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I. Versuche zur Feststellung einer oberen Grenze für

die kinetische Energie der elektrischen Strömung .

Aus WInoruANx ' s Annalen der Physik und Chemic . Id . 10.
S. 414 —448 . 1880 .

Nach den Gesètzen der Induktion ist die Intensität i in

einem linearen Stromkreise , in welchem die variable elektro —

motorische Kraft / wirkt , gegeben durch einen Anfangswert

und die Diflerentialgleichung :

1 εν A＋ 27
U.

in welcher ç den Widerstand , “ das Potential des Leiters

auf sich selbst bezeichnet . Durch Multiplikation mit %/ folgt
die Gleichung :

Aidtl οννοαt 40

welche zeigt , daſs das durch obige Gleichung gegobene Gesetz

im Einklange stelit mit dem Prinzipe von der Hrhaltung der

Energie , unter der Voraussctzung nümlich , daſs die von der

Kette gelèeistete Arbheit einerseits und die im Stromkréise ge —

wonnene Wärme und die vermehrte potentielle Energic anderer —

seits die einzigen in Betracht kommenden Arbeitsgrölsen sind .

Diese Vorausseètzung ist nicht erfüllt , und es können also

die obigen Gleichungen exakte Gültigkeit nicht beanspruchen
in dem Falle , dals sich die Eléktricität mit einer trägen

Masse bewegt , deren Einfluls nicht völlig verschwindet . Un

diesemm Falle ist der rechten Seite der zweiten Gleichung ein

Glied hinzuzufügen , welches der vermehrten kinetischen Energie
der Strömung eutspricht . Letztéere ist dem Quadrate der

Stromstürke proportional , kann also = mi ? gesetzt werden , wo

n eine von den Verhältuissen der Stromhahn abhängige Kon —

llert ?, Schriften .
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staute ist ; und es treten daher an Stelle der obigen Gleichungen

die korrigierten :

Aidt - iοαt ＋ ασοοοονο απσ αννεh ) ον,

17 10
7⁰ e 25 „=L 2nn

It It

1⸗
— = 206˙f m) ,

Ganz analoge Schlüsse lassen sich auch in dem Falle an —

wenden , daſs wir ein System von Stromkreisen vor uns haben ,

in welchen die elektromotorischen Kräfte A41, A4. . . . wirken .

Nach Einführung der Korrektur für die Masse nchmen die

bekannten Differentialgleichungen , welche die Intensitäten be -

stimmen , die Form an :

5 ( ii 8 (li I
i11 %ν =ε HAHi= 26ν,αti⁰ ean) 8* H4 8 —

E

8 Ji Ci- di
79˙2 15 28 5 8 2 55 7N, 2 8

4¹ 3 75 22 ＋ 2) At

J¹ Ji ,
2n⁰⁰ν?⁵ÿ⁰ε 17 — 2 ( Pun m, ) 55

Die einzige Anderung , welche eine träge Masse der

Elektricität in diesen Gleichungen hervorgebracht hat , bestelit

sonach in einer scheinbaren Vergröfserung der Eigenpotentiale ,

und es erhellt ohne weiteres :

1) dafs die elektromotorische Kraſt der Extraströme un —

abhüngig ist von den gleichzeitig in anderen Leitern hervor —

geruſenen Induktionsströmen und den in diesen bewegten

Massen ,

2) daſs die Iutegralwerte der Iuduktionsströme nicht be -

eintluſst werden von den bewegten Massen , weder der indu —

zierenden noch der induzierten Leiter ,

3) daſs dagegen die Integralintensität der Extraströme

gröſser erscheint , als die aus der einfachen Induktionswirkung

berechnete . “ )

) Unter Ilinweis auf diese einfachen Schlüsse war von der philo

sophischen Fakultät der Friedrich - Wilhelms - Universität zu Berlin den

Studierenden für das Jahr 1879 die Aufgabe gestellt worden , über die
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Der Wert dieser Vergrölserung hüngt ab von den Grölsen m,
deren Bedeutung jetzt nülier erläutert werden möge und zwar
unter Zugrundelegung der WInEn ' schien Anschauung von der
clektrischen Strömung . Das Vorhandensein der mit den
Grölson n verbundenen Glieder ist ührigens unabhhüängig von
der Richtigkeit dieser Auschauung und von der Existenz elek —
trischer Flüssigkeiten überhaupt ; jede Erlclirung des Stromes
als eines Bewegungszustandes trüger Materie wird diese Glie —
der gleichfalls einführen müssen , und nur die Auslegung der
Grölsen m wird eine verschiedene sein .

Es enthalte die Volumeneinheit des Leiters 1 Einlieiten

Dositiver Elektricitüt , und es sei die Masse jeder Einheit S 0
Milligramm . Die Länge des Leiters sei ! und sein überall
als gleich vorausgesetzter Querschnitt = 9 . Dann entlält die

Lüngeneinheit des Leiters elektrostatisclie Einheiten , und
die gesamte im Leiter bewegte positive Elektricität hat die
Masse 0 . 9 .J . Img . Die Anzalil der elektrostatischen Ein —

heiten , welche bei der Intensität 1 ( in elektromagnetischem
Malse ) in der Zeiteinheit durch den Querschnitt gehen , ist
einerseits 155 370 . 106½% andererseits gleich der Geschwindig —
keit v, multipliziert mit 97. Sonach ist :

155 370 . 106 .
— —

64
5

und die kinetischoe Energie der im Leiter enthäaltenen Dosi -
tiven Elektricität :

115⁵5 370 . 10J2 12
10

7 9¹

24
1⁴

„155 370 . 10 ‚
4

— ＋ — ◻ 41

Die Grölse 3 %% ist in endlichen Malsen angebbar , die Grölse

0155 370210½ , welche mit „ bezeichnet worden ist , ist eine

Grölse von Extraströmen Versuche auszufüliren , aus welchen wenigsteus
cine obere Grenze für die bewegte Masse würde festgestellt werden
können . Es war schon in der Aufgabe darauf hingewiesen , daſs au
diesen Versuchen die Extraströme aus doppeldrähtigen Spiralen , deren
JLweige in eutgegengesetzter Richitung durchflossen wären , besonders ge -
eignet sein würden . Die vorliegende Arbeit ist im wesentlichen ideèutisch
mit derjenigen , welche des Preises gewürdigt wurde .

1
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Konstante , welche nur vom Material des Leiters abhängt und
für verschiedene Leiter den Dichtigkeiten der Mlektricität in
denselben umgekehrt proportional ist . Ihrer Dimension nach

ist dieselbe eine Fläche ; mit der Bezeichnung Milligramm —
millimeter verschen giebt sie dio lebendigoe Kraft beider Hlck —

tricitüten , d. h. die gesamte kinetische Energie der Strömung
in einem Kuhikmillimeter eines Leiters , in welchem die magne —
tische Stromdichtigkeit 1 herrscht .

Die Bestimmung der Gröſse v , oder doch einer oberen

Grenze für dieselbe , war die Aufgabe der vorliegenden Ver —

suche .

Methode der Versuche .

Da wir die lebendige Kraſt der gesamten Elektricität ein —

mal ni , das andere Mal = ( ꝙ¹ , gesetàt haben , so folgt
11aus nach der Formel 1νεν ſiꝗm/ l . Zur Bestimmung von m
würde es hingereicht haben , die Iitensität des Extrastromes

in einem Leiter zu bestimmen , dessen Potential “ und Wider —

stand in absolutem Maſse bekannt waren . Aus der Gleichung
= ( Q2ον π ) würde sich m ohne weiteres ergeben . Da

aber die Messung der Extraströme nur in verzweigten Leiter -

systemen möglich ist , also eine groſse Zahl von Widerständen

zu bestimmen wäre , so empfiehlt es sich mehr , in derselben

Leitung durch zwei versclüedene Potentiale Extraströme Zzu

erregen , wodurch zwei Gleichungen für die Gröſsen π und m

erhalten werden . Verhält sich die Intensität im unverzweigten
Stromkreise zu derjenigen Intensität , nach welcher der Extra —

strom gemessen wird , wie &: 1, und ist / die gemessene In -

tensität , so sind die in Betracht kommenden Gleichungen :

2P＋ . Iꝗmn,
2

und also :

4 7
2 —

75

Man wird gut thun , das eine Potential 7 “ 80 groſs zu

nehmen , daſs der Einfluſs der Masse jedenfalls dagegen ver —
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schwindet , das andere Potential 7 dagegen möglichst klein

zu wüllen . Man kann alsdann die Gleichungen einfacher

schreiben :

„
7

8
„ IL oder , wenn 1 i

17

4
W ＋ ＋

17

Nach diesem Prinzipe wurden die Versuche ausgeführt

Als stromgebende Leitersysteme dienten bei den ersten Ver —

suchsreihen doppeldrähtige Spiralen , bei den späteren gerad —

linig ausgespannte Doppeldrähte . Diese Drahitsysteme konnten

oline Anderung ihres Widerstandes so geschaltet werden , daſs

die beiden Zweige derselben in gleichem und in entgegen —

gesetztem Sinne durchströmt waren . Die aus beiden Schaltungen
resultierenden Potentiale wurden durch die Rechnung und die

Intensitäten der aus beiden erfolgenden Extraströme durcli

den Versuch bestimmt . Waren diese Intensitäten den be —

rechneten Potentialen proportional , so komite der Einfluſs einer

Masse nicht nacligewiesen werden ; wurde eine Abweichung
von der Proportionalität . konstatiert , so folgte die lebendige
Kraft der Strömung nach den obigen Formeln .

Die Messung der Hxtraströme geschali allemal mittels

einer WInATSTONH ' schen Brücke , in deren einen Zweig das

stromgebende Dralitsystem eingeschaaltet war , wälrend das

Potential der anderen Zweige so klein als möglich gemacht
wurde . Die Brücke war s0 abgeglichen , daſs ein dieselbe

durchflielsender konstanter Strom keine dauernde Ablenkung
der Galvanometernadel hervorrief ; wurde dann aber die Rich —

tung desselben aufserhalb der Brücke umgekelhirt , so passierten
zwei gleiche und gleichgerichtete Extraströme das Galvano —

meter , deren Integralintensität durch den Aussclilag der Nadel

gemessen wurde . Sobald die Nadel von ihrem Ausschlag

zurückkelirte , konnte dann die Umschaltung wiederholt und 80

die Multiplikationsmethode in Anwendung gebracht werden .

Als Hauptschwierigkeit trat diesen Messungen die gèringe
Grölse der zu beobachtenden Kxtraströme entgegen , welche
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die eben beschriebene Methode in ihrer einfachsten Gestalt

unmöglich machte . Allerdings konnte man schon durch bloſse

Steigerung der induzierenden Stromstärke die Extraströme

beliebig grols machen , aber die Schwierigkeiten , welche eine

genaue Regulierung der Brücke hatte , wuclisen weit schueller ,
als die so erhaltenen Intensitäten . Bei den grölsten Strom —

stärken , bei welchen eine solche Regulierung noch dauernd

möglich war , bewegte ein einzelner Ixtrastrom aus entgegen —

gesetzt durchströmten Zweigen die Nadel des Galvanometers

nur um Bruchteile eines Skalenteiles , während schon die An —

näherung der Hand an einen Quecksilbernapf oder die Strahlung
einer entfernten Gasflamme auf die Spiralen hinreichte , Aus -

schläge der Nadel von mehr als 100 Skalenteilen hervor —

zurufen . Ich versuchte daher , die Anwendung sehr starker

Ströme dadurch zu ermöglichen , daſs ich dieselben nur auf

Augenblicke durch die mittels eines schwachen Stromes regulierte

Brücke leitete . Es zeigte sich indessen , daſs die infolge der

Wärmewirkungen des Stromes momentan in der Brücke ent —

standenen elektromotorischen Kräfte von derselben Ordnung

waren , vie die der zu beobachtenden Extraströme , sodaſs

brauchbare Resultate nicht erhalten wurden . Nur so viel

zeigten die auf diese Weise angestellten Versuche , daſs eine

bedeutende Abweichung vom Potentialgesetz jedenfalls nicht

stattfinde .

Um deshalb auch mit schwächeren Strömen messbare

Ausschläge zu erhalten , leitete ich bei jedem Durchgang der

Nadel durch die Ruhelage eine gröſsere Zahl von Extraströmen

in gleicher Richtung durch das Galvanometer . Zu dem Ende

wurde der Strom im geéeigneten Augenblick auſserhalb der

Brücke 20 mal schnell hintereinander umgeschaltet , zugleich
aber zwischen jeder Umschaltung des Stromes das Galvano —

meter gewendet . Dasselbe blieb auſserdem , um jede stärkere

Dämpfung zu vermeiden , nachdem die Brücke einmal reguliert

war , im allgemeinen geöffnet und wurde nur wührend der Zeit

mit der übrigen Kombination in Verbindung gesetzt , welchie

zur Erzeugung der Extraströme notwendig war .

Die genannten Operationen wurden mittels eines beson —

deren Kommutators ausgeführt und nahmen ca . 2 Sekunden

in Anspruch , eine Zeit , welche hinreichend grols ist , um
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sümtliche Extraströme zur vollen Entwickelung gelangen zu

lassen , und sich auch als hinreichend Klein gegen die Schwin —

gungsdauer der Nadel erwies .

Diese Methode bot mehrere Vorteile dar . Zunächist

konnten genau melsbare Wirkungen schon mit sehr schwachen

und daher auch sehr konstanten erzeugenden Strömen hervor —

gerufen werden . In allen folgenden Versuchen bèstand der

äulsere Stromkreis aus einem DaxIEIL ' schen HElement und

einem Ballastwiderstand von 3 bis zu 80 S. - 43 . Sind ferner

die Widerstünde der Brücke nicht genau abgeglichen , und

passiert infolge davon auch von dem konstanten Strom ein

Teil das Galvanometer , so wird doch dieser Teil im Galvano —

meter beständig seine Ricltung ändern , so daſs , wenn die

Ungleichheit nur klein ist , der durch sie verursachte Fehler

fast völlig verschwindet .

Da weiter die Verbindung des Galvanometers mit den

übrigen Drähten der Kombination ihre Richtung beständig
ändert , so werden diejenigen in der Brücke bestehenden oder

durch den Strom erregten elektromotorischen Kräfte , welche

ihre Richitung nicht mit der Richtung des Stromes ändern ,
ohne Einflufs auf die Nadel sein . Von groſsem Werte ist der

Umstand , daſs während des gröfsten Teiles der Schwingung
das Galvanometer allen störenden Einflüssen entzogen war .

Infolge dieser günstigen Bedingungen zeigten die Ver —

suche eine bei der Kleinheit der zu messenden Grölsen be —

friedigende Ubereinstimmung , die Abweichung der erhaltenen
Resultate vom Mittel war im allgemeinen kleiner als 30 des

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

zur Erlangung eines konstanten Ausschlags konnte indessen

die Multiplikation nicht fortgesetzt werden , denn zu der kon —

stanten und geringen Dämpfung der Nadel durch den Luft —

widerstand kam die nur kurze Zeit wirkende Dämpfung , welche

durch die Einschaltung des Galvanometers in die Brücke ent —

stand . Die Dauer dieser Kinschaltung wür nichit immer genau
dieselbe , die daherrührende Dämpfung also aucht nichitt genau
bestimmbar . Da nun ihr Einfluls bei weiten Schwingungen
schr merklich wird , so war das Verfahren auf kleinere Aus —

schlüge beschrünkt , und es wurden daher im allgemeinen nur
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7 bis 9 Hlongationen gemessen . Das Verfahren , nach welchem
aus den erhaltenen ganzen Schwingungsbogen der wahrschein —
lichste Wert des Extrastromes bestimmt wurde , soll zunäclist

auseinandergesetzt werden .

Es sei 7' die Schwingungsdauer der Galvanometernadel ,
adas beständig wirkende logarithmische Dekrement , 9 = ee

das Verltältnis einer Schwingung zur vorhergehenden und zui

Abkürzung :

7 7
10

1

5
FV2＋

Ferner seien 41 , 4½ , 4 , die successiven Hlongationen rechts
und links von der Ruhelage , ε ud)νο ½ , dι ε ½αν ＋ d ete .
die ganzen Schwingungsbogen , und lKi, V½. . die Inkremente
der Geschwindigkeit in der Ruhelage , welche die Induktions —
stöſse messen . Dann ist , wenn von einer besonderen Dämpfung
während des Stolses einstweilen abgesehen vird :

d =τν eix ＋ 9ν

a Æν εꝰν ονẽỹ Lan ＋ d ＋ ανν ,

also wird :

a¹ = x. Li ＋ q ( ˙1＋49

4 ν I2 ＋ 1/¹ ( I＋9 ) ＋ 4ai1σ

Wird die erste Gleichung , mit 5 multipliziert , von der zweiten

subtralliert , so wird erhalten :

— d (Li I¼ ) x und analog

— d =
＋ I0

Æ αει ＋⏑² ( En 5 Vn) *

Hieraus erhalten wir den Mittelwert der Stölse K F
welche alle gleich sein müfsten , wenn die Apparate exakt

arbeiteten :

＋ ½ ＋ . . ＋ dn 9ο ( A ＋C % 1)

206˙ 1 )

oder , wenn die Summe der ganzen Schwingungsbogen mit &

bezeichnet wird :
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„ Eοο Yσ
20² 1)*

Die Anwendung dieser Formel ist schr bequem und empfiehlt
sich immer dann , wenn die einzelnen Stöſse nicht rege Imäfsig
genug sind , um einen Konstanten Grenzwert der Schwingung

oder wenn aus anderen Gründen nur eine
beschrüänkte Zalll von Elongationen beobachtèét worden ist .

Tritt zu der bestäudig wirkenden Dämpfung noch eine
momentane während der Schlieſsung , so kann letztere als ein
der Bewegung entgegen gerichteter Stols betrachitet werden ,
welcher proportional der Dauer der Schlielsung und der Ge —

schwindigkeit der Nadel ist . Ist letztere rtere 2 ,
das logarithmische Dekrement während der Schlielsung = N
s0 ist die Gröſse eines solchen Stolses :

2
17

Sind nun ar und ½% die voraufgehende und die nach —

folgende Elongation , s0 erreicht die Nadel die Ruhelage mit
der Geschwindigkeit 4 %/ * und verläfst dieselbe mit der Ge -

schwindigkeit 4 /* ; da das Anwachsen der Geschwindigkeit
sehr nahezu gleichförmig geschieht , ist für vder mittlere Wert

( 4¹0 ＋ 4 ) / 2 * zu setzen , und die Gröſse des ganzen Stolses
wird daller :

0 6
2

77 ( 410 Ta ) =
„ ( 4¹ae⸗

Indem wir diesen Geschwindigkeitszuwachs zu dem durch
den Induktionsstoſs veranlalsten &x addieren , erlialten wir zu —
nächst die Gleichungen :

a2 lein ＋ did ( aοαε⁰α,˙m ) ,

an ν Hua α uν asgα αά) ] ete .

oder :

( I＋9ν , =ε ννẽỹe= Ue= οαοαj ,

( 1＋0 ) dο ◻ε ε ( 1 - o ) aꝗg etce .

und durch eine ähnliche Rechnung wie oben :



10 1. Kinetische Energie bewegter Elektricität . I.

( I＋0 ) d 18= ) gανε Geεο ie ,

4＋νσο) gααεſ= ( 1 = 9 ) 9α ⸗ ( TLZ ) „

0 5
ITJ0 ) an = ( 1 - o ) ανναννε ( ¹ ,K¹νν

Schreiben wir an Stelle der Gröſsen JUi . . In ihren theore -
tischen Wert &, so erhalten wir nach einer einfachen Um —

ſormung die Gleichungen :

αν,⁰ẽτ²e (aνοα＋πνο οννάι)ο ε ανε ,

αανσ ανο e ( oαοατο ονννν ) οεε εν),

νι ＋ ( an TJααννι ) ε ] ;

und aus diesen sind nach der Methode der kleinsten Qua —
drate die wahrscheinlichsten Werte der unbekannten Grölsen

æ& und e zu bestimmen .

Die sehr weitläufige Rechnung wurde indessen nicht für

alle Beobachtungen durchgeführt , sondern es wurde aus einer

Anzahl derselben der Wert von c bestimmt und das Mittel

der erhaltenen wenig differierenden Werte für die übrigen
Beobachtungen als richtig angenommen . Ist c bekannt , 80

folgt einfacher :

( SC - i ) - ◻ο◻= . ) ＋ 00 41 ＋7 ⁊ u, )8
261 - —1)

Da das mit e behafſtete Glied überhaupt nur als Korrektur

auftritt , kommt es auf eine haarscharfe Bestimmung von e

gar nicht an . Dadurch , daſs man das Mittel aus zwei suc -

cessiven Stöſsen bildet , nämlich :

— αν α ααάαν²Uαναννt
2

kann man sich Kenntnis davon verschaffen , wie weit die ein —

zelnen Werte vom Mittel abweichen .

Da im folgenden immer nur die Endresultate gegeben
werden sollen , will ich eine Multiplikationsreihe mit Be —

rechnung der einzelnen Stölse vollständig mitteilen , um die

Ubereinstimmung der Versuche unter sich beurteilen zu lassen .
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Extraströme aus geradlinigen Drähtten ( bei gleichsinnig durch —

strömten Drähten . )
Intensität des induzierenden Stromes : 75,7 .

5= ,9830 , „ S⸗ = 0,016 .

Scliwin — Grölse der einzelnen Stölse
Ablesung ] gungs — in Skalenteilen

bogen ( ½r—J , 1[ 4, ＋ Je 1
6, —Ie , 1TAd , K4α ,

k *
K2 4 2

517,2 30,7
547,9 72,0 41,8 102,3 21,7

5 111 40,5 1825,5
4 3 149,4 40,0 258,8 2211

. 39,6 338,4 22,4
402 . 0 [ 222,3 39,0 405,6 51

650,7 254,7 36‚2 473 . 2 21,0
371,2 285,5 3551 5635,9 2178

Im Mittel ergiebt sich = 22,05 , die grölste Abweichung
betrüägt weniger als 3½ des Wertes . Da in jedem Stols

40 Extraströme vereinigt waren , so betrug der von jedem ein —

zelnen hervorgerufene Ausschlag nicht mehr als 0,551 Skalen —

teil . Etwa denselben Grad der Ubereinstimmung zeigten auch

die übrigen Multiplikationsreihen , für welche die einzelnen

Stölse berechnet wurden .

Beschreibung der Apparate .

Eho ich zu den einzelnen Versuchen übergehe , will ich

diejenigen Anordnungen beschreiben , welche allen Versuchen

gemeinsam waren .

1. Sollte bei gleicher induzierender Stromstärke und

gleichen Werten der Potentiale die Intensität des Extrastromes

im Galvanometer ein Maximum sein , s0 mufste der Wider —

stand des Galvanometers möglichst Kklein, derjenige der übrigen
Zweige aber gleich sein . Diese Anordnung hatte noch einen

besonderen Vorteil . Es bieten sich nämlich dem Schliefsungs —
strom und dem Glfnungsstrom verschiedene Wege dar , da

sich der erste auch durch die äuſsere Schlielsung entladen

kann , der zweite nicht . Um daher alle Versuche auf gleiche
Verhältnisse zu reduzieren , muls im allgemeinen eine Korrektur

ungebrachtt werden , welche von dem Widerstand der äulseren
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Schlielsung abhängig ist . Diese Korrektur fällt weg , wenn

der Widerstand der vier Zweige gleich ist . In der That , ist

0 dieser Widerstand , çν der Widerstand des Galvanometers

und νπν der Widerstand der Kette , so folgt für die Intensität

im Galvanometer , wenn in einem Zweige die elektromotorische

Kraft / wirkt , nach den gewöhnlichen Formeln E/ 20οſανν ) ,
welcher Wert von πν unabhängig ist .

Wurden also die vier Zweige gleich gemacht , so konnten

die mit verschiedenen Ketten erhaltenen Resultate oline wei —

teres verglichen werden .

2. Die passiven Widerstände der Brücke mufsten so ge —
wühlt werden , daſs der aus ihnen herrührende Teil des Extra —

stromes möglichst klein war . Es würden sich in dieser Hin —

sicht unpolarisierbare Flüssigkeitssäulen mit grolsem Durch —

messer am meisten empfolilen haben , da das Potential solcher

Süulen sehr klein ist . Indessen gelang es mir bei der grotsen
Imptindlichkeit dor Brücko nichtt , solche von hinreichender

Konstanz herzustellen . Ich wandte deshalb dünne Neusilber —

drühte an , die durch Glasröhren gezogen und mit destilliertem

Wasser ungeben waren , um gegen Temperaturänderungen ge —
schützt zu sein . Dieselben wurden so angeordnet , daſs die

verschiedenen Zweigen angehörigen und in entgegengesetzter
Richtung durchflossenen nebeneinander zu liegen kamen . Die

noch übrig bleibenden Werte des Potentials waren klein und

konnten mit hinreichender Genauigkeit in Rechnung gezogen
werden . Da die Neusilberdrähte sehr dünn waren , lag die

Gefahr nahe , daſs dieselben bei der Umschaltung des Stromes

geringen , aber schnell eintretenden Temperaturänderungen aus —

gesetat seien . Solche Anderungen würden im Moment des

Entstehens des Stromes die Brücke ungleich gemaclit und 80

eine schwer zu kontrollierende Vergröfserung oder Verkleine —

rung des Extrastromes hervorgeruſen haben . Bei einer letzten

Versuchisreihe wandte ich daher cylindrische Stäbe von Bux —

sbN ' scher Gaskohle , von 5 mm Durchmesser an , wie solche

zur Erzeugung des elektrischen Lichtes gebrauclit werden .

3. Die Messung der Intensität des induzierenden Stromes

geschah auſserhalb der Brücke ; die angewandte Tangenten —
bussole bestand aus einem einfachen Kupferbügel von 213,2 mm

Durchmesser , in dessen Mittelpunkt eine Nadel von ca. 25 mm
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Lüünge an einem einfachen Coconfaden aufgehängt war . Um

die Schwingungen derselben möglichst stark zu dämpfen , war

sie in ein Gefäſs mit destilliertem Wasser eingelassen . Die

Ablesung geschah mit Skala und Fernrohr , die Entfernung
der ersteren von der Bussole betrug 1295 mm , 1 Skalenteil

Ablesung entspricht der absoluten elektromagnetischen Inten —

sität 0,01218 . Die Messung geschah unter allen Umständen

so , daſs der Ausschlag nach rechts , nach links und wieder

nach rechts beobaclitet wurde . Das Resultat ist bis auf 150
seines Wertes sicher .

Zur Messung der Extraströme diente ein MuxERSTEI “ -

sches Galvanometer von sehr geringem Widerstande , wie solclie

bei Messungen mit dem Erdinduktor angewandt werden . Das

Nadelpaar war astatisch an 12 einfachen Coconfäden auf —

gehüngt , die Schwingungsdauer desselben betrug 27,66 Se —

kunden . Das Galvanometer war auf einem isolierten Stein —

pfeiler , 2905 mm von Skcala und Fernrohr und etwa ebenso —

weit von der Brückenvorriclitung entfernt aulgestellt und mit

letzterer durch parallele dicke Kupferdrähte verbunden .

4. Der Kommutator hatte bei jedem Durchgang der Nadel

durch die Ruhelage sclinell hintereinander die folgenden Ope —
rationen auszuführen :

REinschaltung des Galvano —

meters in die Brücke ,

Umschaltung des Stromes ,

Umschaltung des Galvano —

meters

. . . ( 20mal wiederholt ) , . . .

Umschaltung des Stromes ,
Ausschaltung des Galvano -

meters .

Seine Einrichtung ist aus Fig . l

ersichitlich . Am Rande einer um

eine vertikale Axe drchbaren

Schieibe sind in radialer Stellung
20 amalgamierte Kupferhäkchen
von der Formm Fig . 2 angebracht , welche in das Quecksilber
der Géetälse 5 und C eben eintauchen . Sie stehen der Axe

ubwechselnd näher und ferner , so dals die innèren Spitzen der
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ſerneren mit den äulseren Spitzen der näheren auf einem

Kreise um die Axe liegen . Indem sie über das Gefäfs B

gleiten , schalten sie den Strom , in —

dem sie über gleiten , das Galvauo —

meter um . Die Einrichitung der

Quecksilbergefäfse und die Art , wie

die Umschaltung vor sich geht , ist

aus Fig . 3 zu erschen . Das Gefüls

B steht dem Gefäſs C nicht genau

gegenüber , sondern ist um die halbe

Entſernung zweier Haken gegen das -

selbe verschoben , so daſs die Umschaltung des Galvanometers

zwischen je zwei Umschaltungen des Stromes fällt . Während

nach Erteilung des In -

duktionsstoſses die Na -

2 del ihre Schwingung

vollendet , stehen die

Haken symmetrischzum
Gefüls C, derart , daſs

ein Haken über die

Lücke des mittleren

Napfes , die benaclibar -

ten rechts und links

neben die Näpſe zu

stehen kommenj; die Ver -

bindung des Galvano -

meters mit der Brücke

ist dann aufgehoben . Sobald die Nadel die Rulielage erreicht ,
wird die Scheibe mit der Hand gedreht und nach einer ganzen

Umdrehung durch eine einfache Arretierung festgehalten , dabei

führt dann der Kommutator die oben augegebenen Opera —
tionen aus .

Im allgemeinen mag noch bemerkt werden , daſs die Drälite

der Brücke , wo es irgend anging , direkt miteinander verlötet

waren , nur wo Verbindungen häufig zu lösen und wiederher -

zustellen waren , wurden Klemmschrauben und Quecksilber -
näpfe angewandt .

325
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Versuche mit doppeldrähtigen Spiralen .

Ich komme jetzt zu den einzelnen Versuchen , zunächist

zu denjenigen mit doppeldrähtigen Spiralen . Zu denselben

standen mir zwei vollkommen gleiche , schr ' regelmälsig ge —
wickelte Spiralen zu Gebote , deren Länge 73,9 mm , deren

äulscrer und innerer Durchmesser resp . 83,6 und 67,3 mm

betrugen . Sie bestanden aus 8 Schicliten zu je 68 Windungen .
Die Gesamtlänge des Dralites wurde durch Vergleichung
mit dem Widerstand der obersten Schicht bestimmt und à2u

130032 mm gefunden . Der Durchmesser des Dralites betrug
0,93 mm , der Gesamtwiderstand ca . 3,1 S . - E. Da die Spiralen
vollkommen gleich waren , wurden sie gleichzeitig benutzt und

in die diagonal gegenüberstelienden Zweige der Brücke ein —

geschaltet . Die aus ihnen herrührenden Extraströme sum —

mierten sich dann in der Brücke .

Gemüls den obigen Auseinandersetzungen waren die In —

duktionswirkungen zweier Potentiale Pund zu beobachten ,
während der Widerstand der Leitung unverändert blieb . Das

Potential ? war das der in entgegengesetzter Richtung durch —

strömten Spiralen . Um ein zweites Potential ? ' zu erhalten ,
schaltete ich einen Zweig einer Spirale aus der Leitung aus

und ersetzte ihn durch einen ihm gleichen Ballastwiderstand ,
dessen Gröfse sich in der Brücke schr genau régulieren lieſs .

Indem nun durch den freigewordenen Zweig ein Strom

geleitet und in passender Weise umgeschaltet wurde , konnte

der von dem einen Zweig im anderen induziertée Strom ge —
messen werden . Die Gröſse P “ war dann das Poténtial des

einen Zweiges auf den anderen . Natürlich hätte auch der

Extrastrom aus den in gleicher Richtung durchtrömten Spi —
ralen benutzt werden können , dieser aber war gegen den —

jenigen aus entgegengesetzt durchströmten Spiralen zu grolſs ,

um unter gleichen Bedingungen noch gut beobachtbar zu sein .

Ius handelt sich zunächst um die Bestimmung der nu —

merischen Werte von und “ . P lälst sich aus den geome -
trischen Verhältnissen der Spiralen mit hinreichender Annähe —

rung bestimmen und soll die Rechnung sogleich durchgeführt

werden ; 7 hingegen lälst sich auf diesem Wege nur unter

vereinfachenden Annahmen finden , welche einen beéträchtlichen



16 1. Kinetische Energie bewegter Elektricität . J.

Fehler mit sich bringen . Ich zog es daher vor , dasselhe

durch den Versuch zu bestimmen , indem ich es mit dem be —

kannten Potential geradliniger Drähte verglich .

Becbimmmug von V. Uber die Lagerung der Drähte werden

zunüchst die ſolgenden Voraussetzungen gemaclit , welche der

Wahrheit sehr nahe kommen dürften :

1) In einer und derselben Schicht wechseln positiv und

negativ durchströmte Drähte beständig ab , die Abstände der

Nittellinien sind gleich und gleich dem mittleren Abstand ,
welchen man erhält , wenn man die Länge der Spirale durch die

Zahl der Windungen dividiert . 2) Zwei benachbarte Schichten

liegen seitlich um den halben Abstand zweier Mittelpunkte
gegeneinander verschoben . Durch diese Annahmen ist die

geometrische Lage der Drähite vollständig gegeben ; ob aber

die äufsersten Drähte an den Enden der Spirale alle in

gleichem Sinne durchströmt sind , oder ob Wechsel in dieser

Hinsicht stattfinden , läfst sich für die inneren Schichten nicht

kconstatieren . Aus diesem Grunde und wegen der unvermeid -

lichen Unregelmäſsigkeiten ist eine exakte Bestimmung des

Potentiales auch nicht möglich ; es lassen sich nur Grenzen

angeben , innerhalb deren es liegen muls , und es wird sich

zeigen , dals diese Grenzen ziemlich eng gezogen werden können .

Bei der Berechnung des Potentiales 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

können , dessen Querschnitt mit dem der Schicht zusammen —

fällt . Denn die Lagerung jedes Elementes zu den benach —

barten Teilen wird dadurch nicht geändert , die Wirkung ent —

fernter Teile aufeinander aber ist Null .

Zunächst bestimmen wir das Potential Leiner einzelnen

Schicht auf sich selber . Sei die Länge der Drähto = &, ihr

Radius = Ie, der Abstand zweier benachbarten = 9 , endlich

ihre Zahl = n . Sei ferner 5 % das Potential eines Drahtes

auf sich selber , à das Potential eines Dralites auf den in der

Entfernung my befindlichen , dann ist :

0 51841 2 28
4˙ ρ 28 (log 1), 5˙ 25 Hlog

—
—
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und man findet durch Abzählung :

IL nao - ( 2n — I) a＋ (2u1- 2) 4 . — dnν

und durch Einsetzung der Werte für die àa:

12˙ 1. 32u 3. . ( à2n —3) 8( 2u —1)
22 2. 42 4. . “ 22 )

2 28001 ＋los /% ＋ „los
Der Quotient 12/8S hat also hier einen bestimmten Wert , welcher

als das Potential der Längeneinheit bezeichnet werden kann .

Die direkte Berechnung des in , obigem Ausdruck ent —

haltenen Logarithmus ist bei groſsen n nicht mehr wohl mög —

lich , für solche ist daher ein Näherungswert zu finden . Zu

dem Ende zerlegen wir den Ausdruck in :

123252 . . . ( 23 —3) 2 21 - 1 )
2542 . . . ( 2n —2) ꝰ

＋log
2˙

45 60 — En 2M — 8
1. 3 325 ? 5373 ( 2n —3 ) 1 ( 2u —1 ) - 1

log

7

welche Teile gesondert berechnet werden sollen . Der erste

kann geschrieben werden :

11 n1
2mn -1) ( 2＋＋ 8 1

1 nR 00 U1)
„ITlos(1—— ——( 2m) ? am ?

Da 1/Am? für alle in Betracht kommenden Werte 1

ist , können wir log ( 1- 1/ m ) entwickeln und erhalten für den

ersten Teil :

1Q 14— 1 1 — 1 N
42 2

f
2. ◻＋ſmn

4

oder , wenn wir die Summen nach bekannten Formeln ent —

wickeln :

EInſconst ＋ 8 ＋ —
E = ) s86 — 1 ) 24( 0—1) ) 7) 96 ( 1 —170 )

Die Konstante ist oflenbar = log ( 2 %) , denn für un —

endlich werdende n muſs der ganze Ausdruck gegen die Grenze

„ log ( 2 %) konsergieren . Entwickeln wir die übrigen Glieder

nach fallenden Potenzen von à und fassen die gleichen Potenzen

zusummen , 80 erhalten wir schliefslich den ersten Teil gleich :

Hert ? , Schriſten . 2
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6 ( 0 ＋ 1P5 K
Sun 96n2

Eine ganz analoge Reclhmung läſst sich für den zweiten

Teil durchführen , derselbe ist :

* 2⁴ 1 mn
8 Tlos ( 2m I ) n( 2m- I ) Tlos 0 * 3

7 7

11 1 —1 1 1

πο 4
Im

3
4＋ — nõ

also nach der gleichen Rechnung wie oben :

8 1 1
o577216 ＋ J06 ( 6 —1 ) 4

1 150 1ß*

3 n
U

— ——
Nl

8

8

—

EU

—

K 22

—

Wird hierin das konstante Glied direkt berechnet , die übrigen

Glieder aber nach fallenden Potenzen voneu entwickelt , so

wird der zweite Teil erhalten :

1 7
0 , 18848 ＋ 4log —

Die Summe beider Teile ergiebt das ganze gesuchte Glied :

3
1

8 2 Aun
0,43848 J log Vn ＋

15771
K

3
log I1,5503 V/n (5) ＋

15275
K

05
f 0 23

l 5 . 777 :

nlos odNTon
2

und sonacli wird mit beträchtlicher Annäherung das Potential

der Schicht auf sich selber :



1. Kinetische Energie bewegter LElektricität . I. 19

an
—

27/5 , 7773u
ILE 25uI＋ log 1 5

len

Für groſse n konvergiert die in dem Ausdrucke enthaltene

Wurzel rascli gegen die Uinheit , für solche Werte von „ kann

daher auch einfacher geschrieben werden :

27
PERN ＋D 280f1 ＋log Iuf

Zu dieser Annäherung gelangen wir direkt , wenn wir das

Potential der ganzen Vorrichtung auf einen mittleren Draht

berechnen und den erhaltenen Wert als für alle Drähte gültig
annehmen . Dieser vereinfachten Methode können wir uns

bedienen bei der Berechnung des Potentiales zweier verschie -

dener Schichten aufeinander .

Es sei é der senkrechte Abstand zweier Schichten von —

einander , und es mögen in denselben die einzelnen Draht —

paare solche Lagen haben , daſs sich die gleichsinnig durch —

strömten Drähte gegenüberliegen , so dals ihre Axen in einer

zu beiden Schicliten senkrechten Ebene sich befinden . Dann

ist das Potential der einen Schicht auf einen mittleren Draht

der anderen Schicht :

8 e2＋ (21) 2/ %24 E 5

—7 9

Für das hinter dem Logarithmenzeichen stehende Pro —

10g 2 —log e —1

— 2 log 2 / ＋/ 2 log 77² 5 9 ＋ 2

* 2842 log 28 — 2log /62 40² — 2

—log 2 log /4α 2 1) 70 ＋91

ꝛ8168C Le J0l . C6HeCeCleef. ) ,
( 62497 ) ( 62＋C32/7 ) 0 . /62 ( 21P1 ) 2 %72

2 86 N2 2 6 2 2
1 ——66 VenHEAY

25 log *3ü 2

2

dukt erhalten wir einen Näherungswert in geschlossener Form ,
wenn wir die Gleichung :
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5 I2 2
.

0⁰0
2 15 g² 5277 2

durch die andere :

8 2
SIn E 9J —

107 227⁵

dividieren , beiderseits 2 ν = 1 setzen und durch / —- 1

dividieren ; wir erhalten hierdurch die Gleichung :

4 1 8 ＋( ) Veu C
1e *

＋
iim f

5

8 5R2 5 *
1— 6 5 2＋( (2n)?＋.

N N N

und sonach wird das obige Potential für ein groſses u nähe⸗ -

rungsweise :
EÆπ

0
S * Fet

7

oder bei Vernachlässigung von Gliedern von der Ordnung

3
87

— 48e6

Indem wir diesen Ausdruck mit 2à multiplizieren , er -

halten wir das Potential der einen Schicht auf die andere :

57

＋7 8INοε 4

Wird nun die eine derselben gegen die bisher ange -

nommene Lage seitlich um die Strecke verschoben , 80 wird

oſteubar das Potential :
67r

L 88ne 4 ;

für alle mittleren Lagen hat das Potential eine zwischen

beiden extremen Werten liegende Grölse . Wenn wir also

den Einflufs der verschiedenen Schichten aufeinander über —

haupt vernachlässigen , s0 beträgt der Fchler für jedes in Be -

tracht kommende Paar von Schichten weniger als 88ne d.
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Dabei sind jedoch je zwei unmittelbar beuachbarte Schichten

nicht in Rechnung zu bringen , da das Potential derselben

aufeinander in der That mit groſser Annäherung glèeich Null

ist . Durch Einsetzung solcher Werte von 9, 6, R, welche den

gewöhnlichen Verhältnissen entsprechen , überzeugt man sich

leicht , dals der besprochene Feliler weniger als den 70ten

Teil des Potentiales der Schicht ausmachtt . 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 schlieſslich , wenn

wir mit JUdie gesamte in der Spirale enthaltene Drahtlänge
bezeichnen :

in

2 % J5,7773nUl1
=1Iιενανν‘YU)οs Aen

Für die in unserem Falle vorliegenden Spiralen war :

2 130032 mm, ; * 94 , I 0,465 mm ,

= 1,087 mm , P * 89250 mm .

Eine Bestimmung des hierbei möglicherweise begangenen
Fehlers nach den obigen Prinzipien ergab denselben kleiner

als 1200 mm .

Bestimmunꝗ von P' . Das Potential Y des einen Zweiges
der Spirale auf den anderen wurde , wie schon bemerkt , durch

Vergleichung mit dem

Potential geradliniger
Drälite bestimmt . Die

Anordnung des Ver — —

suches zeigt die Fig . 4.
3 2

Eahn . . .
linige , auf dem Boden

4
des Laboratoriums aus —

gespanntelralltsysteme RR ο

von den eingeschrie —
—I

benen Dimensionen ,in 4 P
( dem induzierten Kreise )
ist das Galvanometèer und ein Zweig der Spirale Ceingeschaltet ,

in 5 die Kette , die Tangentenbussole und der Konunutator .
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Es wurde zunächst die induzierende Wirkung des Kreises

B auf 4 bestimmt . Da diese sehr klein war , so wurde die

schon oben beschriebene Beobachtungs - und KRechnungsart

in Anwendung gebracht , bei welcher der Kreis im all —

gemeinen geöflnet war . Da die Wirkung des geradlinigen

Systems B auf die Spirale Cnicht Null war , so wurde letztere

auf beide möglichen Arten in den Kreis 4 eingesclialtet . Die

Werte des Induktionsstoſses wurden bei verschiedenen Inten -

sitäten des induzierenden Stromes beobachtet ; nachdem sie

auf gleiche Intensität ( 100 Skalenteile der Tangentenbussole )

reduziert waren , wurden sie gefunden

1) bei der ersten Schaltung der Spirale :

in Skalenteilen des Galvanometers

0,3997 6,3955 0,3791 0,4006 Mittel 0,3939 ;

2) bei der zweiten Schaltung :

0,3034 0,3102 Mittel 0,3068 .

Das Mittel aus beiden Werten , nämlich 0,3502 , entsprichit

der Induktion des Kreises auf 4. Das zugehörige logarith -

mische Dekrement war das der freischwingenden Nadel , nämlich :

1 0,0172 .

Um mit den hei einer anderen Dämpfung gemachten Ver —

suchen vergleichbar zu sein , muſs der Stols multipliziert

werden mit :

4 n
177 7 are tg

7i
6 U

er wird erhalten nach Ausfühlrung der Rechnung :

1,1097
1

Hicrauf wurde der noch freie Zweig der Spirale Cin den

Strom B so eingeschaltet , daſs sich die Wirkungen der Spirale

und der geraden Drähte verstärkten und durch einfache Um -

schaltung des Stromes B bei jedem Durchgange der Nadel

durch die Ruhelage die Wirkung des einen Zweiges auf den

anderen beobachtet . Nach Reduktion auf die Intensität 100

wurden die Werte der Induktionsstölſse zu

164, . 3 164,7 im Mittel zu 164,5 Skalenteilen
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gefunden . Das zugehörige Dekrement war diesmal à 0,6362 ,
die entsprechende Reduktion auf eine ungedämpft schwingende
Nadel giebt die Gröſse des Stolses :

696,0

7

Von der Verschiedenheit der Schwingungsdauer je nach
der stattliabendei Dämpfung kann hier und im Folgenden
abgesehen werden . Demnach verhält sich das Potential der

Zweige der Spirale aufeinander zu dem der geradlinigen
Drähte aufeinander wie :

696,0 — 1,1 : 1,1097 694,9 : 1,1097 .

Das leètztere Potential konnte leicht aus den geometrischen
Verhältnissen der Drähte berechnet werden und wurde ge —
funden = 60428 mm , woraus

dann deis Potential des einen

Zweiges der Spirale auf den

anderen folgt :

H37840000 mm .

Die gleiche Grölse hatte ich

schon einmal auf einem ètwas

anderen , aber ungenaueren

Wege bestimmt und gleicli

38 680000 mm

gefunden . Beide Werte stim —

men hinreichend überein , es

soll jedoch nur der erstere

benutzt werden .

(◻9U

Ausfiihrunꝗ dlen Messun —

gen . Die Anordnung der

Brücke , welche zur Messung
der Extraströme diente , ist

in Figur 5 genauer wieder —

gegeben . Die Einmündungs —
Fig . 5

stellen des Stromes sind Aund
2

die des Galvanometerdrahtes B und . Durch Ver -

schiebung der Verbindung 4 der Kéette mit dem dicken

7

Kupferdralite HluUwurde die Brücke reguliert . In die diagonal
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gegenüberliegenden Zweige 4h und AH sind die Spiralen

und in die anderen beiden Zweige die als passive Widerstünde

dienenden Neusilberdrähte eingeschaltet , letztere sind dicht

nebeneinander so gelegt , daſs der Strom in ihnen entgegen —

gesetzte Richtung hat . Die von der Kette kommenden und

die zum Galvanometer führenden Drähte passicren den Kom —

mutator C, welcher so gestellt ist , dals er während der Beob —

achtung durch das Ferurohr IIin Thätigkeit gesetzt werden

kann . Bei einer Umdrehung desselben gehen 20 doppelte

Extraströme aus je zwei Spiralen , im ganzen also 80 einfache

Extraströme durch das Galvanometer . Die Tangentenbussole

befindeét sich in J , zu ihr gehört das Fernrohr K.

Zunächst wurde die Grölse des Uxtrastromes aus entgegen -

gesetzt durchströmten Zweigen bestimmt und für dieselbe die

folgenden Werte erhalten :

Induzicrenden ] Unteusität des
Inteusität Extrastromes in

in Skalenteilen Skalenteilen

48,8 0,1790

50,0 0,1738

123,2 0,4621
122,2 0,4417

Durch Reduktion auf die Intensität 100 werden die Werte

erbalten :

0,3664 0,3476 0,3750 0,3600 im Mittel 0,3622 .

Das logarithmische Dekrement der Nadel wüllrend dieser

Versuche war 3 0,0172 , wird der obige Stoſs dem ent —

sprechend mit 3,168 /7 multipliziert , so wird er erhalteu :

1,1476

7

Gemäfs den früheren Auseinandersetzungen wurde sodann

ein Zweig der einen Spirale ausgeschaltet , die Brücke wieder

ausgeglichen und die Induktionswirkung des frei gewordenen

Jweiges auf den anderen beobachtet . Verschwand in dem

ersteren ein Strom von der Intensität 100 , so betrug der im

Galvanometer beobachtete Stoſs :

61, . 50 61,66 im Mittel 61,58 Skalenteile .

Das bei diesem Versuche vorhandene logarithmische Dekrement
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war 7 = 0 , 4396 , der entsprechende Reduktionsfaktor 3,876/J ,
und es wird sonach der reduzierte Stoſs :

238,67

Bei den in der Brücke vorhandenen Widerständen und

Stromverzweigungen entsprach also dieser Stols dein Potential :

* V37840000 .

Waren die Zweige der Spiralen in entgegengesetzter Rich -

tung durchströmt , so war die entsprechende elektromotorische
Kraft des Kxtrastromes für jede Spirale :

22 * 178500 .

Hierzu tritt jedoch als Korrektur das Potèutial der übrigen
Teile der Brücke , welchies sich in folgender Weise bérechnet :

1) Das Potential jedes Neusilberdraites auf sichi selbst

ODurchmesser 0,246 mm) war 6395 , der vierfache Wert ist

negativ in Rechnung zu ziehien , also der Beitrag — 25580 .

2) Diese Wirkung wird zum Teil aufgehoben durch die

Wirkung des benaclibarten Neusilberdrahtes , das Poteutial
beider aufeinander ist 5348 , dieser Wert ist doppelt in Rech —

nung zu bringen , also wird erhalten ＋ 10696 .

3) Das doppelte Potential des Drahtes C “ auf sich selbst
ist ＋ 9028 .

4) Das Potential des Drahtes Cꝰ auf den nälleren Neu —

silberdraht ist ＋ 2789 .

5) Dasselbe auf den entfernteren — 1230 .

6) Das Potential des Drahites & Huf V , doppelt in

Rechnung gezogen wegen der doppelten Intensität in Lid,
giebt den Beitrag ＋ 5254 .

Die Summe aller dieser Korrekturen beträgt nur ＋ 957 ,
WoVvOon also auf jede einzelne Spirale die Hälfte kommt , näm —

lich ＋ 478 mim .

los kommt also schliefslich zur Geltung die elektromo —

torische Kraft 178978 , welche fast genau 80 groſs ist wie die

allein us den Spiralen herrührende . Der Felller dieses Wertes ,
welcher aus Vernachlässigung einzelner Teile des Potentiales

der Spiralen herrührt , beträgt nach dem Vorigen bis zu 2400 mm ,
von derselben Ordnung wird vermutlich der Feliler sein , wel —
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cher aàus Vernachlässigung einzelner Teile der Brücke ent —

Springt .
Nach der Theorie mülste nuun der Wert des Kxtrastromes

aus eutgegengesetzt durchströmten Spiralen die Grölse haben :

238,67 178 978 1,1351

I1 37840000
—

17.

Der thatsächlich beobachtete Wert war 1,1476/ . Die Ab —

weichung beider betrügt wenig mehr als Töy5 des ganzen

Wertes , während die Fehler der Beobachtung und die Un —

bestimmtheit der Rechmung im besten Falle ½ desselben aus -

machen . Ist daher auch die groſse Ubereinstimmung des

berechneten und des beobachteten Wertes eine zufällige , 8o

zeigt der Versuch doch , daſs höchstens 2 bis àu des an sich

sehr kleinen Extrastromes aus doppeldrähtigen Spiralen seine

Entstellung einer trügen Masse der bewegten Hlektricität ver —

danken kann , und daſs die oben angegebene Formel das

Potential einer solchen Spirale in der That mit groſser An —

näherung giebt .

Weiterer Versuche mit Spiralen glaubte ich ' mich über —

heben zu dürfen ; wenn auch die Beobachtung zu grölserer

Genauigkeit geführt werden könnte , so war doch eine exakte

Bestimmung der in Betracht kommenden Potentialwerte durch

die Rechnung nicht möglich .

Erste Versuchsreihe mit geradlinigen Drähten .

Um in dieser Hinsicht günstigere Bedingungen des Ver —

suches zu erlangen , versuchte ich die Gröſse des aus entgegen —

gesetzt durchströmten geradlinigen Doppeldrähten herrühren -

den Extrastromes zu bestimmen und mit der Theorie zu ver —

gleichen .
Zu diesen Versuchen war die Brücke in folgender Weise

geordnet . Drei der vier Widerstände , welche sämtlich wie

früller gleich waren , wurden durcht dünne Neusilberdrähte ge —

bildet ; zwei von diesen waren vollkommen gleich gestaltet ,

so dals die aus ihnen entspringenden Ixtraströme sich auf —

hoben ; der dritte bestand aus einem in sich zusammengefal -

teten Draht , dessen Potential klein und genau zu berechnen

war , es wurde gefunden σ 6597 mm . Diesem letzteren ent -
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gegen wirkte der vierte Widerstand der Brücke , das zu unter —
suchende Drahtsystem . Dasselbe war auf dem Boden des
Laboratoriums ausgespannt und mit dem Experimentiertisch
durch vertikale Drähte verbunden ; es hatteé die Gestalt eines
Reclitecks von 7229 mm Länge , 946 mm Breite , dessen Seiten

aus je zwei in geringem Abstande verlaufenden Drähten be —

standen , deren jeder einen Zweig des Systems bildete . Durch
einen Kommutator konnte bewirkt werden , dals beide Jweige
in gleicher oder in entgegengesetzter Richtung durchströmt
wurden . Der benutzte Draht war harter Kupferdraht , sein
Durchmesser wurde an mehreren Stellen mit Mikroskop und

Mikrometerschraube bestimmt und mit kleinen Abweichungen
im Mittel = ,4104 mm gefunden . Um den Abstand der beiden

Zweige genau festzuhalten , wurden die Drältte über Holz —
stützen mit genau passenden Einschinitten geleitet . Diese
Stützen wurden mit Hilfe zweier zunüchist ungèefertigter Messing —
schablonen hergestellt . An letzteren wurde die Untfernung
der Drähte mit Mikroskop und Mikrometerschraube gemessen
und so im Mittel gefunden gleich 2,628 mm von Mitte zu Mitte .
Um die Drälite gegen schmelle Temperaturänderungen durch
Luftströme zu schützen , waren dieselben in ihrer ganzen
Länge mit einer Hülle von Baumwolle umgeben .

Das Poteutial der ganzen Vorrichtung , welche nur aus
teils parallelen , teils zueinander senkrecliten Dräliten bestand ,
war nach den schion früher angegebenen Formeln leiclit und
exakt zu bestimmen ; es fand sich :

I) bei gleichgerichteter Durchströmung der Zweige :

PE2 486 200 mm ;

2) bei entgegengesetzt gerichteter Durchströmung der

Iweige :

9796580 mm .

Ls ergiebt sich sonach das Intensitätsverhältnis der in
beiden Fällen zu erwartenden Extraströme :

= ο

In dieser Berechmung ist nur vernachlässigt die Wirkung der

Kommutatoren , der verschiebbaren Vorrichtung zur Regu -
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lierung der Brücke , und die des äufseren Stromkreises auf die

wpeile der Brücke . Der Einflufs dieser Wirkungen ist sehr

klein , und der aus ihnen entspringende Fehler verschwindet

jedenfalls gegen denjenigen , welcher aus der Beobaclitung

herrührt .

Die nach der schon frühier auseinandergesetzten Methode

angestellte und bereclmete Beobachtung ergab die folgenden

Resultate .

1) bei gleichgerichteten Zweigen :

Intensiti it des Intensität des

induzierenden
Grölse des ein - induzierenden Grölse des ⸗

Stromes in

—R Extra - Stömosein Extra -
stromes in 8 0 stromes in

3 3 Skalenteilen des Skalenteilen des

Bole 1 Jalvanometers 1 . 1l
Galvanometers

0UssSOlé 0USSOILE

52,7 N 78,9 0. 561

6. 551 78, . 4 0,548
97 0 0,673 74,2 0,549

116,4 0,831 145,2 1,065

67,6 0,478 8

Durch Reduktion auf die Intensität 100 Skalenteile werden

die Werte erhalten :

7548 7,28 7/ %00 f & ,0 l : „ 8 . iw Mittel 7,213

mit einem mittleren Fehler von 0,137 oder 5% des ganzen

Wertes .

2) bei entgegengesetzt durchströmten Zweigen :

Inteusität desIntensitüt des
induzicrenden; ; Intensität des

induzierenden
Intensität des

885155
Extrastromes —

Lxtrastromes

152 . 7 0,2088 150,5 0,2025

162 . 7 0,2051 116,1 0,1443

140,1 0,1872 288,9 0,3992

189,0 ,1817 —

Durch Reduktion auf die Intensität 100 werden die Werte

erhalten :

0,1367 0,1344 0,1337 0,1307 0,1345 0,1243 0,1382 .

Die sechste Beobachtung , deren groſse Abweichung von den

übrigen oflenbar von einem besonderen Fehler herrührt , soll

verworfen werden , die übrigen geben im Mittel 0,1348 mit
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einem mittleren Fehler von 0,0028 oder ca . àgπ des ganzen
Wertes . Das beobachtete Verhältnis der beiden Extraströme :

7,213 15= ααααε G5,352
6,1348

weiclit von dem berechneten = 5,330 nur um zu0 ab , die

Abweichung liegt also durchaus innerhalb der unvermeid —
lichen Fehler der Beobaclitung .

Es muſs bemerkt werden , daſs in die oben gegebenen
Resultate alle Beobachtungen ohne Unterschied aufgenommen
worden sind .

Zweite Versuchsreihe mit geradlinigen Drähten .

Noch eine zweite Versuchsreihe mit geradlinigen Drähten

wurde angestellt , welchie sich von der vorigen nur dadurch unter —

schied , daſs an Stelle des zusammengefalteten Neusilberwider —

standes ein Widerstand von BuxSsRx ' scher Gaskohle angewandt
wurde , und daſs auch für das stromgebende Drahtsystem ein stär —

kerer Kupferdraht gewühlt wurde . Es sollte diese Abänderung
die bei den vorigen Versuchen vorliegende Gefahr bescitigen , daſs

wührend der Umschaltung selbst eintretende kleine Temperatur —
schwankungen eine Abünderung der scheinbaren Gröſse des

Extrastromes hervorrufen , also etwa eine Ahweichung desselben

vom Potentialgesetz verdecken könnten . Um derartige und

ähnliche Störungen bemerkbarer zu machen , wurden die Extra —

ströme bei einer möglichst groſsen Zahl verscliiedener Inten —

sitäten des induzierenden Stromes beobaclitet . Die Abweichung
der Integralstürke der Extraströme von der Proportionalität
mit dliesen Intensitäten mufste ihre Ursache notwendig in

solchen Störungen haben .

Der Durchmesser des angewandten Dralites war 0,6482 mm ,
der Abstand der beiden Zweige 3,441 mm . Das Potential

wurde genau wie oben berechnet , und es wurde gèefunden :

2 920 956 mm , 22⸗ 185 252 mm .

Das Poteutial des entgegenwirkenden Kohlenwiderstandes war :

2 Q2997 mm ,
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also das berechnete Verhältnis der Extraströme :

2 8
e

5-—

ie Versuche gaben die folgenden Resultate :Die he gal lie folgenden Resultat

N8 Intensität der Extraströme
Intensität 8 9

8
auf Inteusität 100 reduziert

Nre 8 bei entgegen - bei gleich - (bei entgegen - ] bei gleich -induzieren —
gesetzten gerichteten gesetzten gerichteten

den Stromes ] Zweigen Zweigen Jweigen Zweigen

1 11,3 0,0275 0,1225 0,2434 1,084
2. 17,2 0,0492 0,1940 0,2860 15127
3 . 18,8 0,0478 0,2082 6,2542 AI0lr
4. 20,9 0,0582 0,2430 0,2784 1,162

5 . 24,1 0,0628 0. 2775 0,2606 1,152

6 . 2,7 0,0700 0,3235 0,2527 1,167
2 33,3 0. 0857 06,3792 0,2537 1,138

8. 37,2 0. 0957 0,4015 0,2572 15080
3 47,7 0,1057 0,5243 0,22 16 1,099

10. 57,8 0,1330 0,2301 8

11. 66,2 0,1478 0,7357 06,2234 1,112

12. 277 0,1555 — 0,2139 —

13. 88,7 0,2135 —f 0,2135 —

14. 108,6 0,2432 8 0,2240 —

15. 108,7 0,2945 1,1425 0,2158 1,051

16. 141,3 0,3005 1,1825 0,2128 1,049
K3 172,6 0,3872 0,2276 —

18. 192,1 0,4105 — 0,2138 ——

Als Mittelwert des Extrastromes bei gleichgerichteten
Zweigen und Intensität 100 wird erhalten 1,111 mit dem

mittleren Fehler 0,038 . Hieraus und aus dem berechneten

Verhältnis würde für die Grölse des Extrastromes bei ent -

gegengesetzt durchströmten Zweigen folgen 0,2203 . Vergleicht

man diesen Wert mit den beobachteten , so sieht man , daſs

die bei ganz schwachen Strömen beobachteten Werte bedeutend

grölser sind ; und auch der Mittelwert sämtlicher Beobacb —

tungen , nämlich 0,2379 , weicht von der Rechmung ab . In -

dessen erkennt man auch , daſs aus dieser Abweichung ein

Schluſs in Bezug auf eine Masse in keiner Weise bereéchtigt

wäre , da sie nur bei denjenigen Beobachitungen stattfindet ,

welche wegen der Kleinheit der Wirkungen schon sehr un —

sicher waren , auch unter sich schlecht übereinstimmen . Be —

nutzt man nur die bessere Hälfte der Versuche , von Nr . 8 an ,

so erhält man für den Extrastrom aus entgegengesetzten
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Zweigen den Mittelwert 0,2197 mit dem mittleren Fehler

0,0060 , und für das Verhältnis der beiden Extraströme 5,054 ,
einen Wert , welcher von dem berechneten 5,037 um eine
Grölse abweicht , die vollständig innerhalb der unvermeid —
lichen Beobachtungsfehler liegt . Die Ahweichung der kleineren
beobachteten Werte lülst sich ! leicht und auf verschiedene
Weise auf thermische , magnetische oder diamagnetische Ur —
sachen zurückführen , deren Wirkung nicht der Intensität pro -
portional wächst , sondern schnell ein Maximum erreiclit .

Rekapitulation der Resultate und Folgerungen .

Um aus den Versuchen eine obere Grenze für die Grölse

u, deren Bedeutung in der Einleitung festgestellt wurde , ab —

zuleiten , mögen die Rosultate kurz rekapituliert werden .
Wir gehen aus von den Formeln :

P 10 omn—.
R

Die hierin vorkommenden Gröſsen hatten bei den verschie -
denen Versuchen die folgenden Werte .

I ) Bei den Versuchen mit den Spiralen war :

mAP

= 130032 PS 237840000

9 0,6793 = 1,1476

P * 89250 2 238,67

Der wahrscheinliche Feliler der einzelnen Angaben lüäfst sich
nicht genau feststellen , da die zugehiörigen Messungen und die
daubei vorhandenen Fchlerquellen sehr mannigfaltig waren ,
jedoch ist sicher bei keiner Messung ein Feliler begangen ,
der gröfser als à% des Wertes war , und auch die Feliler der

Reclmung , durch welche 7 bestimmt wurde , können nach dem

Obigen diese Grölse nicht erreichen . Nehmen wir daher an ,
dals die Gröfse / % / ' , welclie sicli aus den Beobachtungen
zusammensetzt , um 3½ ihres Wertes falsch sei , in dem Sinne ,
dafs eine vorhandene Wirkung der Masse dadurch verdeckt

wird , so werden wir eine Grenze erbhalten , deren Uberschrei —

tung schr unwahrscheinlich ist , nämlich :
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K
m 892507 25 20 —

10 ) ,

· 6668 , 1 H ,0348 mmꝰ

2) Eine engere Grenze erhalten wir aus den ersten Ver —

suchen mit geradlinigen Drälhiten . Hier war :

335892 „ PSE 89980 „ is ,

= 0,1323 , 5
= 5,360 , 3= 0 , 1348

Die beéerechneten Potentiale können als exakt riclitig ange -

nommen werden , da ihr Fehler wohl kaum Tàùue erreicht . Für

die Gröfsen / und 7 können die wahrscheinlichsten Fehler

aus den Versuchen abgeleitet werden , sie werden erhalten :

für ,0092 , för J 0,0019 .

Nehmen wir hier an , dals beide Intensitüten um die volle

Grölse des wahirschieinlichsten Felilers falsch gemessen seien ,

und zwar beide in ungünstigem Sinne , also / zu klein , zu

groſs , so erhalten wir :
In

g7 „ 1367
„ K 89980 15,330 . 1357 —80 5330 0,7121 1 5

* C2085 , fK 0,0077 mmꝰ .

3) Bei der zweiten Versuchsreihe mit geradlinigen Dräh -

ten war :

2 35892 , 992620 , I = 1,111 ,

8

= 0,3300 , F 5,0367 , 2 ᷣO0,2196

z3ei der Bestimmung von sind nur die Beobachtungen von

Nr . 8S an benutzt . Die sich aus den Versuchen ergebenden

währscheinlichsten Fehler sind :

für = 0,026 , für 0,0040 .

Die gleiche Annahme wie oben ergiebt hier :

2 „ 0,2236
m. K92620 ( 5,0367 . % —* 92620 „ 0367 1.085 7

, 1 0,0323 mm ? .

) Der Bruch 1˙ %P ist hier dureh 1ö2 zu ersetzen , da ? “ das

Potentinl eines Leiters Auf einen anderen , P ein Eigenpotential bezeichnet .5 Ben ]
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Die Grenze wird hier nicht so eng erhalten wie bei den

vorigen Versuchen , hauptsächlich aus dem Grunde , weil dort 9,
der Querschnitt des Dralites , kleiner , also die Bedingung für
das Bemerkbarwerden der Masse günstiger war .

Unter Benutzung der ersten Versuchsreihe mit gerad -
linigen Drähten , als der besten , erhalten wir also das Resultat :

Die kinetische Anergie der elektrischen Strömung in einem
Kubikmillimeter eines kupfernen Leiters , welcher von einem
Strome von der elektromagnetisclien Dichtigkeit 1 durch -
flossen wird , beträgt weniger als :

0,008 Milligrammmillimeter .

Da die kinetische Energie gleich der halben Masse multi —

pliziert mit dem Quadrate der Geschwindigkeit ist , so ist die
Masse der positiven Elektricität in Imms :

0,008 ing4
2 0＋

ist beispielsweise » = MImm , 10 mm eteé . , 80 ist die Masse der

positiven Elektricitüt & 0,008 mg , T 6,00008 mg ete .
Es muſs jedocli die Bemerkung gemacht werden , daſs

möglicherweise die kinetische Energie der Strömung die hier

gesteckten Grenzen überschreitet , ohne daſs deshalb die Be—

obaclitungen einen Fehler in sich schlössen . Verbült sich
nämlich die Leitungsfälligkeit der Metalle wie die Dichtigkeit
der in ilinen enthaltenen Idlektricität , so müssen die in 2wei
Drähten von gleichem Widerstand von der Trägheit herrühiren —
den elektromotorischen Krüfte gleich sein , welches aucli immer

Material , Länge und Querschnitt der Drälite ist . Es mulsten
in diesem Falle auch die aus den vier Zweigen der Brücke
herrührenden Extraströme , soweit sie ihre Entstehung einer
Masse verdankten , gleich sein und sich daher aufheben . Nur
unter der Annahme , dals obige Proportionalität nichit statt —

findet , sondern daſs die Dichtigkeit der Elektricitüt in den
verschiedenen Leitern wenigstens annähernd die gleiche sei,
wur es erlaubt , von der Wirkung der in den kurzen Neu —
silber - und Kohlenzweigen bewegten Masse abzusehen , wie wir

es gethan haben .

Uingekelirt , gelünge es , auf anderem Wege nachzuweisen ,
dals dic lehendige Kratt der elektrischen Strömung die oben

Hertz , Schriften . 3
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aufgestellte Grenze überschreitet , 2o würden die obigen Ver —
suche den Beweis liefern , dals sich die Dichtigkeiten der
Elektricität in den benutzten Materien verhalten wie deren

Leitungsfähigkeiten .

leine Hntscheidung über die vorgeführten Möglichkeiten
ist der Theorie nach zu erlangen durch dynamometrische Ver —
suche oder durch die Beobachtung des zeitlichien Verlauſes
der Induktions - und Extraströme ; praktisch aber versprechen
alle Versuchsanordnungen , die ich ausfindig zu machien im
stande war , nur dann Aussicht auf Erfolg , wenn die träge
Masse die hier festgesetzte Grenze um viele tausendmale
überschreitet .

Zum Schlusse will ich , unter Ausschluls der zuletzt be —

sprochenen Annahme , die gefundene Grenze für die Grölse 11
in die Rechnungen einsetzen , welche von Hrn . Geheimrat
Huunourz im 72 . Bande des BOoRCHABDT ' schen Journals ! ) aus -

geführt sind . Es wird dort gezeigt , daſs unter gewissen , näher

bestimmten Voraussetzungen und unter Annahme des WIRER ' -

schen Gesetzes in einer leitenden Kugel vom Radius R ge —
wisse Strömungsformen , die durch eine Ordnungszahl a ge —
geben sind , dann instabil werden , wenn nach unserer Bezeich -

nungsweise :

R7/b¹ 115
2

Hieraus und aus der für „ν gefundenen Grenze /1 = 0,008 mm2

ergiebt sich , daſs unter den gemachten Voraussetzungen die
erste und Grundströmung schon in einer Kugel von 0,11 mm
Radius instabil werden würde , und daſs in einer Kugel von
lem Radius schon die ersten 90 Teilströmungen , also nahezu

die gesamte Strömung ins Unendliche würde wachsen können .

Extraströme in Eisendrähten .

Ist der durchflossene Dralit fühig , magnetische Polarität

anzunehmen , so wird dieser Umstand eine ähnliche Vermell -

) [ Wiss . Abh . Bd. I. S. 5689. ]
Unsere Gröfse „iist in der dort benutzten Bezeichmungsweise aus -

gedrückt gleich ½/242 .
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rung des Eigenpotentiales zur Folge liaben , wie eine etwa
vorhandene trüge Masse der Elektricität ; die Gröſse der
Polarisationsfühligkeit wird sich dalier nach derselben Methode
bestimmen lassen , welche wir zum Nachweis einer trügen
Masso in Auwenduntz zu bringon gesuclit haben .

Teils um micli von der Brauchbarkeit der Metliode zu
diesem Zwecke zu überzeugen , teils um eine Schätzung
darüber zu erhalten , wie weit die magnetischen Eigenschaften
anderer Metalle zu Störungen Anlaſs geben könnten , stellte
ich einige Versuche mit Eisendräliten an . In denselben war der
zu untersuchende Widerstand der Brücke aus einem weichen
Eisendrahte von 0,66 mm Durchmesser und 14070 mm Ge -
samtlänge gebildet , der , ähnlich wie früher der Kupferdraht ,
aus zwei Zweigen bestand , welche in zwei verschiedenen Weéisen
geschaltet werden konnten . Die Form des Dräalltes bestand
wieder aus Reclitecken , so daſs für beide Schaltungen sich
die Eigenpotentiale der Vorrichtung genau bereclinen lielsen .
Aus den bei diesen beiden Potentialen erhaltenen Werten
des Extrastromes muſste sicli der Theorie nacli schon die Ver -
mehrung des Eigenpotentiales durch den Magnetismus be —
rechnen lassen , in Wirklichkeit zeigte sich dies nicht thunlich ,
da die Wirkung des Magnetismus niclit klein , sondern schr
groſs gegen die reine Induktionswirkung war . Es wurde des —-
halb an Stelle des Eisendrahtes ein Zweig einer der früher
erwähnten Spiralen mit dem nötigen Ballastwiderstande in die
Brücke eingeschaltet und mit dem Extrastrome , welchen dies
bekannte Potential hervorbrachte , der Extrastrom aus dem
Hisendralite verglichen .

Die Beobachtungen wurden nach den früher besprochenen
Methoden angestellt ; ihre Details biéten kein Intèresse , sie
gaben aber die Daten an die Hand , um in absolutem Malse
die in dem Hisendrahite wirkendden magnetisierenden Krifte
sowolill als auch die erreichiten Polarisationen z2u bestimmen .
Die Resultate sind in folgender kleinen Tabelle zusummen —
gestellt . Die erste Spalte giebt in absolutem Malse den Wert
der magnetisierenden Kraft K an der Mantelfläche des cylin -
drischen Dralites ( Von wo aus sie gegen die Axe zu abnimmt ,
Droportional dem Abstande von der Axe ) ; die zweite Spalte

3
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giebt die aus den zugehörigen Beobachtungen berechneten
Werte der sogenannten Polarisationskonstanten 0 :

E

0,o6s 358,12 1,98 8,83
842 2,94 9,67

74 002 3,12 9,67
6 3,99 9,96
Ras 805 060

Diese Werte von X und 0 können selbstverständlich nur
nahezu als zusammengehörige Werte bezeichnet werden . Ab —
gesehen von manchen Unregelmäfsigkeiten zeigt sich , daſs
innerhalb der vorliegenden Grenzen 6 wächst mit K, ein Ver —
halten , welches unter anderen Umständen schon häufig beob —
achtet ist . Die Beobachitungen auf gröſsere Stromstärken
auszudehnen , war wegen der zu beträchtlichen Wärmeent -
wickelung im Eisendrahite niclit möglich .
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