhalten wir schlielslich den ersten Teil e¢leich:
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18 1. Kinetische Encrgic bewegter Elekbricitit. 1
2 [ 2 . i ]
1
log ") + % by -
14 an Yen~

Eine ganz analoge Rechnung lifst sich fiir den zweiten

Teil durchfithren, derselbe ist:

n-1 P af l‘ 4 i
\\]“g &m s \ ll’]f_{ [ 1 k 1 8 )
Ad (2m—1)"(2m+4-1)" el \ 4m= |
n-1 n-—1 n-1
Nk 1N 1 3.3 ~ [' i
Y eam d & o m? 193 i m®
also nach der gleichen Rechnung wie oben:
s | 1 )
= 1 (0577216 + log (n—1) + — - -i—,..J
k 't ( ) 2(n—1) 12{n—1)*
<oy 1 1
1 ~ . =
t o3 [-— m? ] 2(n—1)* l )
Cor
o,
+ by (O —5 ]
\ & m
1
- |
+ﬁ||1'_ll[\ 7 R ]
‘T‘ m
.!.

Wird hierin das konstante Glied direkt hf‘;'rw'hﬂ[!i_, die i']]ll']';_fi_-n
Glieder aber nach fallenden Potenzen von n entwickelt, so
wird der zweite Teil erhalten:

T

e 1
= (),18848 4 Llogn — - = e
> . Hn 192n*

Die Summe beider Teile ergiebt das ganze gesuchte Glied:

- 0,43848 4 log Vn [ "’ } = .“ .
T 92n”

= I - 3
"m| " 1een?® 7’
und sonach wird mit betriichtlicher Anniitherung das Potential

der Schicht auf sich selber:
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11 ;_’_\'“:1 - l“”'..'r/l:n.uuh.ll

Fiir grofse a2 konvergicrt die in dem Ausdrucke enthaltene
Wurzel rasch gegen die Kinheit, fiir solche Werte von n kann

daher auch einfacher geschrieben werden:

&
1 2.\'“-{1 - log ;;i}

Zu dieser Annitherung gelangen wir divekt, wenn wir das
Potential der ganzen Vorrichtung auf einen mittleren Draht
berechnen und den erhaltepen Wert als fiir alle Drithte giiltig
annehmen, Dieser vereinfachten Methode konmen wir uns
bedienen bei der Berechnung des Potentiales zweier verschie-
dener Schichten aufemnander,

s sei & der senkrechte Abstand zweier Schichten von-
einander, und e¢s migen in denselben die einzelnen Draht-
paare solche Lagen haben, dafs sich die gleichsinnig durch-

stromten Driihte gegeniiberliegen, so dals ihre Axen in einer

zu beiden Schichten senkrechten Ebene rich befinden. Dann
ist das Potential der einen Schicht aufl einen mittleren Draht
der anderen Schicht:
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Fir das hinter dem Logarithmenzeichen stehende Pro-
dukt erhalten wir einen Niherungswert in geschlossener Form,

wenu wir die Gleichung:
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durch die andere:
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dividieren, beiderseits :—.r‘i' 1 setzen und durch J—1

dividieren: wir erhalten hierdurch die Gleichung:
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und sonach wird das obige Potential fiir ein grofses n nihe-

rungEswelse:

oder bei Vernachlissigung von Gliedern von der Ordnung

e—darq

wir diesen Ausdruck mit 2a multiplizieren, er-
Potential der einen Schicht auf die andere:

[ndem
halten wir das
ET

+88ne 7

Wird nun die eine derselben gegen die bisher ange-

nommene Lage seitlich um die Strecke ¢ verschoben, so wird

offenbar das Potential:
ETL
= —8one 7 ;
fitr alle mittleren Tmgen hab das Potentinl eine zwischen
beiden extremen Werten lieeende Grifse. Wenn wir also
den Einfluls der verschiedenen Qehichten aufeinander iiber-
haupt vernachlassigen, so betriigt der Wehler fir jedes in Be-

tracht kommende Paar von Schichten weniger als BSne= 1.
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Dabei sind jedoch je zwei unmittelbar benachbarte Schichten
nicht in Rechnung zu bringen, da das Potential derselben
aufeinander in der That mit grofser Anndherung gleich Null
ist. Durch Kinsetzung solcher Werte von q, & I, welche den
rpewihnlichen Verhiiltnissen entsprechen, iberzeugt man sich
leicht, dals der besprochene Feliler weniger als den TOten
Teil des Potentiales der Schicht ausmacht. Insoweit wir aber
von demselben absehen, erhalten wir das Potential der ganzen
Spirale, indem wir das der einzelnen Schichten auf sich selbst
einfach addieren, und es wird dasselbe daher schliefslich, wenn
wir mit / die gesamte in der Spirale enthaltene Drahtlinge
bezeichnen:
in
Pt 4 A g 2¢ |/5,1173n)
l’ " Iin |
Fiir die in unserem Falle vorliegenden Spiralen war:
! = 130032 mm, = 34, = 0,460 mm,
g = 1,087 mm , PP = 89250 mm.
Eine Bestimmung des hierbei miglicherweise begangenen
Fehlers nach den obigen Prinzipien ergab denselben kleiner
als 1200 mm.

J’fr.\h'mnmn_q von P'. Das Potential /' des einen "/’f‘»\l:igt'ﬁ
der Spirale auf den anderen wurde, wie schon bemerkt, durch
Vergleichung mit dem ’

Potential geradliniger ;'I'II

Driithte bestimmt,  Die |:

Anordnung  des Ver- = gii0

suches zeigt die Fig. 4. 3

A wnd B sind gerad- oy S| “ ; e i vt .

linige, aul dem 