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2.Ueber sehir schnelle elektrischeSehwingungen.

(Wiedemanns Annalen, Band 31, p. 421, 1887.)

Die elektrischen Oseillationen geiflnetor Inductionsapparate
haben eine Schwingungsdauer, welche nach Zehntausendtheilen der
Sekunde gemessen werden kann.  Etwa hundertmal schneller er-
folzen die Sehwingungen oscillirender Flaschenentladungen, welche
Feddersen beobachtete.’) Schnellere Schwingungen mnoch als
diese liisst die Theorie als moglich voraussehen in gutleitenden
ungeschlossenen Driihten, deren Enden nicht durch grosse
Capacitiiten belastet sind, ohne dass freilich die Theorie zu ent-
scheiden vermichte, ob solche Sehwingungen je in bemerkbarer
Stiirke thatsiichlich erreet werden kinnen. Gewisse lirscheinungen
legten mir die Vermuthung nahe, dass Schwingungen der letzt-
genannten Art unter bestimmten Verhiilinissen wirklich auftreten,
und zwar in solcher Stirke, dass ihre Fernwirkungen der Be-
ohachtung zugiinglich werden. Weitere Versuche bestitigten
meine Vermuthung, und es soll deshalb iiber die beobachteten
Erscheinungen und die angestellten Versuche hier berichtet
werden,

Die Schwingungen, um welche es sich dabei handeln wird,
sind wiedorum etwa hundertmal schneller, als die von Feddersen
beobachteten. Ihre Schwingungsdauer, freilich nur mit Hiilfe
der Theorie geschiitzt, rechnet nach Hundertmillionteln  der
Sekunde. Der Schwingungsdauer nach stellen sich demmnach
diese Schwinegungen schon in die Mitte zwischen die akustischen
Schwingungen der ponderablen Kirper und die Lichtschwingungen

1) Fiir die Litteratur siehe Colley. Wied. Aun. 26. p. 432. 1885,

| Auch Anmerkung 1 am Schluss des Buches.]
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des Aethers. Hierin und in der Miglichkeit, dass ihre niihere
Beobachtung fiir die Theorie der Elektrodynamik niitzlich werden

kann, liegt das Interesse, welches sie bieten.

Einleitende Versuche.
Schaltet man in den Entladungskreis eines Inductorinms

ausser der eigentlichen Funkenstrecke noch ein Riess’sches

Funkenmikrometer ein, dessen Pole durch einen lingeren metal-
lischen Nebenschluss verbunden sind, so zieht die Entladung den
Weg durch die Luftstrecke des Mikrometers dem Wege durch
die metallische Leitung vor, sobald die Linge der Luftstrecke
eine gewisse Grenze nicht iiberschreitet. Diese Erfahrung ist
nicht nou, sie liegt bekanntlich der Construction der Blitzab-
leiter in den Telographenleitungen zu Grunde. Man darf erwarten,
dass wenn der metallische Nebenschluss nur kurz und von kleinem
Widerstande gowiihlt wird, dass dann die Funken im Mikro-
meter verschwinden werden, Thatsichlich nimmt nun auch die
Linge der zu erzielenden Funken ab mit der Linge des Neben-
schlusses, aber zum vélligen Erloschen sind die Funken unter
Umstiinden kaum zu bringen. Selbst wenn die beiden Kungeln
des Mikrometers durch wenige Centimeter eines dicken Kupfer-
dralites verbunden sind, lassen sich noch Fiinkehen, wenn auch

dusserst kurze beobachten. Unmittelbar zeigt dieser Versuch,
dass im Moment der Entladung das Potential Lings des
Schliessungskreises schon auf wenige Centimeter hin um Werthe
von Hunderten von Volts variirt, mittelbar giebt er Zeugniss von
der ausserordentlichen Geschwindigkeit, mit welcher die Ent
lndung einsetzt. Denn die Potentialdifferenz an den Mikrometer-
kugeln kann nur als eine Wirkung der Selbstinduction in dem
metallischen Nebenschluss angeschen  werden Die Zeit, in
welcher das Potential an der einen Kugel merkliche Aenderungen
erleidet, ist von derselben Ordnung, wie dicjenige Zeit, in welcher
sich diese Aenderungen bis zur zwoilen Kugel durch eine kurze
Strecko cinos guten Leiters fortpflanzen. Zwar kdnnte man ver-
muthen, schon der Widerstand des Nebenschlusses boedinge bei
der vielleicht grossen Stronulichtigkeit der Fntladung die auf-
tretende  Potentialdifferenz  der Mikrometerkugeln.  Eine ange-
niherte Betrachtung der guantitativen Verhiltnisse erweist diesc
Vermuthung als unzulissig, eine derartige Vermuthung abel

, Abbandlungun 3
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wird {iberhaupt nicht aufgeworfen werden kinnen bei den
folgenden Versuchen. Wir schliessen wiederum das Funken-
mikrometer durch cine gute metallische Leitung, otwa durch
cinen zum Rechtock gebogenen Kupfendraht von 2 mm Dureh
messer und !f, m Linge, aber wir fiijgen es nicht in den Ent
ladungskreis des Inductoriums ein, sondern wir verbinden nur
den einen Pol desselben mit einem beliebipen Punkte des Ent-
ladungskreises durch einen Zwischendraht. Fig. 6 giebt die
Anordnung der Apparate; 4 stellt schematisch das Inductorium,

I3 den Entlader, M das Mikrometer dar,

i, Wir beobachten alsdann wieder wiihrend der

H'* -_!___;H Thitighkeit des Inductoriums einen Funken-

\ ["' strom 1m Mikrometer, welcher unter Um-

= **—5—C stinden eine Linge von mechreren Milli-
L metern erreicht. Einmal zeigt nun dieser
Versuch, dass im Augenblicke der Entla-

F‘” dung nicht nur im eigentlichen Schliessungs-
S kreis, sondern auch in allen mit demselben

verbundenen Leitern heftige elektrische Be-

wegungen stattfinden. Zweitens aber zeigt

er deutlicher, als der vorige Versuch, dass

W 2 diese Bowegungen so schnell verlaufen, dass

Fig. 6. schon die Zeit, in welcher elektrische Wellen

kurze metallische Leiter durchsetzen, merk-

lich in Betracht kommt. Denn man kann ja den Versueh nur

in der Weise deuten, dass die vom Induectorium ausgehende

Aenderung des Potentials um eine in Betracht kommende Zeit

frither zu der Kugel 1, als zu der Kugel 2 gelangt. Bedenkt man,

dass sich nach allem, was wir wissen, elektrische Wellen in

Kupferdriihten nahezu mit Lichtgeschwindigkeit fortpflanzen, so

kann die Erscheinung billig in Verwunderung setzen. Es erschien

mir deshalb der Miibe werth, zu untersuchen, welche Umstinde

fiir das Zustandekommen lebhafter Funken im Mikrometer giinstig

wiiren, Des kiirzeren Ausdruckes halber wollen wir diese Funken

im Gegensatze zu der eigentlichon Entladung als Nebenfunken

und den Schliessungskreis des Mikrometers als Nebenkreis be-
zeichnen.

Zuniichst zeigte sich, dass kriiltice Entladungen néthig sind,

wenn man Nebenfunken von mehreren Millimetern Linge erzielen
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will. Ich benutzte daher zu allen folgenden Versuchen ein
grosses Inductorium von Ruhmkorff, von 52 em Linge und
20 em Durchmesser, wolches mit Quecksilboruntorbrecher ver-
sehon war und durch seehs grosse Bunsen’sche Elomente erregt
wurde. Ileinere Inductorien gaben qualitativ gleiche Resultate,
aber die Nebenfunken waren kiirzer und ihre Unterschiede daher
schwerer zu beobachten. Gleiches gilt von der Entladung von
Levdener Flaschen oder von Batterien, welche an Stelle des
Inductoriums gesetzt wurden. s zeigte sich ferner, dass auch
bei Anwendung desselben Apparates noch sehr viel von der Be-
schaffenheit des erregenden Funkens im Entlader abhiingt. Findet
derselbe zwischen zwei Spitzen statt oder zwischen einer Spitze
und einer Platte, so giebt er nur zu sehr schwachen Neben-
funken Anlass, ebenso unwirksam erweist sich die Entladung in

verdiinnten Gasen oder durch Geissler’sche Rohre. Als gut
wirksam erweist sich nur der Funke zwischen zwei Kugeln, der-
selbe darf dabei weder zu lang, noch zu kurz sein. Ist er
kiirzer als 1f; ecm, so sind die Nebenfunken schwach, ist er linger

als 11/; cm, so bleiben sie fast ganz aus.

leh benutzte in den folgenden Versuchen Funken von ca.
8/, em Liinge zwischen zwei Mossingkugeln von 3 em Durch-
messer als die geeignetsten. Auch solche Funken waren nicht

immer gleichmiissig wirksam, die geringligigsten Umstinde

[t

liessen oft ohne ersichtlichen Zusammenhang an die Stelle wirk-
samer unwirksame Funken treten. Bei einiger Uebung kann man
aus dem Anblick und dem Geriiusch der Funken auf ihre Fiihig-
keit, Nebenfunken zu erregen, schliessen. Die wirksamen Funken
sind weissglinzend, schwach gezackt und von scharfem Knall
bogleitet. Dass der Funke im Entlader eine wesentlicho Be
dingung fiir den Nobenfunken ist, zelgt man leicht, indem man
die Entladungskugeln so weit auseinander zieht, dass die Schlag
weite des Inductoriums iiberschritten wird, es hort dann jede
Spur von Nebenfunken auf, obwohl die Spannungen, welche auf-

treten, grosser sind als vorher.

Die Linge des Mikrometerkreises hat naturgemiiss einen

grossen Kinfluss auf die Linge der Funken in ihm. Je grisser

diese Liinge, je grosser wird ja die Verzigerung, welche die ein-
troffendo  elektrische Welle zwischen ihrem Auftreten an des

3*
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einen Kugel des Mikrometers und an der andern erleidet.
Nimmt man die Liinge des Nebenschlusses sehr klein, so werden
die Nebenfunken ausserordentlich kurz, aber man kann kaum
einen Kreis herstellen; in dem nicht nnter giinsticen Umstiinden
sich noch Funken zeigten. Feilt man die Enden eines dicken
Kupferdrahtes von 4—6 cm Linge spitz, biegt ilm zn einem
fast geschlossenen Kreise zusammen, isolict ihn und  beriihrt
nunmehr mit diesem kleinen Drahtkreis den Entlader, so be-
gleitet im allcemeinen ein minimaler Funkenstrom zwischen
seinen Spitzen die Entladungen des Induetoriums. Sehr geringen
Einfluss auf die Liinge der Nebenfunken hat die Dicke und das
Material, also der Widerstand des Nebenkreises. Mit Recht
lehnten wir es demnach ab. den Widerstand fiir die auftretenden
Potentialdifferenzen verantwortlich zu machen. Und es kann
uns nicht wundern nach unserer Auffassung der Erscheinung,
dass der Widerstand fast gar nicht in Betracht kommt, da ja
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer elektrischen Welle in
einem Drahte in erster Linie lediglich von dessen Capacitit und
Selbstinduction, nicht aber von seinem Widerstande abhiingt.
Fbenfalls ohne wesentlichen Einfluss ist die Liinge des Ver-
bindungsdrahtes zwischen dem Neben- nnd dem Hauptkreise,
sobald dieselbe nicht viele Meter iibersteigt. Man muss an-
nehmen, dass sich die aus dem Haupthkreise stammende elektrische
Erschiitterung ohne wesentliche Abmilderung durch ihn hindurch
fortpflanzt.

Sehr bemerkenswerthen Einfluss hat hingegen die Lage der
Zuleitungsstelle zum Nebenkreis auf die Linge der Funken in
ihm. Man darf das erwarten, wenn unsere Deutung der Erschei-
nung iiberhaupt richtig ist. Denn wenn man die Zuleitungsstelle
so logt, dass die Wege von ihr bis zu den beiden Kugeln des
Mikrometers gleich werden, so wird jede durch den Zuleitungs-
draht ankommende Aenderung mit gleicher Phase in beiden
Kugeln ankommen, eine Potentialdifferenz zwischen ihnen kann
nicht auftreten. Diese Vermuthung bestiitigt der Versueh. Int-
fernen wir niimlich die Zuleitungsstelle zum Nebenkreise, welche wir
uns hisher an der einen Mikrometerkugel dachten, mehr und mehr
von dieser, so nimmt die Funkenliinge ab, an einer gewissen Stelle
erliischen die Funken villig oder fast villig; sie wachsen alsdann
wieder in dem Maasse, als sich die Zuleitungsstelle der zweiten
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Mikrometerkugel niihert, und erreichen an dieser die gleiche
Liinge, wie an der ersten. Der Punkt, an welchem das Minimum
der Funkenlinge eintritt, mag der Indifferenzpunkt genannt
werden. Er kann meist bis auf wenige Centimeter bestimmt
werden. HEs zeigt sich, dass er die Drahtlinge zwischen den
beiden Mikrometerkugeln stets nahezu halbict,  Ist die Leitung
symmetrisch rechts und links von der Verbindungslinic zwischen
Mikrometer und Indifferenzpunkt, so findet stets villiges Aus-
loschen der Funken statt. Die Erscheinung kann schon an ganz
kurzen Nebenkreisen beobachtet werden, Fig. 7 zeigt eine zweck-
miissige Anordnung des Versuches. abed

ist ein auf Siegellackstiitzen?) isolirtes ]--—_——-—il
Rechteck von blankem Kupferdraht von d ']
2 mm Durchmesser; es war in meinen Ver- | j o

suchen 80 em breit, 125 em lang. Wird o—1—%
der Zuleitungsdrahit an den Kugeln 1 und :

f

5

B

2 oder auch bei a und & angebracht, so

treten 3—4 mm lange Funken zwischen 1 -
und 2 auf; es sind iiberhaupt keine Funken |

zu erlangen bei Zuleitung zum Punkte e,

wie in der Figur; eine Verschiebung der
Zuleitungsstelle von wenigen Centimetern

nach rechts oder links lisst Funken im _T‘{'
Mikrometer auftreten. Ks ist zu bemerken, Fig. 7

dass wir schon Funken von wenigen Hun-
dertsteln Millimetern Liinge als wahrnehmbar rechnen.

Der folgende Versuch zeigt, dass die Vorstellung iiber den
Verlauf des Vorganges noch eine Unvollstindigkeit in sich
schliessen muss. Befestigt man niimlich, nachdem die Zuleitung
auf Verschwinden der Funken cingestellt ist, an die eine Mikro-
meterkugel noch eine woiterfithrende Loitung, so treten wicder
lebhafte Funken auf. Das gleichzeitige Eintreffen der von e
ausgehenden Welle in 1 und 2 kann durch diese weiterfiilirende
Leitung nicht geiindert werden. Indessen sieht man leicht, wie
auch dieser Versuch sich erkliirt. Es wird niimlich mit dem
l‘iIIIIluli;{ull Anlauf der Wellen gegen a und 4 sein Bewenden

nicht haben, sondern dieselben werden reflectirt den Nebenkreis

1) |Hi.n-hu _'\Jllm'ri-:'.lh;_! 2 am Schluss des “lh'jn-r].
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mehrere, vielleicht viele mal durchlaufen und so zu stehenden
Schwingungen in demselben Anlass geben. Sind die Wege
cceal und edd 2 gleich, so werden auch die reflectirten Weollen
gleichzeitir in 1 und 2 eintreffen. TFohlen aber die von einer
der Kugeln reflectirten Wellen, wie in dem letzten Versuche, so
wird zwar nicht die erste von ¢ kommende Erschiitterung, wohl
aber werden die reflectirten Wellen zu Funken Anlass geben.
Wir wiirden uns also vorzustellen haben, dass die in e an-
langende plistzliche Aenderung die Eigenschwingungen des Neben-
kreises anrege, etwa wie der Schlag eines Hammers die BEigen-
schwingungen eines elastischen Stabes entstehen Lisst. Ist diese
Vorstellung richtig, so muss die Bedingung fiir das Verschwinden
der Funken in M wesentlich diese sein, dass die Schwingungs-
dauern der beiden Strecken el und ¢2 gleich werden. Diese
Schwingungsdauern sind bestimmt durch das Product des Selbst-
potentials dieser Leiterstiicke in die Capacitiit ihrer Enden, sie
sind so gut wie unabhiingig vom Widerstande der Zweige. Die
folgenden Versuche kinnen zur Priifung dieser Ucberlegung an-
gestellt werden, sie zeigen sich im Einklange mit derselben.
Stellt man die Zuleitung auf den Indifferenzpunkt ein und
beriihrt die eine Mikrometerkugel mit einem isolirten Leiter, so
treten sofort wieder Funken aunf, da die Capacitit des Zweiges
vergriissert wird, Schon eine isolirte Kugel von 2—4 em Durch-
messer geniigt. Je grisser indessen die hinzugefiigte Capacitiit
ist, desto lebhafter werden die Funken. Tin Beriihren im In-
differenzpunkte e hat keinen Einfluss, da er beide Zweige gleich-
miissig trifft. Die Wirkung der Hinzufiigung einer Capacitiit in
den einen Zweig wird aufgehoben durch Hinzufiigen der gleichen
Capacitit in den anderen Zweig. Sie kann auch compensirt
werden durch Verschiebung des Zuleitungsdrahtes gegen den
belasteten Zweig hin, d. h. durch Verminderung der Selbst-
induction desselben. Aehnlich wie die Hinzufiigung einer Capa-
citiit wirkt die Vergrisserung des Selbstpotentials. Schneidet
man den einen Zweig auf und Figt oinige Centimeter oder
Decimeter aufgerollten Kupferdrahtes ein, so treten die Funken
wieder anf. Die vorgenommene Aenderung kann compensirt
werden durch Einschaltung der gleichen Liinge Kupferdraht in
den anderen Zweig oder durch Verschiebung des Kupferdrahtes

gegen den geiinderten Zweig hin oder durch Hinzufiigung einer
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passenden Capacitiit an den anderen Zweig. Indessen muss
bemerkt werden, dass, wenn die beiden Zweige ungleichartig
waren, im allgemeinen nur noch ein Minimum der Funkenliinge,
nicht ein villiges Erloschen erreicht werden konnte.

Sehr kleinen Einfluss hatte der Widerstand der Zweige auf
die Erscheinung. Wurden in dem einen Zweige an Stelle des
dicken Kupferdrathes sehr viel diinnére Kupferdrihte oder Neu-
silberdrihte gesetzt, so war dadurch das Gleichgewicht der
Ziweige nicht gestort, obwohl der eine Zweig den hundertfachen
Widerstand des anderen hatte. Sehr grosse Fliissigkeitswider-
stinde freilich machten eine Einstellung auf Funkenlosigkeit
unméglich, und den gleichen Einfluss hatten kurze Luftstrecken,
welche in einen der Zweige eingeschaltet wurden.

Das Selbstpotential von Eisendrihten ist fiir langsam sich
indernde Strome etwa 8-—10 mal grisser als dasjenige gleich
langer und gleich dicker Kupferdriihte. Ich vermuthete deshalb,
dass kurze Eisendrihte langen Kupferdrihten das Gleichgewicht
halten wiirden. Diese Vermuthung fand sich nicht bestitigt,
sondern es blieb Gleichgewicht zwischen den Zweigen erhalten,
wenn der eine Kupferdraht durch einen gleich langen Eisen-
draht ersetzt wurde. Ist iiberhaupt die bisherige Vorstellung
von dem beobachteten Phiinomen richtig, so lLisst dies sich nur
g0 deuten, dass der Magnetismus des FEisens so schnellen
Schwingungen, wie sie hier vorliegen, iiberhaupt nicht zu folgen
vermag und daher ausser Wirksamkeit bleibt. Ein weiter unten
zu erwihnender Versuch scheint das Gleiche zu erweisen.

Inductionswirkungen ungeschlossener Stréome

Die in den vorigen Versuchen auftretenden Funken ver-
danken ibhr Entstehen unserer Vermuthung nach der Selbst-
induction. Bedenkt man aber, dass die fragliche Inductions-
wirkung nur von iiusserst schwachen Strimen in kurzen geraden
Loitern herriihrt, so erscheint der Zweifel wohl gerechtfertigt,
ob dieselbe wirklich eine ausreichende Erklirung der Funken
gebe, Um diesen Zweifel zu beseitigen, versuchte ich, ob die
beobachteten clektrischen Bewegungen nicht auch in  benach-
barten Leitungen Wirkungen von entsprechender Grisse dusserten,
leh bog deshalb aus Kupferdraht rechteckige Schliessungshogen

1) BADISCHE
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von 10—20 em Seitenliinge, welche nur eine ganz kurze Funken-
strecke einschlossen, Dieselben wurden isolirt den geraden
Leitorn, in welchen die elektrischen Bowegungen  stattfanden,
geniihert, und zwar so, dass eine Seite des Rechteckes parallel
dem Leiter war. Es zeigte sich bei hinreichender Anniiherung
stets in dem geniiherten Leiter ein Funkenstrom. welcher dio
Entladungen des Inductoriums begleitete. Am lobhaftesten fielen
diese inducirten Funken aus in der Nilie des Entladers, aber
auch an der Zuleitung zur Nebenschliessung, sowie an den
Zweigen dieser letzteren liessen sie sich wahrnehmen. Sorgfiltig
wurde constatirt, dass zwischen der inducirenden und inducirten
Leitung keine Entladung iiberging, auch wurde dics durch ein-
geschobene feste Isolatoren noch besonders verhindert. Hier jst
nun ein Irrthum in der Auffassung der Erscheinung kaum még-
lich. Dass freilich die Induction zwischen zwei einfachen kurzen
Drabtlingen, in denen sich nur kleine Elektricititsmengen be-
wegen, sich dennoch bis zur Funkenbildung steigern kinne,
deutet von neuem auf die ausserordentliche Kiirze der Zeit, in
welcher jene kleinen Elektricititsmengen in den Leitungen hin
und her passiren miissen,

Um die Erscheinungen niiher zu studiren, wurde das frither
als Nebenschliessung benutzte Rechteck nochmals, und zwar als

inducirte Leitung benutzt. Wie
Fig. 8 andoutet, wurde liings
der kurzen Seite desselben in

_ \ ( _ 3 em Entfernung ein zweiter
o o e A e ~ . :
I ] ? O P Kupferdraht g h ausgespannt,
J welcher mit einem beliebigen

Punkte des Entladers in Ver-
bindung stand. Solange das
Ende % des Drathes g h frei
miindete, traten nur ganz

e g T h’--‘:--._"_. 0 schwache Fiinkechen im Mikro-
[ meter M auf, welche den Ent-
|' ladungsstrimen des Drahtes

g ibr Dasein verdankten,
4 Wurde aber alsdann an /% ein
f _II':' =3 isolirter Conductor (7 der

abgetrennte Conductor einer
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Elektrisirmaschine angehiingt, sodass grissere Elektricitiits-
mengen den Draht zu passiren hatten, so traten Funken im
Mikromoter aul, wolehe ¢in  bis zwei  Millimeter an  Linge
erreichten. Ein eloktrostatischer Einfluss des Conductors war
nicht die Ursache, denn wurde derselbe in g statt in 2 ange-
hiingt, so war er ohne Wirkung. Es war auch nicht der Ladungs-
strom des Conductors, sondern allein die durch den Funken
veranlasste plotzliche Entladung, welche wirkte. Denn wurden
die Kugeln des Entladers so weit auseinander gezogen, dass in
ibm kein Funke mehr iiberging, so blieb auch der inducirte
Kreis villig funkenlos. Nicht jede Art von Funken veranlasste
eine hinreichend wirksame Entladung; nur dicjenigen Funken,
welehe vorher zu kriiftigen Nebenfunken Anlass gaben, zeigten
sich hier zur Erregung der Inductionswirkung brauchbar. Im
sekundiren Kreis gingen.die erregten Funken nicht nur zwischen
den Kugeln des Mikrometers, sondern ~auch von diesen zu
anderen isolirt geniiberten Leitern iiber. Die Funken wurden
merklich verkiirzt durch Verbinden der Kugeln mit Conductoren
von grosserer Capacitit oder durch Beriihren einer derselben
mit der Hand; offenbar waren die in Bewegung gesetzten
Elektricititsmengen zu klein, un Leiter von griosserer Capacitiit
auf die volle Spannung zu laden. Hingegen wurden die Funken
nicht wesentlich geschiidigt durch eine Verbindung der beiden
Mikrometerkugeln mittelst eines kurzen nassen Fadens.  Physio-
logisehe Wirkungen des inducirten Stromes waren nicht wabr-
zunehmen, man konnte die sekundirve Leitung berihren oder
durch den Korper schliessen, ohne eine Erschiitterung zu
empfinden.

Gewisse Nebenerscheinungen liessen mich vermuthen, dass
die elektrischie Bewegung in dem Drabt ¢ 2 deshalb so lebhadt
inducirend wirkte, woil dieselbe nicht durch einen einfachen
gebildet werde, sondern oscillatorischer Natur

=

Entladungsstrom
sei.  leh suchte deshalb, die Induction dadurch zu verstirken
dass ich die Bedingungen fir das Zustandekommen kriiftiger
Oseillationen  giinstiger ;__‘I".‘ii".lll.l"[l', Insbesondere die foleende
Versuchsanordnung entsprach meiner Absicht. Ich hingte wie
vorher den Conductor ' an die Leitung ¢k an und zog nuf
dus Funkenmikrometer soweit auseinander, dass nur noch ver-

cinzelte Funken iibergingen. Ich hiingte alsdann an den noch

LANDESBIBLIOTHEK
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freien Pol des Ausladers & (Fig. 8) einen zweiten, dem ersten
ungefihr gleichen Conductor €', Es ward dadurch der Funken-
strom wieder sehr lebhaft, und es konnten bei weitorem Ausein-
anderziechen des Mikrometers merklich lingere Funken erhalten
werden als vorher. FEine directe Einwirkung der Leitung 7 k
kann nicht die Ursache sein, denn eine solche musste die Wir-
kung der Strombahn gk schwiichen, und es muss also eine
Einwirkung des Condensators ' auf den Entladungsstrom von
(" statthaben. Nehmen wir eine aperiodische Entladung des
Conductors (7an, so ist eine solche Einwirkung nicht verstiindlich.
Sie wird aber verstiindlich, wenn wir die Annahme machen, dor
inducirende Strom in g% bestehe in einer elektrischen Schwingung,

welche das eine Mal in dem System Draht g R IEnt-
lader, das andere Mal in dem System C Draht g & Draht
il (" stattlindet. s ist klar, dass orstons das zweilgonannte

System eine kriiftigere BEigenschwingung besitzt, und zweitens,
dass der Funke in ihm in geeigneterer Lage zur Erregung der
Schwingung angebracht ist.

Wir iiberlassen es dem Folgenden, unsere Auflassung weiter
zu bestiitigen. Schon jetzt diirfen wir indessen zu ihren Gunsten
den Umstand anfiihren, dass sie eine genauere Darlegung der
Rolle zu geben gestattet, welche die Ruhmkorflentladung in dem
Versuche spielt. Sind niimlich oscillatorische Bewegungen in
der Leitung C— " fiir die Erzeugung einer kriftigen Inductions-
wirkung nithig, so geniigt es nicht, dass der Funke in dieser
Leitung in ausserordentlich kurzer Zeit einsetze, sondern er
muss auch den Widerstand der Leitung unter einen gewissen
Werth hinunterbringen und zu diesem Ende darf die Stromdichte
vom ersten Augenblick an nicht unterhalb einer bestimmten Grenze
liegen, Dalier erhalten wir nur eine ausserordentlich schwache
Inductionswirkung, wenn wir die Conduectoren € und " statt
durch den Ruhmkorfl durch eine Elektrisirmaschine?!) auf ent-
gegengesetztes Potential laden und sich entladen lassen; daher
ist die Wirkung ebenfalls sehr schwach bei Anwendung eines
kleinen Inductoriums oder bei Einschaltung einer zu langen
Funkenstrecke; in allen diesen Fiillen ist die Bewegung aperio-
disch. Hingegen eine kriiftige Rulmkorffentladung fiihrt

¥
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Schwingungen und damit eine kriiftige Wirkung nach aussen
herbei, indem sie die folgenden Funktionen iibernimmt: Erstens
lidt sie die Enden € und €’ der Leitung bis zu einem hohen
Potontial, zweitens fithirt sie cinen plotzlich einsetzenden Funken
herbei, drittens hiilt sie nach Finleitung der Entladung den
Widerstand der Luftstrecke auf einem so niedrigen Werth, dass
Schwingungen entstehen konnen. Ist die Capacitiit der Leitungs-
enden sehr gross, sind es etwa die Belegungen einer Batterie,
80 vermag, wie wir wissen, der Entladungsstrom dieser Capaci-
tiiten selber den Widerstand der Funkenstrecke hinreichend her-
abzusetzen; bei kleinen Capacititen aber muss diese Funection
von einer fremden Entladung iibernommen werden, und aus diesen
Grundo ist unter den Verhiiltnissen unserer Versuche die Ruhn-
korflentladung als Krregerin der Schwingungen unenthehrlich.
Da in dem letzthosprochenen Versuch die indueirten Funken
mehrere Millimeter Linge hatten, so zweifelte ich nicht, dass
auch bei weit grosserem Abstand der wirkenden Drahttheile noch
Funken sich wiirden erzielen lassen, und ich suchte deshalb
einige Abiinderungen des Versuchs, welche Interesse boten, her-
zustellen. Dem inducirenden Strom gab ich die Gestalt einer
geraden Linie (Fig. 9). Seine Enden wurden durch die Con-

v :lf -_} —a & l.‘. .J',’l o \J‘- P a
' 4
ry
@ ‘e '
Fig. 9.

duetoren ' und gebildet. Dieselben hatten einen Abstand
von 3 m und waren verbunden durch einen 2 mm dicken Kupfer-
draht, welcher in seine Mitte den Entlader des Inductoriums auf-
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nahm. Der inducirte Strom war derselbe wie in den vorigen
Versuchen, also 80 em breit, 120 em lane. Wurde nun die
kiirzeste Entfernung zwischen beiden Leitern gleich 50 em go-
macht, so waren noch inducirte Funken von 2 mm Linge zu
erhalten; wurde die Entfernung grissser, so nalim die Funken-
liinge schnell ab, doch war noch bei 1,5 m kiirzester Entfernung
ein regelmiissiger Funkenstrom wahrnehmbar., Man konnte sich
ohne Stirung des Versuchs zwischen der inducirenden und der
inducirten Leitung bewegen. Dass die beobachtete Erscheinung
wirklich in der geradlinigen Strombahn ihre Ursache hatte, wurde
durch einige Controlversuche wiederum bestitict. Entfernte man
die eine oder beide Hilften der geradlinigen Leitung, so hirten
die Funken im Mikrometer anf, wenn auch das Inductorium
weiter arbeitete. Ebenso hirten dieselben auf, wenn die Kugeln
des Entladers bis zur Verhinderung der Funken in ihm ausein-
ander gezogen wurden. Da hierbei die elektrostatischen Span-
nungen an den Enden der Conductoren € und €’ nur wachsen,
so beweist dies, dass diese Spannungen nicht die Ursache der
Funken im Mikrometer sind.

Die inducirte Strombahn war bisher geschlossen, es lag
aber nahe, zu vermuthen, dass in einer ungeschlossenen Strom-
bahn die Induction sich nicht weniger wiirde goltond machen.
Es wurde deshalb parallel dem geradlinigen Drahte des vorigen
Versuchs in 60 cm Abstand ein zweiter Kupferdraht isolirt aus-
gespannt. Der letztere Draht war etwas kiirzer als der erste,
an seinen Enden waren zwei isolirte Kugeln von 10 em Durch-
messer befestigt, in seine Mitte wurde das Funkenmikrometer
eingefiigt.  Wurde nun das Inductorium in Gang gesetzt, so
begleitete ein Funkenstrom in der secundiiren Leitung den
Funkenstrom des Inductoriums. Indessen ist hier Vorsicht in
der Auflassung des Versuchs geboten, denn die beobachteten
Funken sind vicht lediglich Folgen der Induction. Die alter-
nirende Bewegung in der Leitung CC’ ist ja superponirt der
eigentlichen Ruhmkorflentladung. Die letztere aber bedingt
withrend ihres ganzen Verlaufs eine Ladung des Conductors €
in dem einen, des Conductors €' in dem anderen Sinne. Diese
Ladungen hatten auf den geschlossenen Kreis der voricen Ver-
suche keinen Einfluss, in der gegenwiirtigen unterbrochenen

Leitung aber bedingen sie durch lediglich elektrostatische In-
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fluenz entgegengesetzte Ladungen in den beiden Theilen der
Leitung und damit Funken im Mikrometer. In der That, ziehen
wir hier die Kugeln des Entladers bis zum Erlischen der Funken
in ilun auseinander, so bleiben im Mikrometer, wenn  auch
schwiichere, Funken bestehen. Diese entsprechen der elektro-
statischen Influenz, sie iiberdecken die Wirkung, welche wir
allein darstellen wollen,

Es giebt indessen ein einfaches Mittel, die storenden Funken
zu beseitigen. Dieselben fallen fort, wenn wir eine schlecht
leitende Verbindung zwischen den Kugeln des Mikrometers her-
stellen, am einfachsten mit Hiilfe eines nassen Fadens. Die
Leitungsfihigkeit eines solchen reicht offenbar hin, um die Stri-
mungen den relativ langsamen Aenderungen der Ruhmkorffentla-
dung folgen zu lassen, aber sie reicht wie wir bereits sahen,
nicht hin, um bei den dusserst geschwinden Oscillationen der
geradlinigen Leitung den Ausgleich der Elektricititen zu ver-
mitteln. Erzeugen wir nach Anbringung des Fadens wiederum
in der primiren Leitung den Funken, so treten auch in der
secundiren Leitung wieder lebhafte Funken auf, dieselben sind
nun lediglich die Folgen der schnellen Schwingungen in der
primiien geradlinigen Leitung. Ich habe versucht, in welchem
Abstand sich diese Wirkung noch wiirde geltend machen.  Bei
1,2 m Abstand der parallelen Driihte waren die Fuuken noch
recht merklich, die grisste senkrechte Entfernung, in welcher
noch TFunken regelmiissig beobachtet werden konnten, betrug
3 m. Da die elektrostatische Binwirkung schneller mit der Ent-
fernung abnimmt, als die Inductionswirkung, so war hei den
grisseren Entfernungen die Complication des Versuchs durch die
Zuhiilfenalime des nassen Fadens iiberfliissig, auch ohne die-
selbe hatten nur solche Entladungen, welche Schwingungen im
primiiren Draht erregen, Funken in der gsecundiiren Leitung
zur Folge.

Ich glaube, dass hier zum ersten Mal die Wirkung gerad-
liniger ungeschlossener Strime aufeinander, welche in der Theorie
eine so grosse Rolle spielt, thatsichlich in die Erscheinung ge-

rufen ist.
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Resonanzerscheinungen.

Das Vorhandensein sehr schnell sich iindernder Striime von
starker Inductionswirkung in den Loitern, welche mit dem Ent-
ladungskreise in Zusammenhang stehen, kann als durch die
Versuche bewiesen angesehen werden, Das Vorhandensein regol-
miissiger Schwingungen -indessen wurde nur angenommen, wm
verhiilinissmiissig wenige Erscheinungen zu erkliren, von welchen
sich vielleicht auch in anderer Weise Rechenschaft geben liesse,
Fs wiirde aber das Vorhandensein solcher Schwingungen, so
schien mir, erwiesen werden, wenn es gelinge, resonanzartigo
Bezichungen zwischen den beiden aufeinander wirkenden Strom-
kreisen nachzuweisen. Ein regelmiissig oscillivender Strom muss
nach dem Princip der Resonanz unter iibrigens iihnlichen Um-
stiimden eine viel grisssere Inductionswirkung ausiiben anf einen
Stromkreis von gleicher Sehwingungsdauor, als auf einen solehen
von nur wenig abweichender DPeriode.!) Lisst man also
zwel Stromkreise aufeinander wirken, von welchen man nahezu
rleiche Schwingungsdaner voraussetzen darf, und dndert nun die
Capacitit oder das Selbstpotential und damit die Schwingungs-
daner eines derselben continuirlich ab, so muss sich die Reso-
nanz dadurch dussern, dass fiir bestimmte Werthe dieser (3réssen
die Inductionswirkung betriichtlich stiirker ausfiillt, als fiir die
beiderseits benachbarten Werthe.

Nich diesem Princip wurden die folgenden Versuche ange-
stellt, welche nach einigem Tasten vollstindig der Absicht ent-
sprechend verliefen. Die Versuchsanordnung ist nahezn die
durch Fig. 9 dargestellte, nur waren jetzt fiir die Leitungen
etwas andere Verhiiltnisse gewiihlt. Als primiirer Stromtriiger
diente ein 2,6 m langer, 5 mm starker, genau gerader Kupfer-
draht. In seiner Mitte war er durchschnitten, um die erregende
Funkenstrecke aufzunehmen. Die beiden kleinen K ugeln, zwischen
welchen die Entladung stattfand, waren unmittelbar auf den
Draht aufgesetzt und mit den Polen des Inductoriums verbunden.
An seinen Enden trug der Draht zwei Kugeln von 20 em Durch-
messer, von starkem Zinkblech gefertigt.  Dieselben konnten anf
dem Drahte verschoben werden. Da sie in olektrischem Sinme
stets die Enden der Stromleitung bildeten, so konnte hierdurch

) Vegl. Oberbeek, Wied. Aon. 26, p. 215, 1885,
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der Strom leicht verkiirzt und verliingert werden. Der secun-
diire Stromtriiger war so abgemessen, dass er der Vermuthung
nach eine etwas kiirzere Schwingungsdauer als der primire
hatte; er bestand aus Kupferdraht von 2 mm Durchmesser unil
hatte die Gestalt eines Quadrats von 75 em Seitenliinge. Es
wurde nun der kiirzeste Abstand der beiden Leitungen gleich
30 em gewiiblt und dem primdiren Strom zuniichst seine volle
Liinge gelassen. Die Liinge der grissten Funken im inducirten
Kreise war unter diesen Umstiinden 0,9 mm. Beriibrte man
die beiden Pole des Kreises mit zwei isolirten Metallkueeln von
8 em Durchmesser, so sticg die Funkenlinge und konute bei
passender Anniherung der beiden Kugeln aneinander anf 25 mm
gebracht werden. Wurden hingegen die beiden Pole mit zwei
Conductoren von sehr grosser Oberfliche berithrt, so sank dio
Funkenliinge auf einen kleinen Bruchtheil eines Millimeters
herab. Ganz analoge Erscheinungen traten ein, wenn die Polo
des secundiiren Kreises mit den Platten eines Kohlransch'schen
Condensators verbunden wurden, Bei grossem Abstand der
Platten wirkte die Vermehrung der Capacitit forderlich auf die
Funkenlinge ein, wurden aber die Platten einander geniihert,
so nahm die Funkenlinge wieder bis zu sehr kleinen Werthen
ab.  Am - bequemsten konnte die Capacitiit des secundiiren
Kreises dadurch regulirt werden, dass tiber seine beiden Enden
zwel parallele Stiicke Draht gehiingt wurden, deren Abstand und
Linge gelindert wurden. Bei sorgfiltigem Reguliren stieg die
'ankenlinge auf 3 mm und pabhm dann ab, sowohl wenn die
Driihte verlingert, als wenn sic verkiirzt wurden. Dass Ver-
mehrung der Capacitiit die Funkenliinge vermindert, erscheint
als das Natiirliche, dass sie dieselbe vermehrt, diirfte schwer
anders als durch Resonanz zu erkliren sein,

Waren die vorigen Versuche richtig gedeutet, so hatte der
sccundiire  Stromkreis ohne binzugefiigte Capacitit eine etwas
kiirzere Periode als der primiire. Es musste daher auch Reso-
nanz eintroten, wenn die Schwingungen des primiiven besehlen-
nigt wurden.  In der That, als ich in der vorhin angedeuteten
Weise die Liinge des iu:'i[||,;l||-[| Kreises verrinrerte, wuchs die
Funkenlinge, sie errvichte cin Maximum von wiederum 3 mm,
wenn die Entfernung der 1l||E1i‘]||1|n|-:l|- der Endkugreln etwa 1,5 m
betrug, und nahm wieder ab bei weiterer Anniiherung der Kugeln.
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Man kiinnte glauben, dass nun die Funkenliinge sich noch weiter
wiirde steigern lassen, wenn wieder, wie vorhin, die Capaciti
des secnndiren Kreises vermehrt wiirde. Das ist nicht der
Iall, das Anhiingen derselben Driihite, welehe vorhin die Funken-
Linge vermehrten, setzt dieselbe jetzt auf etwa 1 mm heruntor.
Es stimmt dies mit unserer Auffassung der Erscheinnng; was
vorhin die Gleichheit der Schwingungsdauer herbeifiihrte, zer-
stirt jetzt die auf anderem Wege erreichte Gleichheit. Am
beweiskriiftigsten erschien der Versuch, wenn er in folgender
Weise angestellt wurde: Das Funkenmikrometer war auf eine
feste Funkenlinge von 2 mm eingestellt. War alsdann der
secundire Kreis in seiner urspriinglichen Verfassung

o

und der
primire Kreis 1,6 m lang, so gingen die Funken regelmiissig
iiber. Die Funken erloschen vollstindig, wenn dem secundiren
Kreis in erwiihnter Weise eine kleine Capacitiit hinzugefiigt
wurde; sie traten wieder auf, wenn alsdann der primiire Strom
auf 2.6 m Linge gebracht wurde; sie erloschen zum zweiten mal,
wenn die dem secundiren Kreis hinzngefiigte Capacitit ver-
doppelt wurde, und sie konnten zum nochmaligen Auftreten und
Verschwinden durch fortgesetzte Vermehrung der Capacitiit des
verlingerten primiren Stromes gebracht werden. Der Versuch
zeigt recht dentlich, dass nicht in den Verhiiltnissen einer der
beiden Strombahnen, sondern in der Harmonie derselbon das
Moment zu suchen ist, welches eine kriiftige Wirkung bedingt.

Die Liinge der inducirten Funken stieg bei grisserer An-
niiherung der beiden Leitungen betriichtlich iiber die bisher ge-
nannten Werthe hinaus. Bei einer Entfernung von 7 em zwischen
beiden Kreisen und Einstellung anf genane Resonanz gelang es,
inducirte Funken von 7 mm Linge zu erhalten, dabei waren dann
die im inducirten Leiter auftretenden elektromotorischen Krifte
fast ebenso gross, wie die im inducirenden.

In den bisherigen Versuchen wurde die Resonanz hergestellt
durch Aenderung des Selbstpotentials und der Capacitit des
primiiren Kreises, sowie der Capacitiit des secundiren Kreises.
Die folgenden Versuche zeigen, dass die Aenderung der Selbst-
induction des secundiiren Kreises ebenfalls benutzt werden kann.
Iis wurde eine Reihe von Rechtecken a b e d (Fig. 9) hergestellt,
in welchen den Seiten a b und ¢ d ihre Liingen gelassen wurden,

in welchen aber fiir a ¢ and b d immer liingere Driihte, von
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Einige Versuche wurden angestellt, um zu erfahren, wie
sich die Erscheinungen #ndern wiirden durch Aenderung des
Widerstandes der secundiiren Leitang. Es wurde in dieser Ab-
sicht der Draht ed des Rechtecks ersetzt durch verschiedeno
diinne Kupfer- und Neusilberdriihte, wodurch der Widerstand
des secundiiren Kreises bis auf das Hundertfache gestelgert
wurde. Auf die Funkenlinge hatte diese Aenderung einen sehr
kleinen, auf das Eintreten der Resonanz, d. h. auf die Schwin-
gungsdauer gar keinen Einfluss.

Weitere Versuche sollten iiber den Einfluss vorhandenen
Eisens Aufschluss geben. Es wurde dabei der Draht ed theils
umgeben mit einer Eisenrihre, theils ersetzt durch einen Eisen-
draht. Keine dieser Aenderungen hatte einen merklichen Einfluss
nach irgend einer Richtung. Auch hier wird die Vermuthung
nahegelegt, dass der Magnetismus des Eisens iiusserst schnellen
Sehwingungen nicht zu folgen vermag und sich denselben gegen-
iiber indifferent verhiilt. Leider liegen keine lirfahrungen dariiber
vor, welchen Einfluss die Anwesenheit des Eisens auf die oseil-
lirende Entladung Leydener Flaschen hat.

Schwingungsknoten.

Die Schwingungen, welche wir in der inducirten Strombaln
hervorriefen, und welche durch die Funken im Mikrometor ge-
messen werden, sind nicht die einzigen, aber die einfachsten in
der Strombahn méoglichen. Wiihrend an den Enden das Potential
zwischen zwei Grenzen bestiindig hin und her oscillirt, behiilt es
in der Mitte der Strombahn stets den gleichen mittleren Werth
bei. KEs bildet daher diese Mitte einen Knotenpunkt der elektri-
schen Schwingung, und die Schwingung hat nur diesen einen
Knotenpunkt. Es lisst sich nun das Vorhandensein desselben
auch experimentell nachweisen, und zwar auf zweierlei Weisen.
Einmal kann dies geschehon, indem man eine isolirte kleine Kugel
der Drahtleitung niibert. Der mittlere Werth des Potentials der
kleinen Kugel kann von dem des benachbarten Drahtstiickes nicht
merklich verschieden sein, Funken zwischen der Kugel und dem
Draht kénnen daher nur darin ihren Ursprung haben, dass das
Potential des benachbarten Punktes der Leitung hinreichend grosse
Osecillationen um den Mittelwerth ausfiihrt. Die Funken miissen
daher lebhaft auftreten an den Enden der Leitung, sie miissen
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ausbleiben hingegen in der Niihe des Knotenpunktes. Und so
verhilt es sich in der That, nur tritt freilich ein vélliges Aus-
bleiben der Funken bei Beriihrung des Knotenpunktes nicht ein,
sondern nur eine Herabminderung auf einen minimalen Werth,
Die zweite Art, den Knotenpunkt nachzuweisen, ist deutlicher
Man regulirt den inducirten Kreis auf Resonanz mit dem indu-
cirenden und stellt das Fuukenmikrometer auf eine Funkenlinge,
welche obne Wirkung der Resonanz nicht mehr erreicht werden
kann. Beriibrt man nun mit einem Conductor von einiger
Capacitiit irgend einen Punkt der Leitung, so ist zu erwarten, dass
dadurch im allgemeinen die Resonanz gestort werde, und die
I'unken erldschen, nur eine Beriihrung im Knotenpunkt kann die
Schwingungsdauer nicht beeintrichtigen. In der That entspricht
dem der Erfolg des Versuchs. Die Mitte des Drahtes ¢d kann
man mit einer isolirten Kugel oder mit der Hand beriihren oder
sio sogar metallisch mit der Gasleitung verbinden, ohne dass am
Funken eine Aenderung sich zeigte, die gleichen Eingriffe an
den Seitenzwaigen oder den Polen ausgefiihrt, haben Erloschen
der Funken zur Folge.

Nachdem so die Moglichkeit dargethan war, experimentell
einen Knotenpunkt nachzuweisen, schien mir der Versuch lohnend,
eine inducirte Schwingung mit zwei Knotenpunkten herzustellen.
Ich verfubr dabel in folgender Weise. Der gerade inducirende
Strom (" und der rechteckige inducirte abed wurden aufgestellt
wie in den friiheren
Versuchen und auf r]‘ ]J
Resonanz  gebracht. U
Ks wurde alsdann dem l
Rechteck abed ein : l
genau gleiches e fgh in ((‘)— - —
der Weise, wie Fig. 11 ‘ e
es andeutet, gegen-
iibergestellt und die |

benachbarten Pole ‘

beider verbunden, also
1l mit 3 und 2 mit 4
(Fig. 11). Das ganze

System bildet einen L
metallisch — geschlos- Fig. 11.
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senen Stromkreis, und die tiefste oder Grundschwingung, wolche
in ihm moglich ist. hat zwei Knotenpunkte. Da die Periode
dieser Schwingung mit der Periode jeder der heiden Hiilften
und so mit der Periode des primiiren Leiters nahe i{ibereinstim-
men mnss, so owar die \‘nl'lnulhlu];"_‘ dass sich f‘*‘l'lH\i]][_(ll[!;:i‘.H
ausbilden wiirden, welche in den Verbindungsstellen 1,3 und
2,4 zwei Biuche, in den Mitten von ed und g h aber zwei
Knotenpunkte haben wiirden. Gemessen wurden diese Schwin-
gungen immer noch durch die Funkenliinge zwischen den Polen
l und 2, welche durch die Kugeln des Mikrometers gebildet
waren. Die Resultate des Versuches waren die folgenden: Zu-
nichst zeigte sich gegen die Erwartung, dass durch Anhiingen
des Reehtecks o gk die Schlagweite zwischen 1 und 2 bedeutend
vermindert wurde. Von etwa 3 mm sank sie auf 1 mm herab.
Aber gleichwoll zeigte sich. dass immer noch eine Rosonanz
zwischen dem  primiiven Kreise und dem secundiiren stattfand.
Denn jene Aenderung an e¢fgh setzte die Funkenlinge noch
weiter herunter, mochte die Aenderung in einer Verlingerung
oder in einer Verkiirzung des Rechtecks bestehen. Ferner er-
gab sich, dass wirklich die beiden Knotenpunkte, welche erwartet
wurden, vorhanden waren. Aus ed und g h wurden nur weit
schwiichere Funken, als ans a¢ und bf gegen eine geniiherte
Kugel erhalten. Und es liess sich auch nachweisen, dass diese
Knotenpunkte eben derjenigen Schwingung angehirten, welche
durch Resonanz verstiirkt den Funken |2 lieferte. Denn eine
Berithrung in ed oder ¢ & schiidigte die Funkenlinge zwischen
I und 2 nicht, wohl aber eine Beriihrung an jeder anderen Stelle.
Der Versuch liisst sich in der Weise abiindern, dass man
eine der Verbindungen 1-—3 oder 2—4. etwa die letztere anfhobt.
Da an diesen Stellen fiir die erregte Schwingung die Stromstiirke
stets Null ist, so kann dieser Eingriff die Schwingung nicht
wesentlich stiven.  In der That liisst sich anch nach Unter-
brechung der Verbindung auf gleiche Weise wie vorher zeigen,
ilass Resonanz statthat, und dass die diesor Resonanz entsprechende
Schwingung zwei Knoten an denselbon Stellen wie vorher besitzt.
IZs liegt indessen jetzt die Sache insofern anders, als dio Schwin-
gang mit zwei Knotenpunkten nicht mehr dio tiefste mogliche
hwingung ist; vielmehr wird die Schwingung mit grosster Periode

vine solche sein, welche nur einen Knotenpunkt zwischen a und
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e besitzt, und fiir welche die grossten Spannungen an den ’olen
2 und 4 auftreten. Niihert man nun die an diesen Polen befind
lichen KII;’_th einander, so findet man, dass auch zwischen ihnen
eino schwache Funkenbildung statthat, und man wird vermuthen,
dass diese Funken einer. wenn auch schwachen Erregung der
(Grundschwingung zuzuschreiben sind. Diese Vermuthung kann
durch die folgende Weiterfithrung des Versuches fast zur Giewiss-
heit erhoben werden. Wir unterbrechen den Funken zwischen
l und 2 und richten unsere Aufmerksamkeit auf die Linge des
Funkens zwischen 2 und 4, welcher die Intensitit der Grund-
schwingung misst. Wir vermeliren nun die Schwingungsdauer
des primiiren Stromleiters durch Auszichen auf die volle Linge
und Hinzufiijgen von Capacitiit.  Wir finden, dass dabei die
beobachteten Funken bis zu ciner Maximalliinge von einigen Milli-
metern wachsen, am alsdann wicder abzunchmen. Sie haben
offenbar ihren grissten Werth dann, wenn die Schwingung des
primiiren Stromes mit der Grundschwingung iibereinstimmend
geworden i1st. Und es liisst sich, wiihrend die Funken zwischen
2 und 4 ihre grosste Liinge haben, leicht zeigen, dass diesen
Funken nunmehr nur ein Knotenpunkt entspricht. Denn nur
zwischen a und e kann die Leitung ohne Schiidigung des Funkens
beriihrt werden, withrend die Berithrung der vorherigen Knoten-
punkte den Funkenstrom unterbricht.  Auf diese Weise ist es also
moglich, in demselben Leiter einmal vorzugsweise die Grund-
schwingung, das andere mal vorzugsweise die erste Oberschwin
gung zZu oerregoen.

Die Frage, ob es 1|||>r"_|l|'|| sei, auch Hu'h'-\lllt:_'lnl,-:_i'lL mit
mehreren Knoten nachzuweisen, habe ich einstweilen so wenig
wie eine Reibe weiterer Fragen zu beantworten gesucht. Da
schon die bishorigen Resultate nur bei genauner Aufmerksamkeit
auf geringfilgige Aenderungen zu erhalten waren, so schien es mir
nicht wahrscheinlich, dass die Antwort aul weitergehende Fragen
unzweideutig ansfallen wiirde.,  Die sich darbictenden Schiwierig
koiten liegen sowohl in der Natur der “wull.w'hllill_:' methode, als
auch in der Natur der beobachteten elektrischen Bewegungen
Wenn sich die Jotzteren auch unzweideatie als Schwinguneen offen
barten, so teagen sie doch auf dor anderen Seite den Charakter
wenly regelmiissiger Schwingungen zur Schow,  hre Intensiti

wechselt von |':j|1|:|IE|IIJ;' zu Entladung betrichtlich, das verhilt
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nissmiissig geringe Hervortreten der Resonanz lisst auf eine
starke Dimpfung schliessen; manche Nebenerscheinungen deuten
an, dass sich den regelmiissioen Schwingungen unregelmiissigo
Bewegungen iiberlagern, wie dios anch in den complicirten
Leitersystemen nicht anders zu erwarten ist. Wollen wir unsere
Schwingungen in Bezug auf ihre mathematischen Verhiiltnisse
mit einer besonderen Form akustischer Schwingungen ver-
gleichen, so diirfen wir nicht die in gleichmassiger Stirke lang
andauernden harmonischen Schwingungen von Stimmgabeln oder
Saiten withlen, sondern etwa die schnell verklingenden, mit un-
regelmiissigen Bewegungen vermischten Schwingungen, welche
hilzerne Stibe beim Anschlag mit einem Hammer ergeben.1)
Auch in der Akustik miissen wir unsg mit Andeutungen der
Resonanz, der Knotenbildung u. s. w. begniigen, sobald es sich
um Schwingungen der letatgenannten Art handelt.

Um eine Wiederholung der Versuche mit gleichem Erfolge
zu ermdoglichen, muss ich mnoch eine Bemerkung hinzufiigen,
deren Bedeutung zuniichst nicht klar erscheinen diirfte. Bei
allen beschriebenen Versuchen war die Aufstellung der Apparate
eine solche, dass der Funke des Inductoriums vom Ort des
Funkens im Mikrometer aus sichthar war. Aendert man diese
Bedingung ab, so erhiilt man wobl qualitiv die gleichen Er-
scheinungen, aber die Funkenlingen erscheinen vermindert. Ich
habe dieser Erscheinung eine besondere Untersuchung gewidmet,
welche ich getrennt von der vorliegenden zu veréfentlichen be-
?lflRif‘lngP,’}

Ziur Theorie.

Es wire in hohem Maasse wiinschenswerth, auf experimen-
tellem Wege Aufschluss iiber die quantitativen Verhéltnisse der
Schwingungen zn erhalten. Da sich jedoch hiorfiir einstweilen
ein Weg nicht zeigt, so rufen wir die Theorie an, um wenigstens
einen Anhalt fiir diese Verhiltnisse zu gewinnen. Die Theorie
der elektrischen Schwingungen, welche durch Sir W. Thomson
v. Helmholtz und Kirchhoff entwickelt worden ist. hat sich
bewihrt sowohl fiir die Oscillationen offener Inductionsapparate,

') [Siche Anmerkung 5 am Schluss des Buches.]
¥) [Siehe die No. 4]
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2. Ueber sebr schnelle elektrische Schwingungen. Hhb
als fiir die oscillirende Flaschenentladung;?) wir diirfen daher
iiberzougt sein, dass sie auch in ibrer Anwendung auf die vor-
liogenden Erscheinungen wenigstens der Ordnung nach richtige
Rosultate ergoben wird.

Als das wichtigsto IBlement erscheint zuniichst die Schwin-
gungsdauer. Als ein Beispiel, welches der Rechnung zugiinglich
ist, bestimmen wir die (einfache oder halbe) Schwingungsdauer 7',
welche dem von uns zu den Resonanzversuchen benutzten pri-
miiren Leiter eigenthiimlich war. Mit P sei bezeichnet der Selbst-
inductionscoéfficient dieses Leiters in magnetischem DMaass, in
Centimetern gemessen; mit ' die Capacitiit eines Endes desselben,
in elektrostatischem Maass, also ebenfalls in Centimetern gemessen;
endlich mit A die Geschwindigkeit des Lichtes in Centimetern|
Secunde. Es ist alsdann, wenn der Widerstand als klein vor-
P"—=a y PC|A. In unscrem Versuche bestand
die Capacitiit der Leitungsenden zum grissten Theil in derjenigen

ausgesetzt ist,
der daselbst angebrachten Kugeln, wir werden keinen wesentlichen
Fehler begehen, wenn wir fiir ¢’ den Radius dieser Kugeln oder
(' = 15 em setzen.?) Was das Selbstpotential P anlangt, so war
es dasjenige eines geraden Drahtes, dessen Durchmesser d=1/; em,
und desson Liinge I = 150 em fiir den Fall der Resonanz war.

Nach der Neumann’schen Formel P = JI cos € [rdsds' be-
rechnet, wird fiir einen solchen Draht P=2 L { log nat (4 L. [ d)
----O_Tﬁ} und hiernach fiir unseren Versuch P= 1902 cm.

Allerdings stoht es bekanntlich durchaus nicht fest, ob fiir
ungeschlossene Strime die Neumann’sche Formel diirfe ange-
wandt werden; vielmehr schliesst die allgemeinste, mit den bis-
herigen Erfahirungen vertrigliche Formel, wie sie durch v. Helm-
holtz®) aufgostellt ist, noch eine unbekannte Constante k ein.
Nach der allgemeinen Formel berechnet, wird fiir einen gerad-
linigen cylindrischen Draht von der Linge I und dem Durch-

messerd: P=—=2L : log nat (4 Ljd) — 0,75 /4 (1 ."L'Il}. Setzen

wir darin k=1, so kommen wir zum Neumann’schen Werthe,

1y Lorenz, Wied. Ann. 7. p. 161. 1879,
%) |Siebe die Avmerkung 6 am Schlusse des Buches|

Y v. Helmholtz, Abhandlungen 1. p. H67.
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he 2. Ueber sehr schnelle elektrische Schwingungen,
setzen wir ;= 0 oder }— 1, so erhalten wir dicjenigen Werd he,
welche den Theorien von Maxwel]l und von Webe

Nehmen wir an. dass wenigstens einer diese
sei, und sehlipssen de

r entsprechen.
r Werthe der richtige
mnach die Annahme aus. dass k einen sehr
grossen negativen oder positiven Werth besitze, s
wenig auf den wahren Werth von & an.
schiedenen Werthen

0 kommt ung
Denn die mit den ver-
von L berechneten Potentiale unterscheicen
ein Sechstel ihrer Grésse, und wenn also
das Potential P — 1902 cm etwa nicht zu der 11raihfliingr' 150 em
gehiirt, so gehort es doch zu einer wenig davon verschiedenen
Linge unseres primiiren Leiters. Aus den Werthen von P
C ergiebt sich dje Linge = /'O P zu 531 em.  Dies ist diejenige
Strecke, welche das Licht wihrend der Dauver einer Schwingung
zuriicklegt, og ist zugleich die Wellen;
Wellen, welelhe die Maxwell’sche
Schwingungen nach

sich um weniger als

und

inge der elektrodynamischen
Anschanung als ".Vfrimng der
aussen voraussetzt. Die u‘ﬁ':-h\\'fn;:nngs;rlnunr
selbst ergiebt sich aus jener Liinge gleicl, 1,77 Hundertmillionteln
‘cunde, und damit ist djo Angabe gerechtfertigt, welche wir im
Eingang iiber die (;]'f'a:’x‘F-:(‘.nfii'l,f]][I]I,'__E derselben machten,

7
Se

Wenden wir jetzt unser Augenmerk dem wenigen zl, was
die Theorie iiber dje Diimpfungsverhiiltnisse der Se
Auszusagen vermag. Damit tiberhaupt in der
tung Schwingungen moglich s
kleiner als 2 4 V P|C sein.

hwingungen
ungeschlossenen Lei-
eien, muss der Widerstand derselben

Fiir unsere primiire Leitung ist
V P[C=1125; da nun die Geschwindigkeit A gleich 30 Erd-

quadrant | Secunde, also gleich 30 Ohm ist, so ist fiir unseren

Versuch die zuliissige Grenze fiir 2 gleich 676 Ohm. Es jsot
durchaus wahrscheinlich, dass der eigentliche Widerstand einer
kriiftigen Entladung unterhalb dieser Grenze liegt, und es wird
sich also von Seiten der Theorie kein “'i!lﬂ'é:pl'!lf‘fl gegen die
Annahme von Schwingungen erheben. Liegt der wirkliche Werth
des Widerstandes einigermassen von

jenem Grenzwerth entfernt,
so verhilt sich die Amplitude einer Schwingung zur Amplitude
einer unmittelbar folgenden wie 1: p—wr7/25) Die Anzahl der

.‘\‘z-lmim:mm:-rl, welche sich folgen bis zur

Verminderung der
Amplitude auf ihren 2,71. Theil

ist demnach gleich 2 PlwT
oder gleich 2 4 y/ PlC|=xw. Sie verhiilt sich also zu 1 wie
der z. Theil des berechneten Girenzy erthes zum wirklichen Werth
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des Widerstandes oder wie 215 Ohm zu w. Leider ist uns iiber
den wahren Werth des Widerstandes einer Funkenstrecke nicht
einmal eine Schiitzung maglich. Vielleicht diirfen wir als sicher
betrachten, dass dieser Widerstand nicht weniger als einige Ohmn
betragen kionne, da selbst der Widerstand starker Lichtbogen
nicht unter derartize Werthe hinuntergeht. Daraus wiirde folgen,
dass die Zahl der in Betracht kommenden Wellen nach Zehnein,
nicht aber nach Hunderten oder Tausenden zu rechnen ist?)
Dies entspricht auch ganz dem Charakter der Erscheinungen,
wie schon am Schlusse des vorigen Abschnittes angedeutet
wurde. s entspricht auch dem Verhalten der niichstverwandten
Erscheinung, der oscillirenden Flaschenentladung, bei welcher
wir ebenfalls nur eino recht beschrinkte Zahl von Schwingungen
in merklicher Stirke sich folgen sehen.

Anders als in dem bisher allein beriicksichtigten primiiren
Strome liegen die Verhiiltnisse im rein metallischen secundiiren
Leiter. Hier wiirde nach der Theorie die erregte Bewegung
erst nach Tausenden von Schwingungen zur Ruhe kommen. Es
liegt kein Grund vor, an der Richtigkeit dieses Ergebnisses zu
zweifeln, eine vollstiindigere Theorie wiirde freilich noch die
Riickwirkung auf die primiire Leitung zu beriicksichtigen haben
und dabei vermuthlich auch fiir den secundiiren Kreis zu grossern
Werthen der Diampfung gelangen.

Zum Schluss werfen wir noch die Frage auf, ob die von
uns beobachteten Inductionswirkungen der Schwingungen von
der Ordnung derjenigen waren, welche die Theorie vermuthen
liisst, oder ob sich hier etwa directe Widerspriiche zwischen den
Erscheinungen und unserer Deutung derselben offenbaren? Wir
konnen die Frage durch folgende Ueberlegung erledigen. Zu-
niichst bemerken wir, dass der Maximalwerth der elektromo-
torischen Kraft, welche die Schwingung in ihrer eigenen Strombahn
indueirt, nahezu gleich sein muss der maximalen Spannungs-
differenz der Enden. Denn wenn die Schwingungen ungedimpft
wiiren, wiirde sogar vollkommene Gleichheit zwischen beiden
(iviissen bestehen, da alsdann in jedem Augenblicke die Spannungs-
differenz der Enden und die elektromotorische Kraft der Induction
sich das Gleichgewicht hielten. Nun ist in unseren Versuchen

1) [Biche Anmerkung 7 am Schluss des Buches].
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die Potentialdifferenz der Enden von solcher (irosso, dass ihr
eine Schlagweite von etwa 7—8 mm entspricht, und eine derartige
Schlagweite stellt also den Werth der grossten Inductionswirkung
der Schwingung in ihrer eigenon Bahn dar. Wir boemerken
zweltens, dass in jedem Augenblicke die im gocundiren Kreis
inducirte elektromotorische Kraft sich zu der im primiiren Kreis
inducirten verhiilt, wie das Potential p des primiiren Kreisos auf
den secundiiren zu dem Eigenpotential P des primiiren. Fiir
unsere Resonanzversuche bietet eine angeniiherte Berechnung
von p nach bekannten Formeln keine Schwierigkeiten, es fand
sich p in den verschiedenen Versuchen zwischen dem neunten
und dem zwdélften Theile von P liegend. Danach diirfen wir
schliessen, dass die maximale elektromotorische Kraft, welche
unsere Schwingung in dem secundiiren Kreise hervorruft, von
solcher Stirke ausfallen werde, dass sie zu Funken von 1/ bis
*ls mm Liinge Veranlassung giebt. Und somit lisst die Theorie
auf der einen Seite unter allen Umstinden sichtbare Funken im
secundiren Kreise erwarten, auf der anderen Seite aber selien wir
auch, dass wir fiir Funken von mehreren Millimetern Liinge nur
dann eine Erklirung geben kénnen, wenn wir annehmen, dass
mehrere aufeinander folgende Inductionswirkungen sich ver-
stirken. Wir werden also auch von Seiton der Theorie dazu
gedriingt, die von uns beobachteton Erscheinungen als Reso-
nanzwirkungen anzusprechen.

Fine weitere Anwendung der Theorie auf die vorliegenden
Erscheinungen diirfte erst dann nutzbringend sein, wenn es
gelingen sollte, auf irgend ecine Weise die Schwingungsdauern
direct zu messen. Eine solche Messung wiirde mehr als eine
Bestiitigung der Theorie, sie wiirde ecine Erweiterung derselben
mit sich bringen. Die Absicht dor vorliegenden Arbeit beschriinkt
gich darauf, zu zeigen, dass und auf welche Weise auch in
kurzen metallischen Leitern die diesen Leitern eigenthiimlichen
Schwingungen erregt werden kiénnen.
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