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BAIItY

Seit der Vervollkommnung der Inductionsapparate, die wir hauptsichlich dem Scharfsinn
des bertthmten, deutschen Mechanikers Ruhmkorff in Paris zu verdanken haben, ist nur
sehr wenig uber den vorliegenden Gegenstand geschrieben worden. FEine erneute specielle
Bearbeitung desselben erscheint um so mehr wunschenswerth, als Apparate von grosserer
Dimension fast in allen physikalischen Laboratorien Dlereits eingefithrt sind, der Werth
derselben aber, wie es mir scheint, bisher nicht genug anerkannt worden. In der That
kann dic gewohnliche Elektrisirmaschine, deren Behandlung sehr zeitraubend ist, in
mancher Beziehung mit Vortheil durch jene ersetzt werden, und die einfache Frage: ,wie
ladet man eine Batterie durch Induction®, ist allein schon einer sorgfiltigen Beantwor-
tung werth. — Von erhohtem Interesse erscheint uns aber dieser Apparat da, wo er ganz
neue Erscheinungen darbietet, und bisher verschlossene Gebiete der Forschung uns er-
offnet.

Dass eine so fundamentale Erscheinung, wie das Vorkommen negativer Ruckstinde
bei positiv geladener Batteric so lange Zeit den Physikern entging, das lag lediglich an
der Unvollkommenheit der Apparate; und wer mag vorausbestimmen, welche Aufklirun-
gen uns noch durch fortgesetztes Studium der elektrischen Inductionsfunken, der Aureole
oder der Erschcinungen in verdiinnten Gasen bevorstehen. Gleichwic in anderen Wissen-
schaften durch Verbesserung der cxperimentellen Hilfsmittel sich neue Thatsachen niege-
ahnter Tragweite erschlicssen, wic durch Vervollkommunung der Mikroskope fur den Phy-
siologen und Pathologen cine neue Acra durch die Entdeckung der Zelle begann, — so
darfen wir auch von den grossen Inductorien cine Erweiterung der Theorie der Elektri-
cititshewegung erwarten.

Vergleicht man dic heutigen Inductionsapparate hinsichtlich ihrer Leistungsfihig-
keit mit denen, die noch vor zchn Jahren gebaut wurden, so wird man die werthvollen
von verschiedenen Physikern angegebenen Verbesserungen wohl zu wirdigen wissen.
Ich crinnere blos an den Fizeauschen Condensator, und die Arbeiten des Herrn Prof.
Poggendorff, dem cin grosses Verdienst wn diesen Fortschritt moderner Mechanik un-
bestreitbar zuerkannt werden muss.

Erst zwanzig Jahre sind es her, dass Masson und Breguet ') die ersten Ver-

suche uber freic Elektricitiat av den isolirten Enden einer Inductionsspirale anstellten.

1) de la Rive: Arch. de Pélectricité, 1842,
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Damals gelang es ihnen schon, einem Condensator eine bleibende, wenn auch nur sehr

schwache Ladung zu ertheilen. Und vor zehn Jahren noch schrich Sinsteden ') mit gesperr-

ter Schrift, dass , die glanzenden und knallenden Entladungsfiunkchen (einer durch In-
duktion geladencn Flasche), welche zwei Linien lang frei durch die Luft fuhren, eine
sechsfache Lage von Schreibpapier unausgesetzt durchbohrten. Heute gelingt es dagegen,
eine beliebig grosse Leidener Batterie in kurzer Zeit auf 8 bis 10 Linien Schlagweito zu
laden, und durch einen Inductionsstoss cine Glasplatte von 60 Mm. Durchmesser zu
durchbohren.

Es darf daher nicht Wunder nehmen, wenn bei der geringfugigen Wirkung der
damaligen Iustrumente die Beobachtungen der Genauigkeit ermangelten, die wir jetzt
zu erreichen im Stande sind. Mitunter finden sich auch unzweifelbaft Fehler in den An-
gaben vor. Bo schrieb z. B. Sinsteden, auf dessen zahlreiche Versuche ich nicht niher
eingehe, da sie nachher von Poggendorff?), Grove 3), und ausfubrlich von Koosen 1)
besprochen wurden, — noch vor sieben Jahren, dass beim Laden einer Leidener Flasche
»beide Belegungen von jedem Poldrahte des Inductoriums gleichnamig elektrisch wirden®,
s sei, ,,als ob die Elektricitit ohne Weiteres durch die Glasdicke hindurchgehe “3), und
weiterhin, ,,es werde die Flasche nur durch die Differenz der Mengen der von den beiden
Polen ungleich ubergefuhrten Elektricitaten bleibend geladen. 5)

Die vielfachen Bedingungen, die dort weiter angegeben sind, unter welehen allein
die Ladung moglich sein soll, glaube ich ebenfalls nicht niher bertthren zu mussen, da
auch diese von Koosen?) sachgemiss widerlegt worden sind.

Die letate tber diesen Gegenstand geschriebene Arbeit ist die so cben erwithnte
von Koosen vom Jahre 1856. Wir finden hier ausdrtcklich erwihnt, dass die durch
Inductionsstrome entstandene Ladung, — dic tbrigens nur geschitzt, und nicht genau ge-
messen wurde, — sich aus den bekannten Gesetzen der Elektricititslehre erkliren liesse,
dass hiezu eine ungleiche Entfernung der Poldriahte von den Batteriebelegungen, die
Binsteden verlangte, keineswegs nothwendig sei. Auch die Selbstentladung der Batte-
rie durch das Inductorium wird, wenigstens der Erscheinung nach, treffend charakterisirt 8),
die Bedingung dagegen fiir den Eintritt derselben nicht richtig angegeben, worauf am
geeigneten Orte hingewiesen werden wird. :

Ich werde in der vorliegenden Abhandlung ausfahrlich sowohl das Laden der
Batterie durch Induction, als namentlich auch die Selbstentladungen durch den Inductions-
apparat betrachten, welche letztere mir von besonderem Interesse zu scin scheinen, indem

1) Pogg. Ann. Bd. 85. 8. 468. siehe auch Bd. 69. 8. 353.
2) Pogg. Ann. Bd, 94. 8. 326.

3) Philos, Mag. (4). IX. 1—4. 1855,

4) Pogg. Ann. Bd. 97. 8 212,

5) Pogg. Amn. Bd. 96. S. 356,

6) Pogg. Ann. Bd 96. 8 358,

7) Pogg Ann. Bd. 97. S. 214,

8) Pogg. Amn. Bd. 97. 8. 217.
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wir es hier mit Entladungen unter ganz anderen Bedingungen, als gewohnlich, zu thun
haben. Die mannigfachen hier obwaltenden Verhiltnisse werde ich versuchen auf Grund
der bekannten, und bereits bewihrten Gesetze zu erkldren, — andrerscits werden sich
hierbei neue Gesichtspunkte ergeben, die far die Elektricititslehre nicht ganz unerheblich
sein mochten. Unter anderem verdanke ich dic Moglichkeit dieser Untersuchung der An-
wendung des Galvanometers, auf welches mich seiner Zeit Herr Doctor Paalzow in
Berlin aufmerksam gemacht hat. Und es mag wohl an der Zeit scin, endlich einmal
Jene, allgemach bereits verdringte, so sehr primitive Methode der physiologischen Wir-
kung auf Iinde, Arme und Korper ganz zu verbannen.

Bevor ich vom Laden der Batterio handle, will ich einige Worte tiber die In-
ductionsstrome voranschicken,

Das Inductorium, mit dem ich die nachfolgenden Beobachtungen angestellt habe,
stammt aus der Werkstatt des Herrn Rubmkorft  Dic innere Spirale, welche ein Eisen-
drahtbindel umschliosst, ist cin Kupferdraht von 40 Meter Linge und 2, 5 mm. Dicke.
Dic aussere Spirale ist 60,000 Meter lang und 0,2 mm. dick, der Condensator hat eine
Oberflache von 40 Quadratmeter. Der Hammerapparat oder Unterbrecher erlaubt eine
nach Wunsch sehnellere oder langsamere Aufeinanderfolge von Unterbrechungen des
Hauptstroms. Bei der Schliessung desselben taucht cin geharteter Stahlstift in reines
Quecksilber.

Zur Messung der durch cinen Inductionsstoss in Bewegung gesctzten Elcktricitits-
menge bedicente ich mich desselben Galvanometers, das ich in einer fritheren Abhandlung 1)
beschricben. Auch die Ablesung geschah in derselben Weise.

Verbindet man die beiden Poldriahte des Inductoriums mit denen des Galvanome-
ters, und schaltet in den cinen Verbindungszweig cinen Funkenmesser cin, so erhilt man
bei jedem Inductionsstoss einc Ablenkung der Galvanometerskale, deren Grosse von
der Intensitat des Hauptstromes und der Beschaffenheit der Funkenstrecke abhingig ist.
— Es soll fortan, um die Aufgabe nicht zu compliciren, der Hauptstrom constant gelassen,
ebenso am Funkenmesser nur die Distanz der Elektroden, und nicht dic Form derselben
verdndert werden.

Ist der Inductionsdraht geschlossen, so dass dic Kugeln des Funkenmessers sich
berithren, so giebt der Schliessungsstrom denselben Ausschlag am Galvano-
meter wie der Oeffnungsstroni, nur, wic sich von sclbst verstcht, nach der entgegen-
gesetzten Scite.  Sobald aber die kleinste Funkenstrecke sich in der Schliessung befindet,
nimmt der Schliessungsstrom bedeutend an Intensitit ab, und verschwindet bereits ganz
bei einer etwas grosscren Schlagweite. Auch der Ocffnungsstrom wird durch die geringste
Funkenstrecke bedeutend geschwicht, hei weiterer Vergrosserung derselben nimmt er lang-
sam ab, und es wird der Galvanometerspicgel stets abgelenkt, so lange noch Funken

1) Pogg. Ann. Bd. 115. 8. 519,
1*
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in der Schlagweite erscheinen; bei einer Buschelentladung bleibt er dagegen
in Ruhe.

Eine Relation zwischen der Elektricitdtsmenge und der Funkenstrecke aufzustellen
batte keinen Zweck, denn eine Formel konnte hier keinen allgemeinen Werth haben, und
misste schon bei verinderter Form der Elektroden eine andere sein. Die nachfolgende
Tabelle soll blos davon eine Anschauung geben, in welchem Maasse die Elektricitits-
menge mit Vergrosserung der Funkenstrecke abnimmt:

Schl!:i:'elte. Inductionsstrom. Schl:s:exte. Inductionsstrom .
0,0 345. 350. 349. 8,0 77, 78. 75.
0,5 178. 172, 175. 8,5 73. 78.
1,0 161. 9,0 71. 73. 72,
1,5 144, 142, 10 68. 68.
2,0 129, 131. 134. 130. 12 60. 59.
2,5 125. 126. 120. 123. 14 52. 52. 53.
3,0 112. 113. 114. 112. 16 48, 48,
3,5 108. 108. 108. 18 44. 45,
4,0 105. 103. 105. 104, 20 40. 37. 40.
45 98. 94. 91. o7. 22 36. 36.
5,0 96. 96. 93. 24 32. 34. 32.
5,5 94. 92. 93 26 27. 25. 28,
6,0 90. 91. 88. 91. 28 27, 28,
6,5 80. 88. 87. 30 26. 25,5.
7,0 84. S5 32 23,
7,5 83, 82. 79. 79. 34 20. 21. 21. 205.

Ich besweifle sehr, ob durch eine andre Art der Stromunterbrechung constantere
Strome erhalten werden konnen.

Im Uebrigen verweise ich auf eine #hnliche Untersuchung von Koosen!), bei
welcher er auch verschiedene metallische und flussige Widerstinde in den Schliessungs-
bogen einschaltete.

Befand sich ausser der Funkenstrecke noch eine Goisslersche Rohre im TIn-
ductionsdrahte, so wurden die Strome nur sehr wenig geschwicht. Ich habe an meinem
Apparat bei kleinen Funkenstrecken stets einfach gerichtete, niemals alter-
nirende Entladungen der Art, wie sie Magnus?) karzlich an dem seinigen gezeigt
hat, wahrgenommen. Von dem Vorkommen dieser letzteren bei dem Apparate des Ber-
liner physikalischen Cabinets habe ich mich selbst, durch die Gute des Hern Professor
Magnus, zu berzeugen Gelegenheit gehabt. An dem meinigen erhielt ich solche nur

1) Pogg. Ann. Bd. 107. 8. 197.
2) Berl. Monatsberichte v. J. 1861,
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bei grossen Funkenstrecken und bedeutecnden Widerstanden, wobei die Lichterscheinun-
gen sehr aun Helligkeit abnahmen. — Bei der oben angefuhrten Versuchsreihe war nun
der Hauptstrom constant geblieben, mithin auch die inducirte elektromotorische Kraft.
Je langer aber der Induktionsfunke, um so geringer war die Elektricititsmenge, die sich
durch die Funkenstrecke hindurch ausglich. Es muss desshalb, wie auch Koosen
schon ausdriocklich bemerkt hat, vorausgesetzt werden, dass sich ein Theil der an den
Poldriahten angesammelten Elektricitit, vor dem Beginn der Funkenentladung: in das In-
ductorium zurtickbewegt, und es erhalt dadurch die Erscheinung der evacuirten Rohre

eine gentgende Erklirung. .
Von den socben hingestellten Gesichtspunkten aus wird es moglich, den Vorgang

beim Laden einer Flasche zu verstehen.

I. Das Laden der Leidener Batterie.

Das Schema der nachfolgenden Versuche sieht man in Fig. 1 der beigefugten Taf,,
wo J das Inductorium bedeutet, D die Funkenstrecke zwischen dem einen (stets positiven)

’

- Zweige desselben und der Batterie. Der andere (negative) Poldraht ist unmittelbar mit

der #usseren Belegung und mit einer gutleitenden Erdleitung verbunden, und' awar mit
einem Kupferdrahte, der zu den Gasrohren des llauses gefuhrt war. Um die Ladung
der Batteric messen zu konnen, war ein Draht s' von dem Knopf K der inneren Bele-
gung zu cinem Entladungsapparat bei F, den ich am angefu‘hrten Orte ') beschrieben
habe, gefiihrt; ein zweiter Draht 8" verband den Auslader I mit der dusseren Belegung
A der Batterie, und enthielt das Galvanometor G.

Am Hammerapparat wurde nun der Hauptstrom mit der Hand unterbrochen, und
sobald ein Inductionsfunke in D erschienen war, der Fallarm F gesenkt und die Elektri-
cititsmengoe der gewonnenen Ladung gemessen. — Ist kein Funke in D erschienen, so
ist nach dem Inductionsstoss die Battcrie nicht geladen.

Setzen wir wicderum dic Intensitit des Hauptstromes als constant voraus, so wird
die Ladung lediglich von der Capacitit der Batteric und der Lange der Inductions-
schlagweite abhangen. Hicrunter verstche ich dic Funkenstrecke D im Gegensatz zur
Battericschlagweite, dic als Maass der Ladung der Batterie gilt und derjenigen Fllnkf)n-
strecke eontspricht, lei welcher dic geladene Batteric in cinem bCSOll(lOl'Cl.l b't.:hllcs-
sungbogen sich entladen wiirde, dic mithin nahczu proportional der Dichtigkeit der
Ladung ist. '
Wenn wir mit der grossten Inductionsschlagweite D anfangen, d. h. da, wo bei

gegebener Intensitit des Hauptstromes Funken, und nicht mchr Buischel, nach der Bat-

1) Pogg. Ann. Bd. 115 8. 51
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terie tberspringen, so wird die letztere stets positiv geladen werden. Verkleinern wir D,
80 nimmt, wie wir oben sahen, die durch je einen Inductionsstoss hervorgebrachte Ablen-
kung des Galvanometerspiegels zu, — um so starker wird jetzt die Batterie geladen wer-
den mussen. Hiemit wachst zugleich die Dichtigkeit auf der mit der Batterie verbunde-
nen Kugel des Funkenmessers D, bis endlich bei einer gewissen Inductionsschlag-
weite D, die Batterie sich riuckwarts durch den Inductionsdraht von selbst
wieder entladet. Von D == D, an abwirts bis D = 0 werden die ¢inzelnen In-
ductionsstosse immer intensiver, um so starker wird die Batterie durch je einen Indue-
tionsstoss geladen, um so gewisser muss die Selbstentladung der Batterie eintreten. —
Bleiben wir dagegen bei I) = D, stehen, so lehrt der Versuch, dass bei einer Vergrosse-
rung der Batteric die durch jo einen Ind\uc&ionsstoss aufgenommene Ladung an Elektri-
cititsmenge zu-, an Dichtigkeit aber abnimmt, — die Sclbstentladung  beginnt daher
spiter, d. h. bei D < D,.

In nachfolgender Versuchsreihe wurde nun die Flaschenzahl s variirt, und
Ladungen innerhalb derjenigen Grinzen der Inductionsschlagweite gemessen

-

die
, wo die

. . L. .. N
Selbstentladungen noch nicht stattfanden. Unter der Rubrik oo ist die Elcktmmtﬁ.ts}wnge A

des ,freien Inductionsstosses® verzeichnet, d. h. des durch keine Flasche gchemm-
ten Stromes. Hierzu brauchte bles der Knopf K von der Innenscite der Batterie gelost,
und der Fallarm F vor dem Inductionsstoss gesenkt zu werden. Bei D == 34mm began-
nen bei der angewandten Intensitit des Hauptstromes dic Funken tiberzuspringen. Q

ist
die am Galvanometer beobachtete Elektricitatsmenge

» & dic berechnete Dichtigkeit der-
selben == 8 Die Flaschenzahl s ist schr nahe gleich der Capacitat der Flaschen,

jede eine innerc Belegung von 0,25 Quadratmeter mass.

deren

- Die durch je einen Inductionsstoss bei verschiedener Batterieoberfliche
gewopnene Ladung:

Flaschenzahl, 0 ¢ 10 7 4 2 1
.’Ji:iﬁ%i‘;?;‘. Q Q|| Q|slQlalqQl 5| q/| s

s¢mm. L oo | 205] 19 | 19| 15| 27| 16 | 40 15 | 75| 15| 115
2, | 2 21 | 21|20 | 2819 | 47] 16 | 80 13 | 13
30, |25 2 |23 23121 |30)]2 |50 17| 85| 145 145
98 , |27 | 28 | 245 24 22 | 32| 91 | 52| 185 92| 15 | 15
26 , |27 |2 |26 | 262 84192 | 55[19 9515 | 15
24 , |32 | 3¢ | 28| 28 255 36| 2385 59 195 97| 155 165
22, |36 136 |8 31|97 ) 38| 2 60|20 [100[16 |16
2, |40 |37 |32 | 32)02 | 412 | 652 105|165 165
18, |44 | 45 |35 | 35) 32 | 46| 27 | 68| 22 1110 17 | 17
16, |48 |48 | 37 | 37| 325 47| 28 | 70| 225112 | 17 | 17
4, 52 | 52 | 385/ 38| 35 | 50| 2 | 722 15| — | —
12, |60 | 59 | 405 40| 36 | 51| 305 76 2¢ |120
10, |6 |63 |42 | 42) 37 53|32 | 80/[ 2 |125

8 7 18 | 45 | 45| 405) 58| 33 | 83| 26 [130
6 . loo |01 | 48 | 48| 425 61 345 86| — | —
4. s !103 | 50 | 50| 44 | 63| 36 | 90

o © |20 |131 | 54 | 54| 48 [ 68} — | =

1. |61 — 1= =

05. |178 |172

0 . |85 |50

Ucber den freien Inductionsstrom hat Koosen') eine theorctische Betrachtung
angestellt, um die Abnabme dor Elektricitdt bei Vergrosserung der Funkenstrecke zu
erkliren. Auf shnliche Weise ldsst sich auch in dem vorliegenden Fall, wo eine Batterie
geladen wird, ein Einblick gewinnen:

Dic Theorie lehrt, dass bei unverinderter Intensitit des Hauptstromes und bei
derselben Art, ihn zu offnen, stets ein und dieselbe clektromotorische Kraft inducirt wird,
proportional der Abnahme der Intensitdt des Xauptstromes. — Denken wir uns [Fig. 2]
einen Draht a und eine Kugel B mit einander verbunden. In einem Querschnitt s ('ies
Drahtes a, den wir uns unendlich donn vorstellen, sei eine von der Zeit t abhingige
elektromotorische Kraft thatig, die wir uns in der Gestalt einer Curve abe [Fig. 2.] vor-
stellen, deren Abscissen also die Zeit, und deren Ordinaten die Grosse der in s stattfin-
denden elektromotorischen Kraft bedeuten. — Die Kugel wird geladen werden; die sich

1) Pogg. Ann, Bd. 107, 8. 193.
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auf derselben ansammelnde Elektricitdt wird mit der Zeit an Dichtigkeit zunehmen, und
im Drahte a eine der inducirten entgegenwirkende elektromotorische Kraft erzeugen. So
lange die urspriingliche Kraft tberwiegt, bewegt sich dic Elektricitit nach der Kugel B
hin, mit einer Intensitit, proportional der mit ®er Zeit sich fortwihrend verindernden
Differenz der elektromotorischen Krifte in s.

Die entgegenwirken'de elektromotorische Kraft wird von der Capacitat von B ab-
hangen. Ist diese gering, so wichst diejentgegenwirkende Kraft rasch an, und mag,
etwa zur Zeit t = af gleich der ursprunglichen Kraft in 8 werden. So lange aber die
letztere noch ansteigt, und daher noch weiter Elektricitdt nach B hinfliesst, muss auch
das Potenzial von B auf den Punkt s zunehmen. Erst beim Maximum zur Zeit t = ah
tritt Gleichgewicht ein, welches fortbestehen wiirde, wenn die elektromotorische Kraft in a
constant = bh bliebe. In unserem Falle aber nimmt sie ab, es tritt somit eine entge-
gengesetzte Bewegung ein, die um so stirker sein wird, je schneller die ursprungliche
Kraft sinkt.

Denken wir uns die Kugel B grosser, so werden wir jetst in entsprechenden
Zeitmomenten geringere Potenzialwerthe auf der Kugel B finden, da das Potenzial auf
cinen Punkt in a umgekehrt proportional ist der Capacitat von B. Entsprechend lang-
samer wichst mithin jetzt auch die entgegenwirkende elektromotorischc Kraft. Es kann
selbst der Fall eintreten, dass bei dem Maximum bh die urspriingliche Kraft noch be-
deutend die andre tiberwiegt. Die Elektricitdt wird mithin fortfahren, nach B zu flicssen.
Je grosser B, um so spater, d. h. bei um so grosserer Elektricitdtsmenge, aber
zugleich um so geringerer Dichtigkeit derselben tritt die momentane Gleichge-
wichtslage ein, — und wenn B unendlich gross ist, so wird die gesammte durch den
Inductionsstoss in Bewegung gesctzte Elektricitit sich auf der Kugel B befinden, und das
Gleichgewicht also erst dann eintreten, wenn dic ursprungliche elektromotorische Kraft in
a unendlich klein oder 0 geworden. Wenn umgekehrt, B immer mehr abnimmt, so wird
die aufgenommene Elektricititsmenge auch geringer werden, aber die von dem Potenzial
von B auf s erzeugte elektromotorische Kraft wird nicht unbegrenzt wachsen konnen,
sondern sie erreicht einen Maximalwerth = bh, der auch wenn B noch kleiner und zu-
letzt unendlich klein wird, derselbe bleibt.

Denken wir uuns jetzt die Kugel B durch eine Batterie ersetzt, und den Draht a
als den positiven Zweig eines Inductoriums, so wird der Verlauf ganz derselbe sein, nur
dass jetzt, sobald die positive Elcktricitat.in dic Flasche stromt, sogleich negative an der
gussercn Belegung gebunden wird, wihrend abgestossene positive in den Erdboden flicsst,
oder auch mit der aus dem Inductorium herbeistromenden negativen sich neutralisirt.
Nehmen wir weiter an, eine Luftstrecke befinde sich zwischen dem Poldrahte a und der
Batterie, so tritt zunichst ein bedeutender Unterschied dadurch hervor, dass der Indue-
tionsstrom geschwicht und die Elektricitit erst bei einer gewissen Dichtigkeit im Stande
sein wird, die Luftstrecke zu durchbrechen. Sobald dieses aber einmal geschehen, so
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wird der gebildete Funkenkanal der Erfahrung gemiiss die Elektricitat ahnlich wie ein
metallischer Draht leiten (wir haben wenigstens noch kein Mittel, uns eine andere Vor-
stellung zu verschaffen), bis dic Stromintensitit 0 geworden und dic Batterie diec hochst-
mogliche Dichtigkeit der Ladung erreicht hat. Aus der Thatsache aber, dass eine gewisse
Elektricititsmenge in der Batterie bleibt, und sich nicht durch dic bereits vorgebildete
Funkenstrecke hindurch wieder entladet, wie die Kugel B es that, wenn sie mit dom
Drahte a fest verbunden war, — aus dieser Thatsache schliesse ich, dass cine vom olek-
trischen Funken durchbrochene Luftstrecke sich nicht wic ein metallischer Teiter ver-
halt, denn sonst miuisste, sobald dic Elektricitat nicht mehr zustromt, die Batteric sofort
sich wicder entladen.  Dieses geschieht allerdings, aber nur wenn dio Dichtigkeit der
Ladung einc ganz bestimmte Hohe erreicht. Diese Grenze wird, wic wir in un-
sern Versuchen bestitigt finden, bei kleiner Oberfliche frither, d. h. bei grosserer Schlag-
weite eintreten mitssen !).

Da, wo in der Tabelle dic Reihe for einc bestimmte Flaschenzahl abgebrochen
ist, war dieser Moment erreicht; verkleinerte man die Schlagweite noch weiter, so wur-
den dadurch dic Elektricititsmengen vermehrt, — um so gewisser musste also dann die
Selbstentladung der Batterie crfolgen.

In unscrer Versuchsrcihe werden wir nun verstehen, weshalb die in der Battarie
angesammelte Elektricititsmenge stets kleiner ist, als dic des freien Inductionsstosses. Wir
sehen, dass dieselbe um so kleiner, aber auch um so dichter ist, je geringer die Bat-
tericoberfliche. Nach dem Vorhergegangenen ist es ebenso leicht zu begreifen, dass die
Elektricititsmenge der gewonnenen Ladung sich um so mehr der des freien Inductions-
stosses néhert, je grosser dic Inductionsschlagweite D ist.

Beildufig verhalt sich, wie aus vorliegender Versuchsreihe zu schliessen wire, die
Dichtigkeit der durch cinen Inductionsstoss gewonnenen Ladung bei einer gewissen Ober-
fliche zu der der halben Oberfliche nahezu wic 5: 8,

Wurde bei der Schlagweite D = 16 mm. dic Intensitat des Hauptstroms vermehrt,
80 wuchs, bei zwei Flaschen z. B., dic Elcktricititsmenge der gewonnenen Ladung, deren
Dichtigkeit oben = 11,2 beobachtet wurde, allmihlich an, bis bei einer gewissen Intensitat
des Hauptstromes dic Selbstentladung eintrat. Das Maximum der Ladung betrug aber

'34’ deren Dichtigkeit mithin %/, = 17; d. i diesclbe Dichtigkeit, wic dic des Maximums

bei ciner Flasche.

Kine hohere Tadung erreicht man auch durch zwei- oder mehrmaliges Ocffnen des
Hauptstromes. Bei jedem ncuen Stoss wird dann die die Funkenstrecke durchlaufende
Elektricitatsmenge klciner als beim vorhergehenden, und zwar um so kleiner, je schncller
dic Dichtigkeit an der mit der Batteric verbundenen Kugel des Funkenmessers anwiichst,
d. h. je Kleiner dic Batterie ist. Denn jo stirker diese bereits geladen, um so dichter mnuss

1) Isolirt man die Poldrihte des Inductoriums, so entspricht die Elektricititsbewegung dem obenbespro-
chenen Falle der unendlich kleinen Capacitat der Battcrie, oder der Kugel B, verbindet man die beiden Zweige mit
der Erde, so entspricht das ciner unendlich grossen Capacitit von D.

2
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die Elektricitat auf der anderen Kugel des Funkenmessers sein, um dieselbe Schlagweite
zu durchbrechen.

Bei einer bestimmten Dichtigkeit kann mithin das Ueberspringen der Funken auch
aufhoren, die Ladung der Batterie hat dann far diese Intensitat des Hauptstromes das
Maximum erreicht. Da nun sowohl jetzt, als auch in dem anderen Falle, wo dic Grinze
der Ladung bei einer gewissen Funkenstrecke durch den Moment des Zuruckgehens ins
Inductorium bedingt wird, nur die Dichtigkeit der Ladung maassgebend ist, so folgt, ,,dass
das Maximum der Schlagweite, bis zu welcher eine Batteric bei einer be-
stimmten Inductionsschlagweite geladen werden kann, unabhingig von der
Oberflache, oder allgemeiner von der Capacitit der Batterie ist.“ Je grosser
diese, um so mehr Stosse werden erforderlich sein, dieses Maximum der Schlagwcite zu
erreichen ).

Bestimmen kann man dieses Maximum der Schlagweite am ecinfachsten, wenn
man die Batterie mit einem besonderen Schliessungsbogen versicht, der eincn zweiten
Funkenmesser enthalt. — Ich habe jedoch ein anderes Verfahren vorgezogen, bei welchem
ich zugleich die Elektricitdtsmenge jedes einzelnen zur Batteric hinzukommenden Indue-
tionsstosses beobachten konnte.

Nach dem fruher angegebenen Schema [Fig. 1] wurde die Ladung gemessen, die
man durch je ein, zwei, drei u. 5. w. Stosse erhielt, bis man dicjenige Anzahl erreicht
hatte, bei welcher die Selbstentladung der Batterie in das Inductorium beginnt, ein Mo-
ment, der sich nicht allein durch die Messung am Galvanometer, sondern auch, wie be-
kannt ?), durch das flammige Aussehen des Funkens sogleich kundgiebt.

1) Koosen sagt (Pogg. Ann. 97. 8. 222): ,,Das Maximum der Dichte der Elektricitat, welche man
an den Belegungen einer Guttaperchabatterie mittelst der Inductionsmaschine anhiufen kann, nimmt ab, wenn
die Flichengrdsse der Batterie zunimmi; es muss also eine bestimmte Grosse geben, bei welcher die Menge
der tiberhaupt angefithrten Elektricitat, ein Grosstes ist.

Gleich darauf heisst es weiter, ,,dass beim Laden mit der Elektrisirmaschine die Menge der Elektricitat
welche eine Flasche aufzunehmen vermag, proportional der Beleguugsfliche sei.* Wenn nun in letzterem
Falle von den starkeren Verlusten durch Zerstreuung bei grisseren Battericen abgeseben wird, so bleibt in der That
gar kein Grund fiir das zuvor von Koosen ausgesprochene Gesetz {ibrig. — Es giebt allerdings einen Nebenume
stand, von dem in unserer obigen Deduktion abgesehen wurde, der bei einer Ladung mit wenigen Stéssen eintritt,
Hiebei kann allerdings boi kleiner Battericoberfliche das Maximum dadurch grosser werden, dass die elektromotor.
Kraft in a andauvert, und die Selbstentladung durch’s Inductorium verhindert, ein Unterschied, der indess nur bei
grosser Intensitdt des Hauptstroms und bei geringer Schlagweite bedcutend werden kann.

2) Pogg. Aun. Bd. 97. S. 217.

Schlag- Freier Ladung der Batterie durch mehrere Inductionsat8sse.

i uctions- l

w;)te Indsm, fndeotione] 11 2314|567 (8|9 !10|lnlw!

stosse: -

18 114 —

2,0 111 425 —

2,7 101 395 —

3,0 95 39 62| —

47 73 37 159 | 76 | —

52 70 36 58 | 74|88 | —

6,7 67 35 58 | 73 | 87 | —

83 65 34 | 57 | 74 | 89 [103| —

9,6 64 34 157|738 |102|111] —

11,2 60 119124 | —

13,1 52 32149 166 | 82 | 93 [104]114 (123 |131|139{147| —
18,0 3 | 1 72| —

Die Beobachtungen jeder Horizontalreihe wurden da abgebrochen, wo keine b.lei-
bende Ladung mechr gewonnen werden konnte. Hs war eine solche z. B. durch e'1ne
Unterbrechung des Hauptstromes - von der angewandten Intensiti#t desselben — mc.ht
mehr moglich bei einer Schlagwcite von 1,8 mm. '). Bei D == 2,0 mm. brachte der zw.elte
Inductionsstoss die Selbstentladung hervor, bei D = 3,0 mm. der dritte u. s. w. Bei D
= 18 mm. dagegen wurde das letzte Maximum durch 19 Inductionsstésse erhalten. Ver-
grosserte man die Schlagweite, so horte das Ueberspringen der Funken auf, und. das ent-
sprechende Maximum hiitte durch Erhohung der Intensitat des Hauptstromes erreicht wer-
den konnen.

Man tbersieht aus der vorliegenden Versuchsreihe, wie jeder neu hinzukommende
Stoss eine geringere Elektricitatsmenge der Batterie zufthrt, als der ihm vorhergehende ;
80 z. B. bei D = 13,1, wo diese Elcktricititsmengen folgende sind:

32; 17; 17; 16; 11; 11; 10; 9; 8; 8; 8; oder bei D = 9,6: 34; 23; 16; 15; 14, 9.

Kommt cs also je nach dem Zweck der Versuche darauf an, cine Batterie bis zu
einer bestimmeten Schlagweite zu laden, so miisstc man Mittel aufsuchen, die durch die
letzten Stosse zur Ladung hinzugefihrten Elcktricitiatsmengen moglichst zu verringern. »

Ein formulirtes Gesetz fur dic so cben mitgetheilten Beobachtungen zu suchen,
wiire zwecklos, da schon ein anderer Durchmesser der Kugeln am Funkenmikrometer, sowie
eine Verdanderung der Battericoberfliiche einen andern Gang der Zahlen bedingen misste.

Auf diesem Wege habe ich aber die Dichtigkeit zu bestimmen versucht, die dem
Maximum der Ladung entsprach, um, wo moglich, eine einfache Relation zwischen dicser
und der angewandten Funkenstrecke zu finden.  Aus zahlreichen Beobachtungen wurde

1) Durch den Schlicssungsstrom, der bei dieser Schlagweite noch Funken gab, gelang es die Batterie
bis zu einer Ablenkung des Gulvanometerspiegels = — 20 zu laden.
2%
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die nachfolgende Tabelle mit doppeltem Eingange zusammengestellt, indem bei verschie-
dener Oberflache die Maxima der Ladungen beobachtct, dic Elektricitatsmengen derselben
durch die Anzahl der Flaschen dividirt, und dic so ecrhaltenen Dichtigkeiten an ilirem Ort
verzeichnet wurden, Beispielsweise waren die bei 2,0 mm. Schlagweite und resp. 8, 6 und
3 Flaschen beobachteten Maxima 51 3 39,5; 19,5. — Bei crhohter Intensitit des Hauptstro-
mes trat, indem dadurch die Ladung sticg, die Selbstentladung cin; die zu verzeichnenden
Dichtigkeiten waren mithin: ;]» = 6,4; §%2 == 6,6; }%é = 6,5.
)

Unter der letzten Rubrik dagegen findet man dic nach der hypothetischen Formel

¢ =12a]/ D bezeichneten Dichtigkeiten des Maximums, wo D dic Inductionsschlagweite

und a eine Constante bedeutet,

Maxima der Dichtigkeit, erhalten durc

oo e E:_ S mm

Schlag- | bei der | Jje einen Inductionsstoss dl:;}i]:rel::tésse. die Formel
weite Ober~ | oo Y RO S I N
D flache: 8 v 6 5 ! 4 ! 3 9 ! 1 ( Vs '8 G==a I/D
0,3 mm, 23 I ! 2.4 " ‘] 2.7 ! 245
04 3,0 29 T 2,84
05 3,3 ‘ 3,17
06 . 4,0 4,5 43 | 35 3,48
07 4,0 3,77
09 4,6 4,27
1,2 54 5,2 4,90
13 56 5,13
14 | 5,6 5,32
16 5,7 5,60
17 5,8 5,86
20 . 6,4 6,6 6,5 6,5 6,36
25 . 75 75|75 711
30 . 81 7.9 7.8
35 . | 8,1 84 84
4,0 . | 9,0 9,0
45 . | 9 94 9,5
50 9,5 9,0 10,7 10,0
55 11,4 10,5
60 . 10,5 11,6 11,0
65 10,8 11,4
80 . 10,8 12,6 12,7
85 . ‘ 13,0 13,1
9 . 13,2 13,5 13,5
11 152 152 14,9
12 16,9 - 15,6
14 18,5 16,9
18 17 21,3 19,0
2 24 25 22,0
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Die Zahlen ciner jeden Horizontalreihe stimmen gut mit einander tiberein, und da
auch die Abweichungen von den nach der Formel berechneten Werthen nur gering sind,
so durfen wir schliessen:

»Die Dichtigkeit der Elektricitdt, bei welcher eine Selbstentladung
der Batterie cintritt, ist proportional der Quadratwurzel aus der Linge der
d.urchbrochenen Inductionsschlagweite, und hieraus ergiebt sich ferner das fur
den praktischen Zweck des Ladens durch Induction nitzliche Gesetz:

»Das Maximum der Dichtigkeit, bis zu welcher man einc Batterie bei

einer gewissen Inductionsschlagweite laden kann, ist proportional der Qua-
g ;

Tl
dratwurzcl aus der letzteren. |
Hat man also fur irgend cine Inductionsschlagweite das Maximum der Ladung

gefunden, so kann man nur bei ciner mindestens vierfachen Inductionsschlagweite (.lie
doppelte Hohe derselben errcichen; — und anders wiederum: Wenn eine gewisse Dichtig-
keit gerade eben geniigt, eine durch den Inductionsstoss vorgebildete Funkenstrecke riick-
wirts zu durchbrechen, so ist mindestens die doppelte Dichtigkeit erforderlich, cine vor-
gebildete Funkenstrecke von vierfacher Liange zu durchbrechen. . .
Die Form dicses Gesetzes, wic sie zuerst oben ausgesprochen wurde, scheint mir
die wichtigere zu sein, — denn sic findet auch bei den gewohnlichen Entladungen einer
Batterie Anwendung. Durch die Beschaffenheit des Schliessungsbogens konnen die man-
nigfachsten Arten von alternirenden Entladungen ermoglicht werden, und es ware denk-

bar, dass stets ein und dieselbe Formel o
3=a)/D
den Moment bedinge, wo eine alternirende Entladung unterbrochen werde. In me.iner
fritheren Abhandlung habe ich bereits darauf aufmerksam gemacht, dass eine jede Periode
bei ciner ganz bestimmten und von der Schlagweite abhiéngigen Dichtigkeit ('1er Rick-
stinde abbrach !). Je kleiner der Widerstand, bei um so geringerer Dég_htigkeﬁ konntf.m
neuc Alternationen beginnen. Vorausgesetzt nun, dic Formel 5 = al/ D wire allgemein
giltig, so misste a je nach dem Widerstand seinen Werth #andern 3. Diesc Constante a,
die in den vorliegenden Versuchen fur dic hicr gewahlten Maasseinheiten den Werth 4,5
erhiclt, ist offenbar eine Function von der Temperatur des Funkens, und warde vielleicht auch
dann sich indern, wenn man die Luft in der Funkenstrecke durch cin anderes Gas erajctzt.e.
Ob ecin solches Gesetz, wie wir soeben gefunden, dessen inncre Nothwendigkeit
sich tibrigens fur jetzt nicht einsehen ldsst, auch fiir cine andere Form der Elektroden,
als cine kugelformige, gilt, habe ich nicht gepruft ?).

1) Pogg. Ann. Bd. 115, S. 522, . ' .
2; ngsgelbe Werth a — 4,5 passt ziemlich gut fitr den Beginn einer neuen Periode bei dem Wider-

stande der Col. 1 auf Seite 520 des Bdes. 115 der Ann., — sowie a = 2,6 fir die Col. 2lebendaselbsl;.I — Der
Widerstand der Col. 1 ist iibrigens dieselbe Inductionsspirale (mit Eisenkern), deren wir in (l.nescr‘Abhan ung un;
bedient haben. Bei den unvermeidlichen Fehlern, die jenen Versuchen noch anhaften, glaube ich diesen Gegenstan

nicht ausfithrlicher Leriihren zu dftrfen. ) o
) Es erscheint hier nothwendig. auf die von Kooscn «emachten Bemerkungen iiber den vorlic genden
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In der letzten Tabelle wird man manche Zahlen angegeben finden, die weniger
gut mit den berechneten stimmen, allein ich habe solche mitzutheilen mich nicht gescheut,
denn cs sind derartige Schwankungen fast cinc Nothwendigkeit bei der vorliegenden Art
der Versuche.

Gemeinschaftlich mit Herrn Dr. Paalzow habe ich langere Zeit daran gearbeitet,
moglichst constante Ladungen zu erhalten. Mir scheint es indess, als konnte das Induc-
torium in dicser Beziehung niemals die gewohnliche Elektrisirmaschine verdriangen, sobald
es sich um messende Versuche handelt. Je kleiner die Battericschlagweite oder, was das-
selbe wire, die Ladung ist, dic erreicht werden soll, um so unzuverlissiger wird das La-
den durch Induction. Die Intensitat des Hauptstromes muss dann moglichst geschwicht
werden.  Die Vorsichtsmaassregeln, die man zur Vermeiduug des stossweisen und hefti-
gen Einstromens grosserer Elektricitdtsmengen anwenden kann, bestehen hauptsichlich
in einer Kinschaltung von moglichst viel ftissigen Widerstinden. Allerdings wird da-
durch das erreichbarc Maximum der Ladung bedeutend herabgesctat.

Eine sehr zweckmissige und zugleich ganz einfache Construction fiir fliissige Wider-
standssdulen ist folgende [Fig. 3]: zwei Glastopfchen F, und F, werden mit doppeltdurch-
bohrten Kautschoukpfropfen verschlossen. Ein beliebig langes Glasrohr R, von 0,1 bis 2,mm5
innerem Durchmesser, nach Belieben mehrmals cingebogen, wird mit seinen beiden Enden
in je eine Durchbohrung der beiden Pfropfen gebracht, und reicht beiderseits bis nahe
an den Boden. In die sweite Durchbohrung des einen Topfchens' wird ein Trichter T
eingesteckt, in das andere Topfchen ein gebogenes Saugrohr 8. -— Dic Flassigkeit, (Was-
ser, verdinnte Schwefelsgure oder Alkohol), welche durch den Trichter T cingegossen,
und falls sie nicht in R steigt, durch Saugen an der Rohre S weiter befordert werden
kann, ist auf diese Art gegen Verdunstung, Verunreinigung durch Staub und dergleichen
vortrefflich geschttst. Zwei Platinbleche p, und p, tauchen in die Flussigkeiten, und
gostatten vermittelst der angelotheten Platindrihte k, und k, die Einschaltung in jeden
beliebigen Stromzweig. Eine solche Widerstandssiule hatte sich bei mir ein ganzes Jahr
gut crhalten.

Ganz vorziglich eignet sich das lnductorium als Elektrisirmaschine zu solchen

Gegenstand naher einzugehen. Koosen sagt (Ann. Bd. 97. S. 218): ,,Die Selbstentladung der Batterie muss im-
mer erfolgen, sobald die Dichte der Elektricitit am Ende des Zuleitungsdrahtes (Dk in unserer Fig. 1 der beig. Taf)
derjenigen Schlagweite entspricht, welche der Entfernung des Poldrahtes von dem Zuleitungsdrahte gleichkommt,
Wir haben gesehen, dass die Selbstentladung viel frither cintritt. In der That habe ich solche durch eine Schlag-
weite von 110 Centimeter hindurch selbst beobachtet. Koosen tbersicht in seiner Betrachtung vollkommen, dass
die Selbstentladung durch eine bereits vorgebildete Funkenstrecke hindurch stattfndet. Weitor heisst es a. a. O.:
s»sdass, wenn die Dichte der Elektricitat nicht dicjenige Grosse erreicht, welche der dieser Entfernung gleichkom-
menden Schlagweite entspricht, eine Ausgleichung auf anderem Wege als durch den Inductionsdralt stattfinden
muss.  Die Batterie wird dann (8. 218) mit einem zweiten Schliessungsbogen, der einc Funkenstrecke enthilt, ver-
sehen, und da heisst es: ,,war diese Funkenstrecke kleiner als diejenige zwischen dem Poldrahte und der Belegung*
(d h. kleiner als die Inductionsschlagweite), ,,s0 konnte die Entladung der Batteric immer nur durch jene, nie durch-
den Inductionsdraht erfolgen.*

Durch das Gesetz, das wir soeben aus unsercn Beobachtungen gefolgert, findet sich diese Behauptung
wiederlegt.
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Versuchen, wo cs auf cine ganz bestimmte Ladung der Batterie nicht ankommt. Will
man die Hohe dersclben ermitteln, so schalte man in den Schliessungsbogen statt des

Funkenmesscrs einen Entladungsapparat ein, und messe die erhaltene Ladung genau mit
dem Galvanometer. Schitzen lisst sie sich, wie wir gesehen baben, schon durch die
Anzahl von Inductionsstossen. Beilaufig ist eine gute Erdleitung stets nothwendig.

Zum Schlusse dieses Abschnittes will ich nur noch erwihnen, dass ich auch mit
swei Funkenstrecken zwischen der Battoric und dem Inductorium Versucho angest(.allt
habe. Meine Beobachtungsreiben theile ich indess hicr nicht mit, da das Resultat sich
einfach folgendermaassen zusammenfassen ldsst:

Sowohl der freic Inductionsstoss, als auch dic durch denselben hcrvorgcbraf:hte
Ladung der Batterie ist um ein weniges schwicher, als wie sie cs' bei ciner einzigen
Funkenstrecke sein wirde, deren Linge gleich der Summe der beiden anderen wiire.
Sobald aber zwei Funkenstrecken sich zwischen Inductorium und Batterie befinden, so
ist cine jede Veranderung der Lange dor beiden Schlagweiten ohne Emﬁuss,.so lange
pur ihre Summe constant bleibt, sowohl wenn beide Funkenstrecken in dem einen Vfar-
bindungsarm, als auch dann, wenn dic eine zwischen dem positiven Zwecige und der in-
neren Belegung, und die andere zwischen dem necgativen Zweige und der susseren Bele-

gung cingeschaltet ist.

1. Selbstentladung der Leidener Batterie durch das Inductorium.

Wir hatten oben gesehen, dass bei ciner gewissen Intensitit der Inductionsstrome
eine Selbstentladung der Batterie riickwirts durch das Inductorium hindurch eintritt, die
in mancher Bezichung von Interesse ist. Wir besitzen hier ndmlich ein Mittel, die Li.i.-
dung ganz unabhéngig von der Schlagweite zun machen, — wir kénnen vcrhaltmssma.smg
schwache Entladungen mit geringer Elektricititsmenge bei sehr grossen Schlagweiten,
und umgekehrt die starksten Entladungen bei schr kleinen, ja sogar solche ganz ohne
Schlagweite erhalten.

Zweierlei Umstande sind hier dagegen besonders zu beachten: der Entladuug der
Batterie geht erstens unmittelbar die Ladung dureh densclben Schlicssungsbogen v?raus,
— und zweitens findet die Entladung durch ecine dureh den Inductionsstrom vo?gc.blld(.ate
Funkenstrecke statt. Dic Bedingungen fir den Beginn der Entladung smd.mlthllT hier
ganz andere, wic gewohnlich; hat dicselbe aber cinmal begonnen, so wird 1m‘ weiteren
der Verlauf cben nur durch die Verschiedenheit der Funkenstrecke modificirt. Wir konnten
also hicr in weitesten Grinzen den Einfluss dieser letateren kennen lernen. ‘

Beobachtungen am Schlicssungsbogen selbst anzustellen, wiirde aus df)m z.u\cllst
angefithrten Grunde kaum moglich scin, allein es genigt den Ritckstand uue.h C]T)C:- .]:1,( crt
Entladung zu beobachten, um den Verlauf derselben zu uberschen, und sich aut dicse

Weise zugleich von dem Ladungsstrom unabhéngig zu machen.
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In meiner frihern Abhandlung habe ich gezeigt, dass unter den gewohnlichen
Verhiltnissen bei einem Widerstande von 60,000 Met. (mit Eisenkern) bei kleinen Schlag-
weiten die Entladungen einfach gerichtet waren, bei einer solchen von 1,7"%35 zwei-
fach, und bei 4,™m72 dreifach wurden (Ann. Bd. 115. Tab. z 8. 520. Col. 1.). Ich
werde nun wicderum mit Hulfe der Riickstandsbeobachtungen nachweisen, dass man auch
Entladungen mit 4, 5, 6 und 7 Alternationen, wobei dieselbe Spirale, unser oben beschrie-
benes Inductorium nimlich, den Schliessungsbogen bildet, erhalten kann. Aus theoreti-
schen Gesichtspunkten wird sich alsdann da, wo die Moglichkeit aufhort, diec Ruckstinde
zu beobachten, spiter herausstellen, dass die Anzahl von Alternationen noch bedeutend
zunehmen kann, und zuletzt, wenn gar keine Funkenstrecke mchr im Schliessungsbogen
sich befindet, selbst bis ins Unentliche strenggenommen zunehmen muss.

Bevor ich noch etwas von der Moglichkeit cines negativen Ruckstandes bei po-
sitiv geladener Batterie wusste, stellte ich folgende Versuchsrcihe an. So wie frither die
Ladung, wurde jetst nach stattgehabter Selbstentladung, der Riutckstandswerth durch die
Ablenknng des Galvanometerspiegels ermittelt (s. das Schema der Fig .1.).

Riickstinde einer Flasche von 0,25 Quadratmeter Belegung nach der Selbst-
entladung durch das Inductorium.

Inductions-
schlagweite Freier Inductionsstoss. Riickstand.
D
1,0 mm 1 920 87 +5 +5 +5
20 68 71 + 25 + 25 4+ 30
30 58 59 —d — 6,5 -- 6,0
35 58 — 5 —6
40 . 56 —5
45 b4 — 45
50 . 51 45
55 . | 48 — 40
60 ., | 45 — 30
65 . 42 — 30
70 . 41 — 28
7w ., 40 — 2,7 |
80 39 — 25
85 ., 35 — 25 |
90 32 + 11 + 12 bleibende
9 . | 32 +11 + 110 | himgen
10 31 -+ 10,5 - 11 der
ete. ete. cte. Flasche.

Verfolgen wir die Reihe von unten auf, so beginnt bei D == 85 dic Selbstentla-
dung der Batterie; der Ruckstand ist hier negativ, nimmt bei zunehmender Schlagweite



Zu Seite 17.

Riickstinde nach der Selbstentladung der Batterie von verschiedener Oberfliche bei verinderter Schlagweite.

—

Schlagweite.

T 00 8 7 6 5 4 3 2 1
Flaschenzahl.

0,0 | 580. 582. 583

01 |378.378. 0 IV | 425430 IV | 445445 IV |4+2415 —02—05 V| 0 0 +141 VI{0 —050 VI

02 | 368. 368. —9,0—-9,0 —5,5—6 —28-25 4444 4646 +154+141 V| —2—1 40,541

0,3 | 362 3064. —3,5+164-17 —10—10 —8— 0 0 IV|45+6 4545 —3-—2 141

04 |358. 364. +34—50-50III| —7—-8 —10—-10 —11—-11 |43 IV | 747 —1-—1 Vi +2+15

05 |853.349. 4923123123 ~5—5 I —75—8 —10-9 —12—12 4616 848 40,5405

0,6 | 345. 340. +21+22+22 422422 —6—6  III|—9-10 —12—11 4544 77 0 —0,5— 05

0,7 |328.335. +214-20 +22-1-22 423423 —7-7 —10-11 0 0 0 IV |47+7 —3—3

08 |33, 329. +-21+-20 422423 422423 —64-24-7 | —10—9 —12—12 4647 —2,5—3

09 |329. 331 +204-20 +22 +23 —6—6 III|—8-8 —11—-12 +6--6 —3—25

1,0 |325. 321. 321 -+19+19 421 +23 4224923 —8—7 —-11—11 +545 —2-2

1,1 | 319. 320. +194-18 120 +-22 492249238 | —7-7 —10—11 4444 —1-1

12 | 315. 314. 17 +19 +21 +23 —6423—7 II1| —10 14 —05—05 V

1,3 | 309. +15 II | 418 +4-20 -+22 —7423422 | —10 42841 IV|0 450

1,4 | 305. 297. +-11—46—45 +18 +19 420 420421 —9 —9— +543 0

1,5 | 297.301. 297 —45+12—45 +14-4+15-418 | 418 +19 +21 —9 —11—-9—10 | +5+45

1,6 | 302. 300. —44—44 +16415 +18 +19 +20 —8—-8 —10—9—10 | 4b4H

1,7 | 294, —45 +13 IT +16 +18 +20 —6—7 —9 +4

1,8 | 201.290. —44 —39—40 +15 +19 +19 +21—6—6 111 | —8 +4

1,9 | 282. 285. 278 | —43 —42—43 +10+11+16 +18 +19-++19 4205420 | —7 44

20 272 271 —41 —39—-40 — 404121200 415415 | 417 419419 -8 43

21 | 272 275. —40 —39 +11—39—40 | 414 417 418 -7 +3

22 | 271.27L —4l —40 —37-38 414 1-16 +16 -7 13

23 | 209. —39 —39 4938 14-+13 +15 +17+17 -7 +3

24 | 207. —37 —-39 —38 413414 | +15 —6 +2,5

2,5 | 255.259. —38 —38 —37 +12 +17414 +18+16 —6 +2

26 | 259. —36 —38 —36 411 +15 +16 —6 042

2,7 | 257. 258. —36 —38 —37 411 416414 +17 —5,5 +2+42

28 | 255. —38 —37 —36 412411 |14 +16 —5,5 4242

29 | 241. 245. —37 —37 ~36 10 II| +13 —15 +17—6—5 +2 Iv

30 | 243, —35—34 34 —35 ~35-85 |+12 —15 —6—5—4 IIT|—1—-10

31 | 249. 242. —34 —35 —35 ~34-35 | +12 417415 — 4415417 | 427

32 |232 234. —33 —35 —33 —33 —32-4-10-4121T) +15 +15 —5—T7

34 | 2067 223. —32 —33 —33 —33 +10—-30—30 | +14 +15 —6

36 225, +77-31 —32 —32 —33 +9—-304-7 +13 +14 —5

38 |224. —30 —31 —31 —32 —32—-31 +12 -|-14 —5

40 | 212 220. —30—29 —30 —32 —31 -—30 +11 +13 —5—6

42 1 215.218. —28—28 I|—29 —30 —31 +7410 +14412 —3—5

44 | 220 216, +-764-76—27 —28 —29—-30 +9-+10 —4

4,6 | 208. 206. +75—24 +68—25—27 —26 49 -3

48 | 204. +754-74—24 —271—27 —28 +8+48 +12 —3

50 | 197. 75—224-75 +69—25-—26 —27 +8

52 |196. 473473 —234-69—24 —26 +8 +10

54 73 —2222 —25 —25-46-45 II

56 | 194.187. +71 —204-68—20 | —24 —24 —25—25 48

58 | 187. 478473 —22-921 I —24 —25

60 |184. — 16472472 +68-+-69—20 | +63—21—21 | —23 —25 —24 47 -3

62 |176. 473471 +66—17—20 —22 —24 —23 +5 —25

64 | 170. +71 467467 —21 —24 —23 +4 10—2

66 |173. 468471 —16-+66-+67 | —20 —21 —23 —23 +3 —2-4-8

68 172 471470 466 —17—20 —22 —23 —23 +5-4-3 —2—2 I
70 |169. +71 46711467 | —174-63 —19—18 | —23 —23 4546 +8+49

75 | 165. +72 +65-1-65 ~15—16—151| —18 —22 —21 42450 II|-948

80 |163. -+70 I —14 —19 —19+44-20 |49

85 |158. 469 _ 46162 —20 —20 48

10 w 8. W. bleibende pos. u 8 W. —14 I

ﬁ bleibende posit. Ladungen. | bleibende pos. +50 —‘}g 143 I

17 Ladungen. Ladungen. u- 8 W +35 —10

bleibende pos.
2 u. 8. W. —6
26 78. Ladungen. bL pos. Lad. |4+22—3 I

. 8. w. pos. Lad.
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an Elektricitatsmenge zu, bis er bei 2" Schlagweite plotalich das Zeichen #ndert und
dann wieder zunimmt. Um ecinen sicheren Einblick in den Zusammenhang dieser Beob-
achtungen zu gewinnen, erschicn es zuniichst nothwendig, die Verhiltnisse zu variiren,
namentlich die Intensitit des Hauptstromes zu vergrossern, und dic Oberflache der Bat-

teric zu verindern.
Doch stellte ich zuvor noch folgenden sehr belehrenden, und a posteriori wohl

begreifbaren Versuch an: Ich schaltote cin zweites Galvanometer ein in den Ladungs-
zweig Dk (siehe Fig. 1) und fand, dass die Ausschlige an beiden Galvano-
metern vollstindig identisch waren, obgleich doch ganz verschiecdene und

nicht cinmal gleichzeitige Strome an denselben beobachtet wurden, ndmlich zuerst an
und daranf nach Senkung des Fallarms F an dem an-

dem in Dk der Ladungsstrom,
Der Theorie nach muss das auch so sein, denn

dern Galvanometer der Entladungsstrom.
diesclbe Elcktricititsmenge, dic zuerst die eine Galvanometerspirale durchfloss, brachte

nachher bei der Entladung den Ausschlag am andern hervor. In dicsem Versuche mochte

ich aber einen experimentellen entscheidenden Beweis schen fur die Gute des Galvano-

meters als Messinstrument, — denn in der That, an Dauer und Art verschicdencre Ent-

ladungen kann man kaum angeben, als den inducirten Ladungsstrom und den Entladungs-

strom in einer kurzen Nebeuschlicssung. Und noch mehr, auch wenn dic Batteric sich

durch die Inductionsschlagweite D hindurch wie
Galvanometern cinander gleich, obgleich einerseits cine schwache

Entladung in der Nebenschliessung, in dem Arme Dk dagegen die Differenz zweier Stro-

der cntladen hatte, auch dann waren die

Ablenkungen an beiden

. . O o ) o
me, cines Ladungsstromes und des ihm entgegengerichteten Entladungsstromes beobachtet

wurde. Mochte der letztere aus noch so VI
Ablenkung gab richtig den Ueberschuss nach der einen oder andern Seite
v, so war es auch die Ablenkung im Ladungs-

elen Alternationen bestehen, die

an, war der Ruckstand negati

zweige Dk.
Wihrend der nachfolgenden Versuchsreibe wurde die Intensitit des Hauptstromes

moglichst constant erhalten. Die Flaschenzahl oo reprisentirt wiederum den freien In-

ductionsstrom. (Hier folgt die Tabelle.)
Eine bleibende Ladung der Batterie wird, wie wir auch schon froher sahen, bei

um so kleinerer Schlagweite gewonnen, je grosser die Battericoberfliche. — Gehen wir
von den grosseren zu den kleincren Sehlagweiten allmihlig vor, so erkennen wir einen ge-
setzmilssigen Gang der Riickstande. Da wo die Selbstentladungen beginnen, ist der Rack-
stand stets negativ, und zwar mit der Oberfliche an Elcktricitatsmenge zunchmend.
Nachdem ein Maximum errcicht ist, tritt plotzlich, wie durch romische Ziffern angedeutet
ist, cine Periodc positiver Ruckstinde auf, dann folgt wiederum eine negative, dann
einc positive Periode u. 8. f. Je kleiner die Batterieoberfliche, um so ausgedchnter sind
die Perioden, um so kleiner die absolute Menge des Ruckstandes. Bei einer Flasche tiber-

sieht man deutlich sieben verschiedene Perioden, und zwischen der Schlagweite 0,0 und

8
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0,1 konnten noch mehrere vorhanden sein. — Dieser Gang der Beobachtungen findet eine
Erklarung in folgender Betrachtung:

Durch den Inductionsfunken findet eine Erwirmung und Verdtinnung der Luft-
strecke zwischen den Elektroden statt, die, wie wir gesehen haben, eine Selbstentladung
der Batterie veranlasst bei einer geringeren Dichtigkeit der Elektricitat, als wenn die
Luftstrecke nicht bereits vorgebildet ware. Es entladet sich die Batterie, und zwar so,
dass sie, wahrend die Elektricitit zurtck in das Inductorium fliesst, mnicht blos alle posi-
tive Elektricitat verliert, sondern sich, wie in meiner Abhandlung bereits nachgewicsen
wurde, bis auf einen gewissen Bruchtheil m der urspriinglichen Ladung, jetzt mit der ent-
gegengesetzten Elcktricitdt ladet. Nun tritt ein Moment des Gleichgewichts ein, nach
welchem sofort dic entgegengesetate Bewegung beginnt, die mit einer positiven Ladung der
Batterie endigt. Nach wiederum eingetretener Gleichgewichtslage fingt cine neue Alter-
pation am, bei welcher dic positive Elektricitat in der urspriinglichen Richtung sich be-
wegt u. s f, — bis die immer kleiner werdenden Maxima der Ladungen im Moment des
Gleichgewichtes nicht mehr im Stande gind, dic Funkenstreckc zu tberwinden. Die
Dichtigkeit, die hiezu nothwendig ist, ist dieselbe fur die cinzelnen Alter-
nationen, wie fur den Beginn dor Sclbstentladungen, wie man sich tberzeugt,
wenn man dic hier beobachteten Max. der Ladungen oder der Rickstinde hinsichtlich
ihrer Dichtigkeit mit den Werthen der vorletzten Columne der Versuchsreihe auf Seite
12 vergleicht.

Bei jeder beliebigen Oberfliche kann desshalb beim Beginn der ersten Periode
immer nur eine einfache Entladung stattfinden, weil, gleich nach Vollendung der ersten
Alternation, die in der Batterie angesammelte ncgative Ladung nicinals die Dichtigkeit
besitzt, die zur Durchbrechung der vorgebildcten Funkenstrecke erforderlich ist.  Sie be-
tragt faktisch nur den dritten Theil der Dichtigkeit der urspriinglichen Ladung, welche
selbst gerade cben im Stande war, die Entladung zu veranlassen.  Es beginnt z. B. die blei-

=
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bende Ladung der Batteric von 8 Flaschen bei D = 4,4 mit ciner Dichtigkeit ¢+ = 9,5.

Dic crste wihrend der Sclbstentladung auftretende negative Elektricititsmenge ist hier
— —- 27, deren Dichtigkeit mithin blos 3,4. — Diese gonugt bei weitemn nicht mehr, die
bedeutende Funkeunstreke rackwirts zu durchbrechen; daher bleibt die Batteric ne-
gativ geladen, und es wird gleich das crste negative Maximum als Rtck-
stand beobachtet.

Dieser steigt nun aber weiter in dem Maasse an, als dic Schlagweite verringert,
und dadurch die ursprtungliche Ladung der Batterie erhoht wird, bis cine zweite
Alternation beginnt. Alle Entladungen von II aunfwirts bis I sind alsdann zweifach,
zwischen IIT und IV dreifach u. s. f, — und es ist wohl zu bemerken, dass zweierlei
Umstiinde den Beginn ciner neuen Altornation bei Verkleinerung der Schlagweite befor-
dorn: einmal wird die Ladung starker, mithin deren Dichtigkeit grosser, dann aber ge-
nigt schon eine geringere Dichtigkeit, um die kleinere Funkenstrecke zu durchbrechen.
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Bei gewohnlichem Laden mit der Elcktrisirmaschine steigt die Ladung der Batterie zu-
gleich mit der Funkenstrecke,

Betrachten wir jetzt die Beobaclitungen der einzelnen Horizontalreihen, also die
Ruckstande bei verschiedener Oberfliche und derselben Schlagweite, so bemerkt man so-
gleich, dass wenn bei einer gewissen Oberfliche eine neue Periode auftritt, die nichst-
folgende nahczu bei derselben Inductionsschlagwoite bei der halben Ober-
flache erscheint. 8o beginnt z. B.

bei D = 1,3 die 5% negative Periode bei 1 Flasche

» 4., positive » . 2,
» 3., negative » 4,

» 2., positive ’ . 8 ,» , fernmer
bei D =04 , 6., positive » P
o D, - " . 2,
» 4., + 1] » 4 93
_ w3, - » e 8,
bei D==01 , 7. " w L,
w G, - . . 2,
» D, - »” o 4,
. » 4, -+ » . 8,
ei D =06 4., -+ ” w 3 '
T — »” w B,

Dic Ursache hievon ist leicht zu erkennen, wenn man bedenkt, dass derselbe In-
ductionsstoss, der z, B. 8 Flaschen bis zu einer Dichte 9,5 lud, bei derselben Schlagweite
D = 4,4 nahezu die doppelte Dichtigkeit der Ladung bei vier Flaschen hervorbringt. In
demselben Verhiltniss wiirde aucl die wahrend der Seclbstentladung auftretende erst;a ne-
gative Ladung dichter scin, wie dic bei 8 Flaschen, und ‘cs konnte bereits eine Alternation
beginnen. Aber die nun folgende positive Ladung wirce nicht mechr im Stande, die Fun-
kenstrecke zu durchbrechen. Bej 2 Flaschen wiirde auch das dritte Maximum d:)r Ladung
weit dichter scin, und das vierto erst konnte als Ruckstand beobachtet werden, bei einer
Flasche erst das finfte Maximum der Ladung. Wir schen daher bei derselben Induc-
tionsschlagweite bei

8 Flaschen cine einfache Entladung und der Ruockstand —,

4 » » zweifache ,, oo » +,
o) . :

- 7 1’ drelche s’ » »” ” )
1 T » vierfache ”» 3 n ”» + ’

u. s. w, wenn man die Oberfliche noch weiter verklcinern wollte.

Abweichungen von solch gesetzmissigem Gange giebt ecs allerdings mehrere. Ehe
ich dicse besprechc, mag es indess micht uberflassig scin, eine zweite dhnliche Versuchﬁ-
reihe hier mitzutheilen, bei welcher die Intensitdt des Hauptstromes eine andere und zwar

schwiichere war, so dass dadurch simmtliche Perioden bei kleineren Schlagweiten auftraten
3



Riickstinde der Batterie nach der Selbstentladung durch das Inductorium.
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Flaschenzabl:
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Es war die Capacitit -
der 8 Flaschen = 8,05

» 4 ”» = 4,09
” 2 ” = 2114
» 1 » = 1’00

Der Funkenmesser, der hier angewandt wurde, war in Linien getheilt, und die
Angaben desselben wurden nachher auf Millimeter reducirt. —

Die obigen Betrachtungen passen vollkommen auf die vorliegende Versuchsreihe.
Durch die geringere Intensitit des Hauptstromes haben wir bei einer Flasche bloss sechs-
fache Entladungen erreicht.

Auch sehen wir ein nahezu gleichzeitiges Auftreten neuer Perioden bei derselben
Schlagweite in allen vier Vertikalkolumnen. Aber eben auch nur nahezu; tberhaupt haben
wir es in dieser Beziehung nicht etwa mit dem Ausdruck eines mathematischen Gesetzes
zu thun, denn der Ruckstand hingt von mehreren von einander ganz unabhingigen Um-
standen ab. So lange es unentschieden ist, ob der Conficient m, der schon ofters definirt
wurde, fur alle Oberflichen und fur jede Alternation derselbe ist, so lange lisst sich der
Ruckstand nicht sicher vorausbestimmen. Genug, wenn wir fir jetzt, wo mehrere unbe-
kannte Faktore noch mit im Spiel sind, blos annshernd die Ursache des gesetzmissigen
Ganges crkennen.

Bei D = 2,25 beginnt z. B. bei 8 Flaschen die Selbstentladung. Die Dichtigkei£

Oft lasst sich sogar die Abweichung und der Grund derselben einschen:

des BRiuickstandes ist — 2 = 3,5. Bei 4 Flaschen hat dic nahezu doppelt so dichte ur-

8
spriingliche Ladung einen Rickstand —- 28 gegeben, dessen Dichtigkeit 7 auch die dop-
pelte ist. ' Zum Zuriickgehen ist aber bei dieser Schlagweite eine grossere Dichtigkeit no-

. R 67 .
thig, wie wir aus der Reihe far 8 Flaschen ersehen, nimlich die Dichte T = 34. Die

zweifache Selbstentladung oder die zweite, positive Periode der Ruckstdnde beginnt mithin
bei 4 Flaschen erst bei kleinerer Schlagweite.

Aechnliche Beispiele findet man in beiden Versuchsreihen. In unserer Erkldrung
ist stillschweigend vorausgesetzt worden, dass dic Dichtigkeit beim Beginn ciner ncuen
Alternation durch dicselbe Formel 3 = a]/ D bedingt werde, und zwar so, dass auch die
Constante a denselben Werth 4,5 hat. - -

Dass der Verlauf der Entladung im Allgemeinen so statttindet, wie wir ihn uns
gedacht haben, leuchtet am besten aus solchen Beobachtungen hervor, wic wir sic beim
Fintritt ciner ncuen Periode schen, wo bei derselben Schlagweite ganz verschiedene Ruck-
stinde erhalten wurden. So z B. beim Beginn der Sclbstentladung der Batterie von 8 Fla-
schen unter D = 2,70, wo die Werthe 4 66 und — 26, oder unter D = 1,71 bei 4 Flaschen
die Zahlen — 28 und -+ 13 abgelesen wurden. Diese Differenzen sind durchaus lehrreich,
und Ieicht zu erkliren. Die einzelnen Inductionsstosse sind niamlich, wie die Zahlen un-

: : o “ * i o C) * \' . . . 1 () . l' 3
ter oo zeigen, bei ein und derselben Schlagweite nicht genau ecinander gleich: bei einem
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etwas stirkeren Strome mtsste also die Ladung im ersteren Falle etwas grosser als 4~ 66
ausfallen, und eine Selbstentladung veranlassen, die cinen Ritckstand entgegengesctzten
Zeichens giebt. Bei allen Uebergangsstellen aus einer Periode in die andere findet man
ghnliche Schwankungen, wo alsdann dic kleinere Zahl stets einer Entladung entspricht 1),
die eine Alternation mehr zahlte.

Einen ganz analogen perioden Gang der Ruckstande erhielt ich, wenn ich bei con-
stanter Funkenstrecke die Intensitit des Hauptstroms allmahlig erhohte. Ich abergehe
diesc Versuche, da sic durchaus mit jenen tbereinstimmende Resultate ergaben, und von
densclben allgemeinen Gesichtspunkten aus sich verstehen liessen.

Der Werth der vorliegende Versuche liegt, wie mir scheint, hauptsiehlich
darin, dass man bei jedweder Funkenstrecke, und beliebiger Oberflache eine jede
Anzahl von Alternationen erzwingen kann, und so die Art der Entladung gleichsam be-
herrseht. TLiisst man die Funkenstrecke unverindert, so kann man zunichst durch all-
mithlige Erhohung der Intensitat des Hauptstromes die positive Ladung der Batterie stei-
gern, dann aber bei derselben Funkenstrecke einfache, zweifache, dreifache u. 5. w. Ent-
ladungen erhalten, und dadurch ist man weiter im Stande, den Einfluss dieser Strome auf
dic Magnetisirung von Stahluadeln, auf Erzeugung von Nebenstromen, auf Lichterschei-
nungen u. a. zu beobachten. Ich glaube kaum, dass es irgend cin anderes Mittcl gibe,
Entladungen mit mchrfachen Alternationen und ganz bestimmter und genau bekannter
Anzahl dersclben zu crhalten. Die Ruckstinde dienen hicrbei nicht blos als Prufungs-
mittel far die Art der Entladung, sondern geben auch eine zuverldssige Controlle ab.
Durch Einschaltung von flissigen Widerstinden lassen sich die Entladungen, hinsichtlich
der Anzahl von Alternationen noch mannigfach variiren,

Wir hatten bisher dic Batteric durch eine einzige Unterbrechung des Hauptstromes
geladen. Man musste cinen Profstein for die Richtigkeit unscrer Betrachtungen haben,
wenn man jetzt mehrere Inductionsstosse sich folgen licsse bis zum Moment der Sclbst-
entladung, wobei cine grosserc Schlagweite, und also auch eine weit hoherc Ladung der
Batteric erlangt werden kann. Von Intercsse wire demniichst die Beantwortung der bei-
den Fragen: 1) Welches Zeichen hat der Ruckstand nach der Selbstentladung? und 2) wie
verhilt sich dic absolute Elektricititsmenge desselben zur ursprtinglichen Ladung?

Dic Art der Beobachtungen war dieselbe, wie auf Seitc 11. Dort sahen wir, wie
bei gesteigerter Anzahl von Unterbrechungen des Hauptstromes dic Ladung zunahm. Dic-
selben Zahlen, dic dort mitgetheilt sind, sicht man in nachfolgender Versuchsreihe, bei
welcher cs namentlich auf die Rackstinde am Ende ciner jeden Horizontalreihe an-
kommt: (Hier folgt die Tabelle.)

1) Auffallend ist in der letsten Versuchsreihe der plotzlich veranderte Gang der Rickstinde von D =
0,36 an aufwirts bis D — 0. Sie wechseln namlich bei dem erreichten Maximalwerth nicht das Zeichen, sondern
nehmen blos ab an Elektricititsmenge. Ein Gleiches sehen wir in der vorletzsten Versuchsreihe unter 3, 6 und 7
Flaschen. Die Ursache dieser Anomalie, wenn ich so sagen darf, ist mir, ich gestehe es, nicht klar geworden,
Vielleicht wiirde in diesem Falle die Einschaltung eines Dynamometers gentigenden Aufschluss geben.



Zu Seite 22.

Riickstinde einer Batterie von acht Flaschen, die durch mehrere Inductionsstosse geladen wurde:

Anzahl der Inductions- j
stisse: 2 L
Schlagweite. | Freier In- 1 2 3 4 5 6 ’ 5 ° 10 8 ' ?
D ductivnsstoss.
2,00 111 42-21| —22-21
2,25 41 —22
24 41 —20—20
2,70 40 —19
2,02 39 +624-62
- —17—17
3,15 93 39 —61—17 | —28
3,7 38 +61 —28
4,5 78 37 +60 —25
4,7 3 37 59 +76—24
5,0 71 36 59 +76 —34—-33
5,4 35 58 +74—18 | —29—28
6,7 67 35 58 +73 +87 —87—37
7,0 66 35 +73 —26 | —36
w06 34 | ¥ +75 487 —35
83 | 6 34 | 57 +74 -+89 +103 | —44
96 | 64 | 34 57 +74 +88 {4102 +111—37'!
99 | 101 -35 —46
104 | 61 |33 57 ) 486 498 +110—36 | —45—45
1,3 59 +119—42 —50—52
12,2 54 33 52 +70 484 497 +107 4116 4124 +138 | —57--56
131 52 132 49 466 +82 493 +104 4114 +123 +138 | 4139 | 414758
15,7 32 ; —61—60
18,0 38 ! +172 | —69
20,2 34 | s
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Aus diesen Beobachtungen ersehen wir, dass wenn eine Batterie durch zweij
oder mechrere Inductionsstésse geladen wird bis zum Moment der Selbst-
entladung, die letztere stets cinfach gerichtet, und der Ruckstand immer
negativ sein muss, nnd zwar desshalb, weil nach der ersten Alternation die angesam-
melte negative Ladung niemals dic nothige Dichtigkeit haben kann, um die bedeutende
Funkenstrecke ruckwirts zu durchbrechen. Es nchmen dic aufeinanderfolgenden Maxima
der Ladungen in cinem zu raschen Verhéltniss ab. So muss beispielsweise der Ruckstand
— 58 bei I == 13,1 nothwendig in der Batterie blciben, da sclbst die weit hoheren La-
dungen - 139, 4 131, ete. bis - 66 gewonnen werden konnten, und nicht die Funken-
strecke zu tiberwinden im Stande waren.

Das Verhiltniss m des Ruckstandes zar urspriinglichen Ladung ist nahezu con-
agtant = 0,35, unabhiingig von Schlagweite und Elcktricitatsmcnge. Diese letatere kann
allerdings nicht immer beobachtet werden, aber, wie bereits oben, Seite 11, gezeigt wurde,
lasst sic sich schitzen durch dic allmihlige Zunahme der Ladung, da die durch jeden neu
hinzukommenden Inductionsstoss aufgenommene Elektricitatsmenge kleiner als die vom
vorhergehenden Stoss herrtthrende ist.  Sicherer erfahrt man dieselbe auf solcher Granze,
wie z. B. bei der Schlagweite 9,6, wo durch scchsmalige Unterbrechung des Hauptstromes
einmal dic positive Ladung -+ 111 beobachtet wurde, das andre Mal dicse Ladung wohl
ein wenig grosser ausficl, so dass dic Sclbstentladung der Batteric erfolgte, und der Rack-
stand — 37 erhalten wurde.

Bei der Schlagweite 7,0 sicht man ferner bei resp. 3 und 4 Inductionsstossen dic

Ruckstinde — 26 und — 86, Offenbar hatte bei der letateren die Batteric bei 3 Unter-
brechungen noch nicht die Dichtigkeit erlangt, dic zur Selbstentladung erforderlich war.
Diese trat also erst beim 4tn Inductionsstoss cin, dann aber bei einer hoheren Ladung, —-
folglich der Ruckstand grosser.  Solcher Fille giebt cs oben mehrere.  Ebenso erklirt
sich noch schliesslich dic Abnahme der negativen Rackstandswerthe bei Vergrosse-
rung der Schlagweite, sobald dieselbe Anzahl von Inductionsstossen die Entladung Ler-
vorbrachte. So bei D = 38,15; 8,7; 4,5; 4,7; die Rackstande — 28; — 28; — 25; — 24:
oder bei D = 6,7; 7,0; 7,6; die Ruckstande -~ 37; — 36; — 35, — und bei mehreren
anderen Stellen.

Aehnliche Versuche mit einen kleinen Siemensschen Inductionsapparate licferten
keine gentigenden Resultate, weil dic freien Inductionsstosse bei ciner und derselben
Schlagweite um ein Bedeutendes von cinander differirten.  Auch hier ist der Ruckstand
oft ncgativ, cin gesctzmissiger Gang ist aber aus dem angefilhrten Grunde nicht zu

erhalten.
Interessant witre die Wiederholung der vorliegenden Versuche —- namentlich zur
Bestimmung des Coefficienten m, - it einem Inductorium mittlerer Grosse, d. h. einer

Inductionsspirale von ectwa 20 bis 30,000 Moter Lange. Ein solcher stand mir nicht zur
Disposition.  Zugleich wire dann die allgemeine Gultigkeit der Formel 4 =~ al” D far
den Beginn der Selbstentladung zu prifen, und der Werth der Constante u zu ermitteln.
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Leider ist & schwer oder vielmehr sehr umstindlich auf absolutes Maass zurtickzuftihren;
deshalb fir den hier anzustellenden Vergleich ein und dieselbe Batterie und dasselbe
Galvanometer angewandt werden mitsste. Als Einheit fir die Schlagweite konnten stets
Millimeter angenommen und am Fuonkenmesser stets diesclben Metallkugeln (von 20mm

Durchmesser) angebracht werden.

Um zum Schluss noch cin deutliches Bild vom Verlauf ciner alternirenden Ent-
ladung zu geben, denken wir uns ¢in Behrendsches (Fechnersches) Siulenelektroskop mit
der Innenscite der Batteric verbunden. Es mtisste dann, — ein Versuch, der in Wirklich-
keit wohl nicht ausfuhrbar wire, — das Goldblittchen nach der negativen Elektrode
der Siaule abgelenkt werden. Nehmen wir den idecllen Fall an, der Ausschlag sei wih-
rend der ganzen Entladung in jedem Augenblick proportional der Ladung der Batterie,
go konnen wir folgendermaassen durch dic Bewegung des Goldblittchens die Entladung
versinulichen:

Bei ciner vollstindigen einfachen KEntladung wirde das Blattchen durch O hin-
durch auf dic andere Seite ausschlagen. Diesc Entladung entspriche ciner Elektricitits-
bewegung einer und derselben Richtung, — analog der unverdinderten Bewegung des
Goldblittchens. Bei zweifacher Entladung kehrt dassclbe um, und uber dic Ruhelage
hinttber; der bleibende Ruckstand ist positiv. Hs sci in Fig. 4 AP die vertikale Stellung
des Goldblattchens, und es entsprechc PAa der urspringlichen Ladung. Wihrend der
ersten Alternation bewegt sich das Blattchen von Aa aus durch AP nach Ab, so dass
PAb =-m.PAa wird, dann gicbt PADb den negativen Rickstand an, wenn die Entla-
dung einfach war. Bei allmidhlich vergrosserter Ladung nimmt PAa zu, mithin auch
PADb, bis einc zweite Alternation eintreten kann, withrend welcher das Goldblatt von Ab
aus durch AP nach Ac sich bewegt. Der positive Ruckstand PAc¢ wird wiederum an-
steigen in demselben Verhaltniss wie die Ladung wichst, und nach der 3ten Alternation
wird PAd = m . PAc u s w. Hs entspreche die letzte Alternation der Bewegung aus
Ae nach Af, so ist PAf der negative Riickstand, oder bei unvollstindiger lotzter Alter-
pation irgend ein Werth innerhalb fAe.

Kommt aber, wie beim gewohnlichen Laden der Batteric mit der Elektrisirma-
schine der Ueberschuss an positiver Elektricitat auf der Innenseite mit in Betracht, (siche
Pogg. Ann. Bd. 115 8. 525.) so schwankt das Goldblittchen nicht mehr um die Gleich-
gewichtslage AP. Man muss sich jetst dem ganzen System eine gewissc Menge positiver
Elektricitat mitgetheilt denken, wodurch die Gleichgewichtslage AP in die AP qgber-
geht [Fig. 5|, so dass PAP! proportional ist der freien Elektricitatsmenge. Ein seinem
Wesen nach negativer Rickstand P'Af miisste am Galvanometer als positiver Ausschlag
PAf beobachtet werden. Am Gange der Entladungen wird dadurch nichts geandert,
worauf ich a. a. O. hingewicsen habe.

Wenn, wie wir gesehen haben, beim Laden der Batterie durch Induction bei
jeder Verkleinerung der Inductionsschlagweite, die Ladung immer mebr ansteigt, so lisst
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sich jetzt voraussehen, dass wohl auch mchr als 7 Altcrnationen, die schon mit Sicher-
heit oben beobachtet wurden, bei einer Entladung durch das Inductorium stattfinden kon-
nen. Bei ganz geringen Funkenstrecken werden aber auch die Rickstinde dermaassen
abnehmen, dass sie nicht als Profungsmittel fur die Anzahl von Alternationen werden
dicnen konnen. In dem Maasse, als die Inductionsstosse intensiver werden, muss zuletzt,
bei kaum messbarer Schlagweite, auch die Anzahl von Alternationen wachsen, und end-
lich, wenn dic Kugeln des Funkenmessers sich bertthren, und gar keine Luftstrecke
mehr im Schliessungsbogen vorhanden ist, bis ins Unendliche strenggenom-
men zunehmen, da alsdann die Entladung nicht mehr unterbrochen wer-
den kann. :

Ich sche mich genothigt, hier am Schlusse noch auf einige Bemerkungen des
Herrn Dr. Feddersen, die den vorliegenden Gegenstand betreffen, einzugehen. Wie in
meiner friheren, so habe ich auch in dieser Abhandlung das Wort ,,alterniren* gebraucht,
um abwechselnd entgegengesetzte Strome zu bezeichnen. Ich bin in dieser Beziehung
dem Vorgango des Herrn Dr. Paalzow in der Ueberzeugung gefolgt, dass das Wort
,Alternation die einmalige Bewegung der Elektricitat in einer unveranderten Richtung
richtiger bezeichnet, als das Wort ,Oscillation”, dessen Herr Dr. Feddersen sich be-
dient. In einer kurzlich veroffentlichten Abhandlung desselben!) heisst es wortlich: ,In
der Verdffentlichung von Savary, wo allerdings von Oscillationen die Rede ist, war
es mir nicht moglich, wic Herr v. Oettingen, die Vorstellung abwechselnd entgegenge-
setzter Strome zu finden.* Das Wort ,,Schwingung“, welches Savary?) haufig an
der citirten Stelle gebraucht, ist durchaus nicht identisch mit Herrn Dr. Feddersens
Oscillationen. Savary spricht von unendlich kleinen Schwingungen (déplacements) der
Korpertheilchen im Gegensatz zur Bypothese clektrischer Fluida. Denn er sagt (Seite 100):
,Eine elektrische Entladung ist cine Bewegungserscheinung. Besteht nun diese Bewe-
gung aus einer Fortfthrung von Materie, einer continuirlichen, in einer bestimmten Rich-
tung? . ... Die Art, wie ein Draht seine Wirkung mit seiner Lange #ndert, scheint diese
Annahme nicht zuzulassen. Besteht dagegen die Bewegung in einer Folge von Schwin-
gungen, die sich vom Drahte aus in die umgebenden Mittel fortpflanzen?.... Alle Erschei-
nungen fuhren auf diese Hypothese.“ Savary nimmt also wirklich oscillatorische
Entladungen an. Herrn Dr. Feddersens Oscillationen sind aber eine Hin- und Her-
bewegung, nicht der kleinsten Theilchen, sondern cines elektrischen Fluidums zwischen
den beiden Batteriebelegungen?). Solche Bewegungen nennt Savary nicht oscillatorisch.
Wic ich auch froher schon behauptet, hat Savary seine Vorstellungen nur angedeutet,
wie cr auch sclbst ausdrocklich auf S. 103 oben ausspricht. Unmittelbar darauf heisst
es im Zusatz: ,Stellt man sich vor, die Magnetisierung geschehe durch abwechselnde Be-
wegungen in dem Drahte, und jede Schwingung zerstore zum Theil die Wirkung der vor-

1) Pogg. Ann. Bd. 116. S. 171. Anm.
2) Pogg. Ann. Bd. 10. 8. 100.
3) Pogg. Ann. Bd. 108. 8. 438 u. 439.
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hergehenden Schwingung, so wird man einsehen, dass die erste elektrische Bewe-
gung allein die Richtung und Starke des Magnetismus bestimmen muss, wenn, indem
der Draht durch den ersten Impuls in Dampf verwandelt worden ist, die entgegen-
gesetzten Bewegungen, welche jener gefolgt sein wirden, nicht mehr Statt
haben konnen. Diese entgegengesetzten Bewegungen sind in die Sprache der Hypothese
elektrischer Fluida tibersetzt, offenbar nichts anderes als Alternationen, oder einander
abwechselnd entgegengerichtete Strome. Nach Savary wire auch Feddersens con-
tinuirliche Entladung eine oscillatorische zu nennen, gerade so wie ein Lichtstrahl, der
von einem leuchtenden Punkte aus in die Unendlichkeit sich fortpflanzt, aus Schwingun-
gen besteht, und desshalb ein oscillatorischer Strahl ist, nicht aber etwa bloss dana ein
golcher sein wird, wenn man eine spiegelnde Fliche senkrecht auf seine Richtung ihm
in den Weg stellt. Leider sind wir noch weit davon entfernt, alle clektrischen Bowe-
gungen durch Oscillationen in der richtigen Bedeutung des Wortes erkliren zu konnen,
Auch, scheint mir, ist von solchen in den theoretischen Betrachtungen von Thomson
und Kirchhoff nicht die Rede.

In einer anderen Anmerkung auf Seite 150 der citirten Abhandlung sagt Fed-
dersen: ,Zugleich mochte ich bemerken, dass gewiss auch in jedem Momente der Ent-
ladung der passive Ruckstand verinderlich ist, und dass daher, erst wenn bestimmte Data
der Beobachtung tber diese schwierige Frage sich haben gewinnen lassen, die von Hrn.
v. Oettingen gegebene Stromcurve exact genommen und die strenge Gultigkeit der
Formeln behauptet werden darf“ Zunichst, ich gestehe es, verstehe ich nicht, was Herr
Dr. Foddersen unter einem passiven Ruckstande, — der noch dazu in jedem
Moment der Entladung versnderlich sein soll, — versteht. 1n Betreff des zweiten
Punktes aber habe ich nicht ermangelt, ausdracklich und — ausfahrlich in meiner Abhand-
lung (s. Ann. 115. 8. 525.) darauf hinzuweisen, durch wie viele stdrende Momente die Rein-
heit der Beobachtungen noch getribt werde; von strenger Gultigkeit der Formeln habe
ich gar nie gesprochen, sondern letztere blos als Ausgangspunkt der Erklarung den Beob-
achtungen vorangestellt, — und ich zweifle sehr an der Moglichkeit eincr andercn Erkla-
rung meiner Versuche.

Eine Stromcurve, wie ich sie a. a. O. ) fir eine alternirende Entladung verzeich-
net habe, wird, — so lange wir Funkenstrecken im Schliessungsbogen baben —, niemals
exact genommen werden dtrfen, schon desshalb nicht, weil die Funkenstrecke sich nicht wie
ein metallischer Leiter verhalt, — und doch hiesse cs unwissenschaftlich zu Werke gehen,
wollte man desshalb die theoretischen und rein mathematischen Gesichtspunkte bei Seite thun.

Auch dio vorliegende Abhandlung liefert einen Beweis dafur, dass der Einfluss der
Funkenstrecke auf dic Entladung sehr mannigfach ist, und dass dersclbe fassbaren

Gesctzen unterliege.

1) Pogg. Ana. Bd. 115. 8 516
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Thesen.

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Elektricitit ist nicht bekannt.
Alle Korper sind selbstleuchtend,

Fiir chemisch-praktische Zwecke gewihrt die Methode der Spectralanalyse

keine zuverlissigen Resultate.

Fluorescenz und Phosphorescenz sind identische Erscheinungen.
Dic Astronomie ist eine abgeschlossene Wissenschaft.
Die Heilkunde ist keine Naturwissenschaft.

Es giebt Maschinen, deren bewegende Kraft nicht auf einen dquivalenten

Verbrauch von Sonnenlicht zuriickgefiihrt werden kann.

Die materialistische Weltanschauung verstosst gegen mathematische Con-

sequenz.
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