




Der Rückstnnd der Leidener Batterie als  Prü- 
fungsrnittel für die A r t  der E n t l n d r ~ n g ;  

von A. v o n  O e t t i n g e n  uus Dorpa t .  

W i r d  eine Leidner Batterie entladen, indem man einen 
Draht mit den beiden Belegungen derselben in Berührung 
bringt, so verschwindet nach K o h I r  a U S C  h' s Bezeichnung 
die disponible Ladung I ) .  Hat mau darauf die Innenseite 
der Batterie isolirt, so findet man dieselbe nach einiger, 
Zeit wieder geladen, und diesen Theil der ursprünglich 
oorhaiideoen Elektricitätsmenge hat man den » verborgenen « 

oder wiederauftretenden Rückstand I )  genanut. Von die- 
sem soll indefs in der Folge nicht die-Rede sepn, sondern 
blofs von demjenigen Rückstande, den man gleich nach Ent- 
ladung der Batterie durch eine Luftstrecke in derselben vor- - 
findet. Nachzuweisen, in wie weit dieser ein weseiltliches 
Merkmal für die Art der Eiitladui~g darbietet, ist die Auf- ' 
gabe nachfolgender Betrachtungen. 

S a va r y  2 ,  war der erste, der durch seine Versuche 
über Magnetisirung von Stahlnadeln zur Annahme alterni- 
render Ströme geführt wurde. Seine iiur andeutungsweise 
mitgetheilten Vorstellungei~ wurden neuerdings von F e d  - 
d e r s e r 1 ' ) u n d  P a a l z o w 4 )  als richtig erwiesen. 

. 

Ersterer bediente sich des W h  e a  t s t  o 11 e7schen roti- 
rendeii Spiegels, letzterer der evacuirteii G e i  f s 1 e r7schen 
Röhre. 

1 )  P o g g  Ann. Bd. XCI, S. 61. 
2) Pogg.  Ann. ßd. X, S. 100 bis 104. 
3) P o g g .  Ann. ß d .  CVIII, S. 197 Bd. CXII, S. 452 Bd. CXIII, S .439 .  
4 )  P o g g .  Ann ßd. CXIT, S 567 lind Berl. Monatsbcr. 1861 
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Ich hatte das Glück, die letzterwähnte Arbeit entste- 
hen zu sehen, indem mein verehrter Freund, Hr. Dr. P a a l -  
z o w ,  mir nicht allein die Gelegenheit darbot, allen seinen 
Untersuchungen beizuwohnen, soiiderii inich selbst auch 
zu Forschuiigen auf demselben Gebiete anregte. W i r  ha- 
ben gemeinschaftlich zahlreiche Beobachtungen arigestellt 
üher das Laden der Batterie mit Inductionselektricilät, wor- 
über bei einer aiidern Gelegenbeit Mittheilungen gernacht 
werdeii sollen. 

Nachher habe ich dasselbe Kapitel allein zu untersu- 
chen unternommen und entdeckte dabei, als ich die Selbst- 
entladung der Batterie diirch das Iiiductorium untersuchte, 
das Vorkommen negativer Rückstände bei positiv geladener 
Batterie. 

Dr. P a a l z o w ,  der schon früher bei der Entladung 
der Batterie negative Rückstände gesucht, aber nur zwei- 
felhaft gefunden hatte, gab mir den Rath, bei der Ladung 
der Batterie mit der Elektrisirmaschine den Schliefsungsbo- 
gen ähnlich wie den des Inductoriums eirizurichtei-i. 

Da ich jetzt nicht allein bei so!chetii, sondern auch bei 
anders beschaffenein Schliefsungsbogen häufig negative Rück- 
stände fand, so benutzte ich dieselben, uin Fragen über 
die Entladung der Batterie, mit deren Bearbeitung Dr. 
P a  a 1 z o W zum Theil noch nach andern Methoden beschäf- 
tigt ist, mit beantworten zu helfen. 

Einer noch nicht gedruckten Arbeit von Dr. R. V. L i p -  
h a r t  über die Magneti~iruiig von Stahliiadeln inufs ich noch 
erwähnen, die derselbe, gestützt aiif die Merkinale der 
Art der Entladung, wie sie Dr.  P a a l  z o  w gegeben, auf 
die Aufforderung des letzteren hin unternommen hat,  aus 
welcher ich hier nur das Resultat aiifiihre, dafs eine soge- 
nannte anomale Magnetisirung nie bei einfachen Entladun- 
gen vorkam. 

Ueber den Rückstand der Batterie liegen nur wenig 
Beobachtungen vor. M. V a n  Ma r u in ') erwähnt, dafs ein 

1 ) M. V. M a r u m  : f i r s t e  Yeroolg der  Proefneemingen, geduun met 
T e y l e r ' s  Electrizerr - Machine. H ( ~ n r l e m  1787, p .  9. 



TheiI der Ladung zurückbleibe, wenn ein Stück des Schlie- 
bungsbogens geschuiolzeu wird. Messende Versuche sind 
meines Wissens zuerst von R i e f s  I )  angestellt worden, wel- 
cher fand, dafs der Rückstand bei metallischern Widerstand 
kleiner ist, als wenn destillirtes Wasser in den Schliefsungs- 
bogen eingeschaltet wird. Ganz dieselben Versuche wurden 
neuerdings von R i j k e ') wiederholt. F e  d d e r s e n 3 ,  be- 
hauptete ferner, dafs der Rückstand im Verhältnifs zur ur- 
sprünglichen Ladung bei sehr grofsem Widerstande mit 
der Schlagweite zunehnie. 

Ich habe in den nachfolgenden Versuchen das Galva- 
nometer zum Messen der Rückstände angewandt, und war 
dadurch iin Stande, sehr genau der1 Werth derselben zii 
ermitteln. Ich will iiidefs vorher in Kürze die leitenden 
theoretischen Begriffe über den Verlauf einer alteriiireiiden 
Entladung voranschicken, an welcbe die nothwendigen Be- 
zeichnungen angeknüpft werden sollen. 

H e  1 m h o 1 t z 4, war der erste, der theoretisch die Noth- 
wendigkeit einer solchen Elektricitätsbewegung aussprach. 
Nachher haben T h  o m s o  11 9 und allgemeiner K i r c h h o f  f 6 ,  

die Aufgabe mathematisch bebandelt. 
Betrachtet man die auf der innern Belegung während 

der Entladung der Batterie vorhandene Elektricitätsmenge q 
als eine Functioii der Zeit t, und sieht von dein Vorgange 
auf dem Schliefsungsbogen ab, so Iäfst sich, übereinstimmend 
rnit den Resultaten der beiden genannten Mathematiker, für 
eine alternirende Eutladuiig folgende Gleichung aufstellen: 

wo  Q die Ladung der Batterie bei Beginn der Entladung 
'zur Zeit t -i 0 ist. 8, die Dauer einer Alternation, und h 

1 ) Lehre von der Reibungselektricität Bd. I1 S. 576 634 646. 
2 )  P r ~ g g .  Ann. Bd. CXIII S. 327. 
3) P o g g .  Ann. Rd. CI11 S. 82 ff. 
4 )  He lrnho l tz ,  Die Erhaltung der Kraft. Berlin 1847 S. 44. 
b),Philosoph. Magazine, Juni 1853. 
6 )  P o g g .  Xnn. Bd. 100 S. 193 und Kd. 102 S. 529. 
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sind Zahlen, die irgendwie von den Constanten des Schlie- 
fsungsbogens und der Batterie abhiingcri inögen. Jedesinal, 

w e m  t eio Vielfaclies voii H erreicht, ist 2 = 0. Die 

gleichzeitigen W e r t h e  voll q sind alsdann ihreiii absoluteii 
W e r t h  nach Maxiina, und zwar positiv oder negativ, je- 
nachdein n gerade oder  ungerade. Bezeichneii wir diesel- 
ben mit Q, Q,, Q ,  .. . Q,-l, Q„ so  ist 

Qa=(-I>R.e-nlrQ. Q = mn, Q, 
wo also m = - e -hf i  gesetzt ist. Beistehende Figur giebt 

uns ein Bild dieserEni- 
Fig. a. laduttg, wo die Zeit t 

Q als Abcisse, und q als 
Ordinate aufgetragen 
ist. 

Der  Theorie nach 
ist n, die Anzahl von 
Al~ernationeii , sti eng 
geiiomineii, ui~etidlicli. 
Iin Experiment ist 
aber stets eine Fixn 

9 b enstrecke im Schlie- 
fsungsbogeri, wodurch 
die Entladuiig schon 
früher uiiterbrochen 
wird. D a  die Entla- 

el dung in der Schlag- 
weite überhaupt iminer 

unvoIlständig ist, so  kann es keinen Irrthuri~ veraiilassei3 wenn 
ich solche Entladungeii, die bei einem dem Coefficienten n 
entsprechende11 Maximum einer Alternation ahbrecheii, ~lvoll-' 
ständige. einfache oder alteroirende Entladungeii nenne, iin 
Gegensatz zu solchen ~unvol ls tändigen~,  w o  die Entladung 
in irgend einer ,Phase zwischen zwei Maximalwerthen Q,-I 

und Q, aufhört. Beispielsweise wäre eine vollstiindige ein 
fache Entladung diejenige, die von der Zeit t = 0 bis t = 8 
gedauert hat und w o  der Rückstand - Q ,  beträgt, eine uii- 

vollständige zweifache eine solcbe, die iunierhalb der zweiten 



Alterisation irgendn o bei einem W e r t h  von q zwischen Q ,  
und Q ,  abbricht. 

Die Dauer der Totalentladung ist dann allgemein: 
- T -  ( n - 1 ) @ + 8 „  

wo 6 ,  bei uiivollständiger Entladung kleiner als ß seyii, 
und dann für die ganze letzte Alternation die obige Glei- 
chung für q nicht inehr gelten kann. 

. Ich werde iiiin zeigen, dafs die Rückstände einen von 
der Schlagweite und dein Widerstande abhängigen perio- 
d i s c h e ~ ~  Gang befolgen, der sichere Schlüsse auf den Ver- 
lauf der Entladiirigen gestattet, dass ferner, wenn während 
derselbe11 die Ladung der Batterie einen Maximalwerth er- 
reicht hat, eine bestimmte Diclitigkeit desselben nothweudig 
ist, damit die Elektricität in einer der vorhergehenden Be- 
wegung eiitgegengesetzten Richtung die bereits vorgebildete 
Funkenstrecke durchbreche. Die Anzahl von Alternationen n 
wird sich als abhängig erweisen voin Widerstande der Bat- 
terieoberfläche und der Beschaffenheit der Funkenstreche, 
und schlieSslich werde ich versuchen den Coefficienten m, 
oder das Verhältnifs der während der Entladung aufeinander 
folgenden Maxima der Ladungen entgegengesetzten Zeichens 
für bestimmte Widerstände zu  bestiinmen. 

Das einfache Schema der  
Fig. b.  nachfolgenden Versuche sieht 

man in nebenstehender Figur. 
Hier bedeutet S den Haupt- 
schliefsungsbogen, in welchem 
bei J die zu prüfenden Wider-  
stände eingesclialtet wurden, 
F das Funkenntikrometer, des- 

I sen Elektroden Kugeln von 
20,0mm Durchmesser waren und  
auf ,', Linie genau eingestellt 
werden konnten. In den T a -  
bellen sind die Linien auf Mil- 
limeter reducirt worden, damit 
die Zahlen mit dem später an- 



gewandten Mikrometer, das in Millimeter getheilt war, besser 
verglichen werden konriten. 

Die Batterie bestand aus acht vom Mechaiiicus Herrn 
S a u e r  W a I  d gearbeiteten Flaschen voii 0,25 Meter Be- 
legung, die durch dicke Kupferctangeii mit einander rerbuti- 
den waren. D a  die Zusan~ineiisteliii~~g mehrerer Flaschen 
stets iii derselben Art geschah, s o  gebe ich die Capacität 
derselben suminarisch an : 

li'laschenzahi Capacität 

1 1,oo 
2 2,14 
4 4,09 
8 8,05 

An der äufseren Belegung war die Erdleitung E, ein 
Kupferdraht, der zu den Gasröhren des Hauses führte, an 

Fig. C. gebrdclit. In  einem zweiten 
Schliefsungsbogeo war ein Ent-  
ladurigs- oder Fallapparat, ähn- 
lich wie ihn Ri e f s  ') beschrie- 
ben hat uiid ein Galvaiioineter 
bei T eingeschaltet. Der  Eilt- 
ladringsapparat ist in nebeii- 
stehender Figur besoiiders ab- 
gebildet. Senkrecht zur Bewe- 
wegungsebene des Fallarms A 
hat Dr. V. Li p h a r t eine11 Gal- 
gen aus Glasstäben aufsetzen 
lassen, der in der Mitte eine 
Metallhugel K niit Brfestigungs- 
schraube k trägt. Eine mit einer 

Hülse umgebene Feder f drückt den Arm A gegen H. Ein 
Draht verbindet den Conductor C (Fig. a) der Elektrisirma- 
schine mittelst der Schraube k mit dein Fallarin, eiri anderer 
kurzer Draht wurde am Knopf der Batterie uiid der Iilemm- 

1 ) Lehre von der Reib~u~selektrieität.  J., §. 365, siehe aucli V. M a  r u m :  

Tweede Yeruolg der  Proefneenrirrgt,n, geduon met  T e y l e r ' s  Elec- 
trizeer-Machine. 1795 S. 20.3 bis 205 und Taf. V.  



schraube I befestigt. So  wird die Batterie durch den Fall- 
arm selbst geladen. Sobald die Entladung durch die Fun- 
kenstrecke F im Hauptsch1iefsungsbog;eii gehört worden, 
wurde mittelst der Schnur s (Fig. C) der Arm A gesenkt, 
hiermit der Conductor ausgeschlossen, und die Elektricitäts- 
menge des Rückstandes durch den Ausschlag am Galvano- 
meter G gemessen. Letzteres verdanke ich der Güte des 
Hru. Dr. P a  a l z o  W. Zwei Dralitspiralen, von je 8,6 Meter 
Länge aus gut isolirtein, lmm,3 dickem Telegraphendraht, in 
je 36 Windungen gewickelt, umgeben den kupfernen Däm- 
pfer von 58"" Durchmesser, iiiuerhalb welches ein magne- 
tischer Stablspiegel an einem Coconfaden hängt. Mittelst 
Fernrohr iiiid Scale, die in einer Entfernung von 2,3 Meter 
vom Spiegel entfernt standen, wurden die Ablerikungeii des 
letzteren gemessen, so dafs 1"" der Scale einer Winkel- 
bewegurig des Spiegels von 44 Bogensekunden entsprach. 
Die A~ifstelluiig dieser Apparate blieb in der ganzen.~eihe 
der nachfolgenden Untersuchungen unverändert. Der Aus- 
schlag des Galvaimmeters ist nach W e b e r  '): , 

=- a j d t ,  

wo idt die in der Zeit d t  durch einen Querschnitt des 
Schlietuugsbogens fliefseiide Elektri(:itätsnlenge ist. Mithin 
wird, welche Fuiictioii der Zeit i auch seyn mag, die Ab- 
lenkung 

T T 

A = - a f i d d t = - a f g d f = a ( ~ - R ) ,  
0 0 

wenn R der Rückstand der Batterie zur Zeit T ist. A, Q 
uud R sollen stets auf dieselbe Einheit bezogen werden, 
nämlich auf diejenige Elektricitätsmenge, die dem Magnet- 

1 )  Elektrodynamische Maaisbestimmungen 1846 S. (78) 286, und R i e i s ,  
Lehre von der Reibungselektricität Bd. I 9. 502 bis 526. Die ersten 
Versuctie über die Ablenkung der Magnetnadel durch Reibungselektricität 
rühren \,On C o l l a d o n  (Pogg.  Ano. Bd. 8 S. 336) und F a r a d a y  
(Pogg .  Aun. Bd. 2 9  S. 284). her. 



spiegel eine Ablenkung von einem Millimeter der Scale 
ertheilt; dann ist A = Q - R. 

Aus einer einzelnen Rücksta~idsbeobachtung Iäfst sich 
nur selten die Art der Entladung beurtheilen: deshalb inufste 
stets bei einem bestiiniiiten Widerstande eine ganze Ver- 
suchsreihe mit allmählich veränderter Schlagweite angestellt 
werden. Ich will init den Beobachtungen beginnen, die 
die sichersten Schlüsse gestatten und demgemäfs zuerst spi- 
ralförmige inetalliscbe, dann geradlinige Drähte und zu- 
letzt flüssige Widerstände iin Schliefsungsbogen betrachten. 
Scbliefslich werde ich nachweisen, dafs man mit Hülfe des 
Galvanometers unter allen Umständen die Ladung der Bat- 
terie geiiau ermitteln kann. 

I.  , M e t a l l i s c h e  W i d e r s t ä n d e .  

A. Spiralen. 

In den nachfolge~id zusamuiengestellteii Versuchsreihen, 
die an verschiedenen Tagen angestellt wurdet„ findet man 
die Dimensionen der Widerstände verzeichnet. 

( H i e r  f o l g t  d i e  T a b e l l e . )  



Zur Seite 8. 
Rückstände der Batterie in ihrer Abhängigkeit von dem Widerstande, der Schlagw6ite und der Batteii~iesbedäclie. 

1. 
Widerstand =60000 Meter Kupferdraht, 0m",2 dick mit Eisenkern. 

- . 
a b 

4 F1. 1 2 PI. 

2. 
Widerstand = 60000 Meter Kupferdraht, 0dm,2 dick. 

/- 0-  . 
b C 

4 F,. 1 2 F,. 1 1 FI. 

3. 
Widerstand = 5200 Meter, 0mm,2 dick. 

a b 
2 F1. 1 1 PI. 

I I I I 



Riickstände der Batterie in ihrer Abhängigkeit von dem Widerstande, der Schlagweite und der Batterieoberfkache. 

I 4. 
D. Widerstand = 3100 Meter, 0mm,2 dick. 1 

Schlagweite. 
b 

4 FI. I 
5. 

Widerstand = 15UO Meter, Omm,2 dick. 
/ - ---. 

a I 
I b 

4 F1. i 2 FI. 

+2 +3 
VJII 

+O 

1 + 0,3 +0,3 
I 
1 - 0,3 -0,2 

I1 0 -0,l I1 

I + 0,5 +l,5 

' + 2,s +2 
111 

111 / 0 +I 

- 0.8 -0,l 

IV , + 1,3 +2,5 IV 

+ 2 +2,5 

, o o  V 

V i + 0,s 0,9 

- 1,O -1,5 

- 0,i 0 

- 1,0 -1,5 
VI + 1 -0,5 

V1 + 3 +3 

+ 3 -F4 

+ 4 +3,5 
V11 

+10,3 +0,5 V11 

- 2 -0,7 

V111 , + 1,4 +1,7 V111 

+ 2,3 

+ 3 +4 

; + 4  
+ 3 +4 

+ 1,5 +2,5 IX? 

IX , + 2,s 

6. 
Widerstand = 32 Meter, lmm,3 dick. 

a 1 b I e d 
1 

8 PI. i 4 F1. I 2 F1. 



Die Rückstände befolgen, wie man sieht, einen eigen- 
tbümlichen periodischen Gang. Sie beginnen bei der klein- 
sten Schlagweite mit positiven Werthen, welche allmählich 
kleiner werden, durch 0 hiiidiirchgeherid das negative Zei- 
cheu annehmen, und nachdem sie ein Maximum erreiclrt, 
mit einem plötzlichen Sprung das Zeichen wectiseln, dariti 
wiederum bis zu einem Maximum ansteigen, wonach eiiie 
dritte Periode mit negativen Rückständen beginnt U. s. f., 
bis bei kleiueren Widerständeii der Gang uiideiitlich wird - 
und die Maxima, nach welchen stets der Eintritt einer neuen 
Periode mit eitler römischen Ziffer bezeichnet wurde, iiicht 
mehr mit Sicherheit unterschieden werden höiinen. 

Legen wir die in der Eiiileituiig vorgebrachte An- 
schauung für den Verlauf ') einer alternirenden Entladung 
unserer .Betrachtung zu Grunde, so läfst sich sehr einfach 
der Zusammeiihang dieser Beobachtungen erkeniieu. 

Bleiben wir zunächst bei der ersten Periode der Co- 
lumue 1 stehen, so beweisen uns die vcrhältnifsmäfsig gro- 
fsen negativen Rückstände, dafs die Entladungen bei dein 
ersten, oder dem dritten, oder allgeinein in der Nähe eines 
ungeraden Maximums von q abgebrochen sind. S o  lange 
der Gang der Rückstände stetig verläuft, wie wir es in- 
nerhalb einer Periode sehen, ändert sich auch nicht die An- 
aahl Gon Alternationen; bei dem plötzlichen Sprung dage- 
gen hat die negative Ladung, die bisher in der Flasche ge- 
blieben war, jetzt bei der vergröfserten Schlagweite eine 
entsprecheqd höhere Dichtigkeit erreicht, so dafs eine Be- 
wegung der Elektricität in der vorbergeheiiden entgegen- 
gesetzten Riclitung, d. h. eine neue Alternation beginnen 
kann. Es würde mithin einer gerade11 römischen Zahl der 
Beginn einer geraden Anzahl von Alteri~ationen entsprechen. 

Vergleicht man die in irgend eiiier Verticalcoluinne 

I ) Nach der physikalischen Hypothese von einem einzigen elektrischen 

Fluidum ist es leichter, sich den Vorgang zu versinnlichen. Es sinkt 

die Baiterie bei der ersten Alternation um Q ,  unter diejenige Elrktri- 

citatsrnenge herab, die dem neutralen Zustande entspricht. Bei der 

zweiten strömt Q ,  $ Q2 wieder in die Batterie zurück U. s W. 



(2. B. 1 a, b, c) bei verschiedener Oberiläche gewoniienen 
Maxinia mit einaiidei; so überzeugt man sieb bald, dafs die 

17 (3 Dichtigkeit stets dieselbe, (in I .  a = X; in 1. b = T ;  in 

4 
c = -). Verfolgen wir die Ruckstäude der zweiten Pe- 

1 
riode, so steigt die Dichtigkeit derselbe11 rasch an, das 
Maximum ist weit gröfser, als bei der ersten Periode, aber 
die Dichtigkeit wiederum bei alleo Oberflächen dieselbe: 

19 9 4 -- ^- fi oder in Co]. 2: -; -; -. Daraus schliefse ich, 
4 '  a 3  1 4 2 1  

dafs zur Rückzoärfsbewegung der Elektricität in  einer der 
vorhergehenden entgegengeset~ten Richtung eine bestimmte, 
eon der Länge der bereits durchbrochenen Funkenstrecke 
abhängige Dichtigkeit gehört. 

Dasselbe Resultat ergiebt sich auch schon aus der That- 
sache, dafs es möglich ist, eine Leidener Batterie mit In- 
ductioiiselehtricität bleibend zu laden, und die Elektricität 
nicht durch die, durch den I~iductionsfunken vorgebildete 
Funkenstrecke hindurch ins Inductoririm zurückfliefst. Diefe 
geschieht allerdings, aber nur bei einer bestimmten von der 
Scblagweite abhängigen Dichtigkeit, wie ich an einem an- 
dern Orte zeigen werde. 

Allein nicht blofs die Länge, sondern auch die Beschaf- 
fenheit der Funkenstrecke, d. b. die Art  ihrer lodi@cutiora 
ist von Einfluis. Nur so ist es verständlich, weshalb die 

19 dritte Periode in Colurnne 2 bei einer Dichtigkeit (T )  
beginnen kann, wo iii Coluuine 1 der Rücksland -1-45 

( ~ i c h t i ~ k e i t  T) bei derselben Schlagweite noch in der Bar- 

terie zarückbleibt. 
Gehen wir weiter zu den übrigen Versuchsreihen über, 

so erkennen wir bald, dafs es noch eine zweite Ursache 
für den früheren Eintritt der Perioden giebt. 

Ich werde voraussetzen, dafs wir von der Schlagweite 
0 bis 11 in allen Coluinueo einfache Eiitladnngen haben, 
(der Beweis kann erst später gegeben werdeu) so haben 



wir nach den1 vorhin angeführten voii I1 bis I11 zweifache, 
von 111 bis IV dreifache Etitladungen U. s. W. 

Mai1 hemerkt nun sogleich, d a b  die zweite Periode 
nicht allein um so früher beginnt, je kleiner der Wider-  
stand, sondern d a t  alsdann auch die Anzahl von Alteriia- 
tioneii mit der Schlagweite schneller zuniinmt, so dafs wir 
z. B. bei derselben Schlagweite 1,71 einmal eine zweifache 
(Columne 2b), dann eine dreifache (Columne 3a), ferner 
eine vierfache (Coluinne db) ,  uud schliefslich eine sechs- 
fache Eafladung haben (Columne 5 b). Bei den drei letz- 
ten hat nun der Rückstand denselben Wer th  3,5, folglich 
inufs, je kleiner der Widerstand, 111x1 so gröfser der Coef- 
ficient na seyn, der das Verhältiiils der wäbreiid der Ent- 
ladiing aufeinander folgendeii Maxiina der Ladung entge- 
gengesetzten Zeicheli angiebt. 

Giebt man dieses zu, so wird also, wenigstens inner- 
halb Grätizen, in denen die vorliegenden Versuche ange- 
stellt sind, dic Anzahl von Alternationen bei ein uiid der- 
selben Schlagweite um so gröfser seyn, je kleiner der \Vi- 
derstand ist, erstens weil der Coeffieient na gröfser ist, und 
zweitens weil eine neue Alternation bei geringerer Dichtig- 
keit beginnen kann, da die Funkenstrecke durch die hef- 
tigere Entladung stärker erwärmt wird, und vielleicht auch 
wegen der geringeren Dauer der Entladuiig weniger Zeit 
zur Abkühlung hat. 

Daraus ergiebt sich dann v o ~ i  selhst, weshalb die Rück- 
stände im Allgemeinen um s o  höhere Wer the  erreichen, 
je g r ö l e r  der Widerstand, uild worin die Inconstarizen 
ihren Grund haben, die wir vielfach an der Gränzschlag- 
weite zwischeii zwei Periode11 sehen. (Schlagweite D=4,05 
und J,27 in I b und 2 a ;  D =0,17 in 2 b  und D = O,54 in 
4b). Das Maxitiiuin iiäinlicli, bei welchetn die eine Elitladung 
abbrach, kann ein zweites Mal, weil die Ladung der Bat- 
terie auch bei unveränderter Schlagweite üie ganz constarit 
ist, ein wetiig gröfser seyli, so  dafs eine neue Alternation 
beginnen kau11 und in Folge dessen der beobachtete Rück- 
stand bedeutend vom ersten abweichen, und in der Regel 



sogar das entgegengesetzte Zeichen haben wird. Beispiele 
der Art stlheii wir in Coluinne 6 bei 32 Meter widerstat~d 
fast bei allen Schlagweiten. Es  ~vtlrde in dieser Versuclis- 
reihe immer zuerst der gröfsere, dann der kleinere, häufig 
negative Rückstand notirt, der dann einer Entladuiig eiit- 
spricht, die eine Alternation inehr hatte. Uie Perioden siiitl 
der Ai1 zusarniiiengerückt, daCs keine Grär~z~i i i ik te  zwischen 
deiiselfien angegeben werden böriiien, und die '4nzabl von 
Alternationen fäfst sich hier ~iicht mehr ermitteln. 

Der Beslimmuiig von rn für einen bestiminten Wider- 
stand stehen iii dieser Form der Versuche vielerlei Hinder- 
nisse iin TTTegc. Es Iäfst sich nämlich ersteiis niemals sicher 
bestiiniiien, ob der beobachtete Rückstand einer vollstän- 
digen Eiitladiiiig entspricht, in  dem Sinne des Wortes, wie 
es oben definirt wurde. Die einfachen Entladungen mit po- 
sitivem Rückstande sind jedenfalls unvollständig, ferner die- 
jenlgeu, wo eine ueue Alternation soeben begiont, wie gleich- 
falls aus dein absoluten W e r t h  des Rückstandes hervorgeht, 
(Beispiele Columiie 2 a  111, 1 a ririd b 11); unsicher bleibt 
es aber, wann die vollständige Eritladuiig eintritt. Besser 
wäre rn bei hleiiieren Widerständen annähernd zu bestirn- 
men, wo man mehrere Alternationen hat und in der Glei- 
chung R = mn. Q, die bekannten Werthe, fiir R, n und Q 
einzusetzeii hätte. Q Iäfst sich ermitieln, wenn man die Ab- 
lenkung A im Hauptschliefsungsbogeii mifst, da stets Q=A+R 
ist (s. S. 549). 

So  habe ich versricht, aus den Kückstäiiden bei der 
Schlagweite 1,71, uud der derselben entsprechenden Ladiitig, 
die = +- 29 beobachtet wurde, folgende Werttie zu be- 
rechnen. 

Für den Widerstand 

der Coliimne M. nach der Gleichiing 

2 -0,11 5,O = m2 . 2 9  
3 -0,49 3,s = m 3  . 2 9  
4 -0,59 3,5 -- rn4 . 2 9  
5 -0,69 2.5 - m6 . 2 9  

W i r  erhalten so ein deutliches Bild vom Verlanf der 



Entladutigeri , obgleich diese Bestiminring voll m iiicht zti- 
verlässig ist, auch wenn wirklich die Abnahme der Maxima 
jli eiriern geometrischeri Verhältaifs stattfinden sollte. Eilie 
rlacli diesen Wertheil  berechnete Rückstandsreihe stiinmt 
allerdiogs ziemlich gut mit dem Gange der B e ~ b a c h t u i i ~ e n ;  
alleiil je kleiner die Schlagweite, uin SO gröfser sind die 
Abweichungen, und zwar sind die berecliiieten W e r t h e  
stets zu grofs. Es  wäre denkbar,  dafs die Fiinkenstrecke 
bei jeder einzeltieii Alternation einen die Elektricitätsbe 
wegiing heininendeo Ei~iflufs ausübt, so dass die Maxiina uin 
so  mehr  PO^ dem berecliiieten W e r t h e  ahweicheii, je ge- 
ririger die Dichtigkeit der Ladung beiin Regiati der Aller- 
iiation ist. 5 u r  so werden einfzclie Entladuagen mit po-  
sitive~] Rücbständen begreiflich bei solcliei~ Widerständeii 
wie sie hier angewandt sind. Ich mufs iilidefs auf eine11 an-  
dern Uebelstaiid aufmerksam inachen, der  für sich allein 
schoii zuin Theil die angedeuteten Abweichungen erklärt. 

Vergleicht inan nalnlicli die einzelnen Perioden einr,r 
Versuchsreihe unter einander, so  sieht inan, dass die posi- 
tiven Maxima mit der Schlagweite gröfsere W e r t h e  arlial- 
teil, während die negativen ziirückbleiben, oft ,sogar blofs 
ein Miniinuiii positiven Zeichens erreicht wird (36  V1 und 
5 a  b X), so  dass es überhaupt fraglich wird ,  o b  mit die- 
sem Wendepunkt wirklich eine rieiie Alternatiorl auftritt. 
Mir scheiat es indefs, als inüfsteii diese positiven Riickstäiide 
doch als negative angesehen werden, die aber ilirein eigent- 
lichen VSTeseii nach durch verschiedene Ursachen verdeckt 
erscheinen. Die Batterie ist erstens gleich nach der Ent- 
ladung noch mit den] Conductor der Elel<trisirrnaschine in 

aafioe~l Verbindung, wodurcli ein Theil des hypothetisch ne, 
Rückstandes sich neutralisirt nach der stark posifiv elektri- 
scheu Scheibe der Maschine hin; weshalb ai~cli die oben 
beschriebene Eiarichtung des Entiadungsapparats zur inög- 
lichsteo Verminderung des Fehlers mir wiclifig scheint. 
Zweiteils ist der in der erster] Zeit nach der  Eii t ladui~g 
>J wiederauftretenda H Rückstand nicht unbedeutend und stets 
positiv. Drittens endlich ist in der geladenen Batterie ein 



Ueberschufs an freier positiver Elektricität vorhanden, von 
dein aus die Rückstandswerthe gerechnet werden mülsten. 
I)er Gang der Eut ladu~~g wird dadurch sonst nicht gestört I), 
da während derselben nur die Differenz der Dichtigheiten 
auf den beideii Kugeln des Funkeninessers in Betracht 
koinint, ähnlich wie der galvauische Stroin derselbe bleibt, 
wenn den1 ganzen System freie Elektricität initgetheilt ist, 
oder was. dasselbe wäre, der Schliefsungsbogen irgendwo 
ableitend berührt wird. 

Daraus folgt, dafs säinmtliche Rückstandswerthe um eine 
der Schlagweite nahezu proportionale Gröfse vermindert 
werden inüfste*~, weliii Inan die in Rechnung zu briiigen- 
den Maxima der Alternationen kennei~ wollte, ein Versuch, 
den ich iioch nicht gemacht, weil ich glaube, dafs er  einer 
speciellen Untersuchung bedürfte. 

Um die Ladung der Batterie Q bestiinineu zu können, 
liefs ich inir von dein Hrn. Mechanikus S a u e r w a l d  ein 
zweites ('Talvaoometer coastruiren, welches genau dieselben 
Dimensioneii hat, wie das früher beschriebene. Wachdem 
ich die beideii Instrumente in ein und denselben Schlie- 
fsungsbogen eingeschaltet hatte, wurden die Ablenkungen 
gleichzeitig von zwei Beobachtern abgelesen. Durch eine 
geringe Verschiebung der einen Spirale des neuen Galva- 
nometers gelang es, eiiie solche Einstellung zu treffen, dafs 
die Ausschläge beider Apparate gleich wurden, und sich 
dann bei jedweder Schlagweite gleich blieben. Dann wurde 
das ältere in den Rauptscliliefsuiigsboge~i S (Fig. b ) ,  das 
neue in die Nebeiischliefsung, die den Fallapparat enthielt, 
eingeschaltet. 

Ich fülire hier nur  eiiie Versuchsreihe an,  die mit dein 
Widerstande voii 60000 Meter Kupferdraht angestellt wurde, 

1) P o g g .  Ann. Bd. C, S .  209. 



A = Ablenkung d e s  Galvanometers im Hauptschliefsungsbogen; 
R = Ablenkung durcli den Rückstand; Q berechnet = A + R. 

Widerstand 60000 i\Ieter, Kupferdrabt, Omm,2 dick. 

D. 
Scblag~veite. 

Mm. 



D. 
Schlagweite 

Mm. 

Der Eintritt der Perioden geschieht bei derselben Schlag- 
weite, wie in Columne 2 de r  früheren Versuchsreilie. Das 
aus A und R berecbnete Q verläuft stetig, während A an 
den Gräiizsclilagweiten einen ganz eigeuthümlicheii Gang 
befolgt, beiin Beginn der zweiten Periode a b -  während Q 
wie gehörig zu nimmt. Durcli die zweite Alternation ist dem 
Spiegel ein iieuer Impuls in entgegengesetzter Richtung er- 
theilt worden. Aus demselben Grunde iiiinmt bei Schlag- 
weite D = 495  die Ablenkung A urn rnebr als 20 Scalen 
tlieile zu, während die Ladung langsam anwächst. Später 
werde icb zeigen, dars unter alle11 Umständen diese Be- 
stiinmtiiig der Ladung bei jedein Schl ief~un~sbogen i~iöglicb. 

0 ver- Lehrreiche Beispiele, die wir der inconstanten Ladun, 
daiikeii, sieht inan namentlich bei dem Eintritt der zweiten 
Periode, wo  stets der schwäclieren Ladung eine einfache 
Eritladung init negativem Kückstand entspricht. Aus allen 
Beobachtungen ain Ende der  zweiten Periode (D=3,15 
bis 4,72), wo wir am eliesteii rechiieti dürfen, das Maxi- 
inim der zweiten Alternation zu beobachten, e rgeb t  sich 

n = - nahezu = - 0,41. 

Der Galig der Peiiodeti wäre offenbar ein anderer ge- 
wesen, wenn entweder die Glasdicke, oder die isolireiide 



Substanz der Batterieflaschen verändert worden wäre. ,iuf 
diese Versuche war  ich indefs nicht eingerichtet und be- 
schränkte mich auf eine andere Art ,  die Dichtigkeit der 
Elektricität bei gleich langer Luftstrecke zu verändern. Man 
erreicht diefs aain besten dadurch, dafs man die Batterie 
durch ihren eigenen Schliefsungsbogen mit Inductionselek- 
tricität ladet, worauf ich diesmal nicht eingehe, obgleich 
durch diese Versuche am sichersten der Beweis geführt 
werden kaiin, dafs die ersten Entladungen bis I1 wirklicli 
eiiifach gerichtete sind. Durch einen mehrfach rinterbro- 
chenen Schliefsungsbogen erreicht man auch den genannten 
Zweck, sowie durch veränderte Forin der Elektroden. 

Einen extremen Fall will ich anführen, wo  ich zwei 
Spitzen aus Messing am Funkenmesser anbrachte. Die jeder 
Beobachtu~ig in Klammern beigefügte Zahl bezeichnet die 
Anzahl von Umdrehungen der Elektrisirmaschine, zur unge- 
fähreri Schätzung der Ladung. Für  nebeneinander ange- 
stellte Beobaclitui~g genügt dieses Mittel vollkommen. 

Widerstand = 60000 Meter Kupferdraht. Am Funkenmesser zwei Spitzen. 

Oberfläche. I 4. 

Schlagweite. Riirkstand. 

2 

2. 

Riickstand. 

+ 1,3 
+0,7 (1,3) 
- 1,s (2,3) 
- 0 (%I) + 0,5 (%O) 
- 2,1 ( 2 , ~ )  

+ 2  (2,3) 
- 2,0 (33) 

- 1,I (2,7) 
- 171 (277) 
- 1,3 (375) 
- 2 (3,5) 

- 2 (4,4) 
- 3 , ~  (4,9) 
- 3,7 (5,9) 
- 4 (6,5) 
- 4 (9~7) 

0,04 
0,OS 
0,12 
0,16 
0 3  

,, 
,, 

0,3 
B, 

>, 
0,4 

>P 

0,5 
&G 

)P 

>, 
0,s 
1 ,o 
134 
1 3  
‘U 

1. 

Rückstand. 

t- 0,1 ((45) 
+ 031 (0,6) 
- 0,l (0,7) 

0 
- 097 (h4)  

+ 0 3  (1 ,5) 
- o,2 (2,O) 
-0,7 (I,%) 

0 (176) 
- 1  (176) 
- 0,l (2,3) + 1,5 ( W )  
-1 (196) 
- 1  (196) 
- 1,5 (274) 
- 1 (543) 
- i (2,9) 
- 1 (2,9) 
- 1,2 (2,9) 

+ 2  (1,s) 
+ 2  (2,0) 
- 2,3 (43) 
-3  (5,O) 
+ 3 (3,6) 
- 1 (5,o) 
- 2,2 (620) 
- 3 (6,5) 

-232 (6,s) 
- 5 (93) 
- 3 (7,O) 
- 497 (9) 

- 3 (8,s) 
- 4 ( 9 4  
-5 (11) 
- 6 (13,5) 
- 6 (15) 



Oberfläche. 
Schlagweite. 

- 1,s (3,U 
- 2 (332) 
- 1 (372) 
- 1 (376) - 2 (4,5) 
- 2 (4,9) 
- 2,3 (G,%) 
'f 9 Büschel 
+ 9,5 n 

+11,5 n + 16,5 
4-20 

Die Rückstäiicie, fast durchgängig negativ, verlaufen 
nicht ganz constant, was bei der angewandten Forin der 
Elektroden i~icbt auffallen kann. Sämmtliche Entladungen 
waren hier einfach, die einzelnen positiven Rückstände ent- 
sprachen unvollstä~~digcn einfachen, gewifs aicht alternireii- 
den Eritladungeii, wie aus der eiitsprechenden Anzahl von 
Umdrehungen sicher zu schliefsen ist. Die Dichtigkeit der 
Batterie ist bei dieser Form der Elektroden im Moment 
der Entladung viel geringer als soiist, ebenso das erste ue- 
gative Maximum, das gar nicht mehr die Höhe erreicht, die 
zum Beginn einer zweiten Alternation erforderlich wäre. 
Bei 6"",0 beginnt eine drei bis vier Sekunden lang hörbare 
Büschelentladung, die bei einer ganz bestimmten von der 
Schlagweite abhärigigen Dichtigkeit abbricht. 

Sehr eigenthümlich verlaufende Rückstände erhielt ich 
mit anderer Form voii Elektroden, z. B. von Spitze zu 
PIatte, uiid umgekehrt: ich will diese indefs um des kost- 
baren Raumes willen übergehen. 

Werin der Schliefsungsbogen der Batterie an mehreren 
Stelleil iititerbrochen ist, so wird' voraussichtlich die An- 
zahl von Alternationen eine verl~ältuifsiniifsi geringere seyn, 
da der Beginn einer neuen jetzt von der BeschaffenlieiL 
mehrerer Funkenstrecken abhängen wird. Durch die nun 
eintretenden Veränderui~geti wird man aiicli ein Urtheil ge- 
winnen über den Einfluls beliebiger Einschaltungen auf die 



Art der Entladung. Mit Hrn. Dr. P a n  1 z o W habe ich nach- 
folgende Versuchsreihe angestellt, wo aufser dem metalli- 
schen Widerstande noch die in P o g  g. Ann. Bd. 112, S. 573 
beschriebene G e i  f s  1 e r  'sehe Röhre NO. 3 und ein zweites 
Funkenmikrometer im Schliefsiingsbogen sich befand, dessen 
Elektroden, zwei messingene Spitzen, iiiiverändert O m m , l  
von eiilai~der abstanden, und der Funke nach der (a. a. 0. 
S. 584) angegebenen Art mit der Lupe beobachtet wurde. 

Da in keinem einaigen Falle die Spitzen ein anderes 
Resultat als die Röhre ergaben, so bezieht sich die Angabe 
der Erscheinungen auf beide Prüfungsrnittel. 



,U den  Sclil ieisiingsbogen Ri icks tände d e r  Ba t t e r i e  niit  E inscha l tung  e ine r  G e i f s l o r 7 s c h e n  Rtjlire 
von 60000 Meler Hupferdralit ,  0,2mm Dicke.  

4. 

Rückstand 

+ 11 altern. - 24 einfach 
- 24 
-2.5 s 

+ 11 altern. 
+ 10 
+ I 1  >) 

+ 10 
+ l l  
- 26 einfacli 
+ 15 altern. 
+16 ,, 
+ I 6  )> 

+ I 8  V 

4. 
Rückstand. 

+ 15 einfach 
+ 1 8  >I 

+20 >I 

-10 )I 

- 7  w 

-15 I> 

7 >> 

+38 >> 

-15 
-20 M 

- 21,5 n 

+ 8 altern. 
- 5 scliwach 

altern 
- 24 einfach 

- 22 >, 

2. I Oberfläche. 

Rückstand Schlagweite. 

Oberfläche. I 8. 

Schlagweite. Rückstand. 

2.  

Rückstand. 

+ 9 einfach 
+ 5 ,> 

+10 N 

+11 X 

- 1 >> 

- 1,5 V 

- 2,5 

- 4,5 

5 I> 

- 8  n 
- 1 2  >I 

+ 4 altern. 
- 12 einfach 

- 11 

0,00 
,, 
, 
> 
> 

0,05 
> 

0,09 
0,36 
0,54 
0,63 

D 

> 

0,72 
>> 

0,90 
, 

1,08 
> 

1 3 6  
1,44 
1,62 

> 

B 

>) 

- 7 einhcli  
- 9 >> 

- 8  n 

+ 3 altern. 
- 10,5 einfacli 
+ 1,5 altern. 
- 12 einfach 
- 12 >> 
+ 5,5 altern. 
+ 8 >> 

+ 7 
- 13 einfach 
+ 8 altern. 

I,71 
>, 
>> 

1,80 
)B 

X 

l,89 
X 

>> 

1,98 
2,05 

>J 

,, 
X 

2,25 
2,43 

>> 
2,61 

X 

2,i9 
2,97 
3,16 
3 3 3  
- 
3,8 l -- - 
4 5 0  

+ 39 e inbch  
-10 V 

-11 >I 

+30 
+31 
+30 
- 1 0  
+44 N 

+ 49 

-16 
-18 ,> 
-18 ,> 
-19,5 D 

-14 » 
-26 >B 

-20 >I 

+ 6 altern. 

+ 8 >> 

- 14 einfach 
+ 10 altern. 
+11  >> 
+11,5 >> 
+ I 1  M 

+ I 2  >, 
+12 >I 

+13 



Man sieht, dafs bis zu den höchsten negativen Rück- 
stäaden die Entladung stets als einfacli sich erwies: treten 
die Alternationen auf, so entspricht der positive Rückstand, 
oder ein kleinerer negativer Rückstand der alternirende~a 
Entladiiiig so z. B. bei Schlagweite D = 1,62 der Rück- 
stand - 5 einer utivollstäiidigen zweifachen. Die zweifa- 
chen Entladungen treten, wie vorauszusehen war,  bei viel 
gröfserer Schlagweite auf, als früher (Tafel, S. 8 Col. 2); 
die erste dreifache beginnt offenbar bei D = 4,5. Sehr 
deutlich uiiterscheiden sich Iiier die unvollständigen einfa- 
chen mit grofsen positiven Rückständen von den vollstän- 
digen einfachen. Die Lichterscheinungen waren bei letz- 
teren dieselben wie bei jenen, nur bedeutend heller. 

In der ganzen Versuchsreihe findet man nicht eine ein- 
zige ~eobach tung  , wo die drei verschiedenen Prüfungsmit- 
tel voii einander abweichende Resultate gegeben hätten. 

Die Methode, mit dem rotirenden Spiegel die Aiizahl 
von Alternationen einer Entladung und die Dauer dersel- 
ben zu bestimmen, hatte F e d d e r s e n  zu wichtigen Sesul- 
tateu geführt. Diese Methode ist indefs nicht mit vollkoin- 
uiener Sicherheit in allen Fällen anzuwenden, wenn ver- 
änderliche Fuiikeustrecken im Schliefsungsbogen sich be- 
finden. W e n n  wirklich, wie früher nachgewiesen worden, 
der Beginu einer neuen Alteriiation von der Relation zwi- 
schell der Dichtigkeit eines Maximums und der Länge der 
durcbbrochenen Funkenstrecke abhängt, so muh voraus- 
sichtlich der Rückstand sich ändern je iiach der Geschwin- 
digkeit, mit der die Funkenstrecke sich während der Ent- 
ladung vergröfsert. 

Ich lieh die Elektricität von einein Metallkügelchen voii 
6"" Durchinesser nach eiuem zweiten Kügelchen von 3"" 
Durchmesser, welches an einem Stift von 100"" Länge be- 
festigt war, überspringen. Das andere Eude des letzteren 
befand sich in der Axe eines Rotationsapparates, wie er 
zu optischen Versuchen über siibjective Farbenerscheinun- 
gen angewaiidt wird. Die Axc inachtc in der Sekunde 130 
bis 150 Umdrehiingen, so dafs das kleinere Kügelchen, 
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dessen Stift senkrecht auf der Rotationsaxe stand, einen 
W e g  von ungefähr 80 bis 90 Meter in der Sekunde zu- 
rücklegte. Wurden jetzt spiralförmige Drähte von beträcht- 
licher Länge eingeschaltet, so war der Fiinke oft von an- 
sehtilicher Länge. Bei 3100 Meter Knpferdraht und einer 
Schlagweite von 3"" konnte ich Funken erhalten, die einen 
vollen Kreis bildeten. Der rotirende Spiegel müfste von 
solch einen1 Funken, ein objectives Bild geben, das zwei 
volle Umkreise bedecken würde! 

Um auf der matten Glastafel ein vollständiges Bild der 
Entladung zu erhalten, mufste der rotirende Spiegel, den 
Dr. P a  a l z o  W nach dem Vorbilde des F e d d e r s e  n'schen 
hatte machen lassen, langsam mit der Hand in Bewegung 
gesetzt werden ; dann erschienen die Alternationen von ein- 
ander getrennt. Bei mäfsiger Rotationsgeschwindigkeit war 
bereits blofs die erste Entladung sichtbar, über das Vor- 
handenseyn einer zweiten liefs sich so nichts bestimmen. 
Allein die Rückstände verriethen jetzt den Vorgang. 

W a r  der Stift in Ruhe, so wurde eine rersucbsreihe 
gemacht zur Bestimmirrig der Anzahl von Alternationen, 
die bei der gewünschten Schlagweite stattfand. Auf un- 
zweifelhafte W-eise ergaben sich vier Alternationen bei der 
Schlagweite 3"",4. Bei acht Flaschen betrug die Ableii- 
kung des Maguetspiegels im Haiiptschliefsuiigsbogen + 159, 
der Rückstand -I- 10. Jetzt wurde der Stift, der die eine 
Elektrode trug, in Rotation versetzt, und jedesmal nach 
erfolgter Entladung der Rückstand beobachtet. mTar die 
Geschwindigkeit gering, so schwankte der Rückstand; bald 
war er negativ, baId positiv, grofs oder klein. Bei etwa 
30 Rotationen in der Sekiiude wurden bereits blofs nega- 
tive Rückstände beobachtet, das Maximum derselben be- 
trug - 92. Bei drei Flaschen wurden die Rückstände 
- 31, - 36, bei zwei Flascheii - 22, - 21 beobachtet. 
Constante Zahlen sind bei diesen Versucheii selbstverstäncl- 
lich nicht zu erhalten. Es war also durch die Vergröfse- 
rung der Schlagweite während der Entladung aus der vier- 
fachen eine einfache Entladung geworden, iiiid zugleich der 



unmittelbare Beweis gewonnen, dnfs erstens die Batterie 
zu einer namhaften Höhe der Ladung entgegengesetzten Zei- 
chens gekommen war, und zweitens, dafs die Alternationen 
von der Funkenstrecke abhängen iii der Art, wie wir frii- 
her besprochen haben. Sehen wir - 92 für das dein Wi- 
derstande entsprechende Maximum der ersteu negativen La- 

92 - dung an, so wäre hier m = - - -. 0,58, wälirerid mir 
159 - 

früher für deuselben Widerstand auf ganz andere Weise 
- 0,59 berechnet hatteii. Die grofse Uebereinstiinmiing 
inuis ich bei den vielen Fehlerquelle~i der vorliegenden Ver- 
suche allerdings für einen Zufall ha l t e~~ .  W u r d e  die grofse 
Spirale von 60000 Metern iii den Schliefsungsbogeii ge-• 
bracht, so erhielt man bei kleinereii Schlagweiten (bis lWm,5) 
bei gröfserer Kotatiousgescliwiiidigkeit gar keine wollstäii- 
dige Entladirrig, bei mäfsiger Geschwindigkeit eine einfache'), 
und bei unbewegter Elektrode e h e  zweifache Entladung. 

Es ist eine bekannte Tliatsache, dais der Funke je nach 
dein Widerstande seinen Charakier ändert. Aber auch bei 
unverändertem Schlieisungsbogen ist der Klang und die 
Farbe bei verschiedeilen Schlagweiten verschieden. Beim 
Eintritt der zweiten Periode uiid der grofsen Spirale ist 
der Unterschied sehr bemerkbar, aui auffallelidsteii aber bei 
kleineren Widerständen (1000 bis 5000 Meter) in der Nähe 
der siebenten Periode. Wurden  diese Spiralen in den 
Schliefsungsbogeii eingeschaltet, und die eine Elektrode des 
Funkenmessers in Rotation versetzt, so wurde der Funke 
mit der Schlagweite länger, bis plötzlich mit einer auffal- 
lenden Aenderung des Klanges der ganze Schweif ver- 
schwand, und nun ein kurzer hellgläuzeiider Funke auf- 
trat, der sich nur sehr wenig in die Läiige zog. Von die- 
ser ganz bestimmten, vom Widerstande abhängigen Schlag- 
weite an tritt eine ganz andere Art von E~?tladuiig auf, 
deren Dauer vielleiclit uin das Funfzigfache geringer ist, 
als jene bei kleineren Schlagweiteii. 111 einer kleinen init 

1) Der Funkenschweif bei diesen einfachen Entladungen sieht genau so 
aus, wie die sogenannte Aureole bei kräftigen Inductionsfunken. 



Wasserstoff gefüllten uiid bis 2"" Druck evacuirten Röhre 
sah man gleichfalls ganz verschiedene Erscheinungen. Bei 
denen von kurzer Dauer war das positive Licht rot11 und 
geschichtet, das negative Licht blau; bei den Eiitladuiigen 
voii langer Dauer, das positive Licht weifs und geschichtet, 
das negative mattgrau. Obgleich der Funke bei jenen Ent- 
ladungen einen ähnlichen Charakter hat, wie der bei kur- 
zem Schliefsungsbogen, so ist doch ein Ueberspriiigeil der 
Elektricität über die einzelnen Windungen der Spirale nicht 
die Ursache, weil bei klei~ieren nriderständeii e~its~recheiid 
früher, d. h. bei geringerer Dichtigkeit der Ladung, diese 
Entladungen beginnen, bei der vortrefflich isolirteii Spirale 
von 32 Meter schon bei den kleinsten Schlagweiten. 

Diese Entladungen so wie andere mit vieleil Alterna- 
tioiie~i konnte ich durch noch so grofse Rotntionsgeschwiri- 
digkeit nicht in einfache verwaiideln. D'ie Ablenkungen im 
Hauptschliefsuagsbogeri waren zieinlich constaut, die Rück- 
stäude aber sehr schwankend. Deshalb glaube ich, dafs 
auch bei kurzen Drähten die letzten Alternatiorien, nro ver- 
hältnifsmäfsig geringere Elektricitätsmeiigen in Bewegung 
gesetzt werden, wohl durch Veräiideruiig der Funkenstrecke 
beeinträchtigt werden inüfsteii. 

B. Gradlinige Drälite. 

W i r  haben bisher gesehen, dafs je länger der spiral- 
förmige war,  uni so coiistaiiter die Beobach- 
ttingerb um so gröfser der absolute Zahleiiwerth der Rück- 
stande und um so ausgedehnter die einzelnen Perioden 
wurden. 

Kupferne Drähte voii solchen Diineiisioneii wie oben, 
geradlinig auszuspannen, hat seine grofse Schwierigkeiteii ; 
deshalb liefs ich, in der Meinung schneller das Ziel zu er- 
reichen, 2400 Meter Neusilberdraht (Omm,24 dick) auf drei 
grofse Holzrahiiieii i'förmig ausspannen. Die eiozeliien 
Drähte staiideii gmrn v o n  einander ab iiocl waren an klei- 
neu Glaspflöckeii, die lriit Siegellack im Ho1z eingekittet 



wurden, befestigt, so dafs für die Isolation vollkouimen 
gesorgt war. 

W u r d e  dieser Draht in den Schliefsungsbogen eiiige- 
schaltet, so wareil die Rückstände stets positiv, allmählich 
von den kleinsten bis zu den gröt ten Schlagweite~m ziineh- 
rnend. Eine zur Prüfung eingeschaltete evacuirte KöKre 
verrieth aber von der Schlagweite Zmm,20 an eine andere 
Art vor1 Entladuug. Bis dahin waren dieselben stets eiii- 
fach, w ~ h r e n d  an dieser Gränze sich zuweilen ari der ne- 
gativen Elektrode ein intensiv leiichterider Punkt zeigte, der 
eine schwache Alternation verinuthen lassen konnte. Wur-  
den die Rückstände, die diesen verschiedeuen Arten von 
Entladungen entsprachen, verglichen, so zeigte sich durch- 
aus kein Unterschied in denselben; wohl aber bei einer 
Länge von blofs 60 Metern, wo die Erscheinung der Köhre 
noch gai~x denselben Charakter und dieselben Unterschiede 
wie oben zeigte. W a r  nämlich jener leuchtende Piinkt 
aufgetreten, so war der Rückstaud kleiner als bei der si- 
cher eirifacheii Eritladung. 

4 FI. 

Rückstand / Röhre 

+ 1 2  
+ 21 + 22 
+ 13 + l l  
+ 20 + 19 + 12 

, 

Rückstand / Röhre 

Es unterliegt wohl keinein Zweifel, dafs wir es mit zwei 
verschiedenen Arten von Entladungen zu thun haben. Der  
Kürze wegen ist hier die Bezeichiiiing alteriiireud beibe- 
halten, obgleich es unbestimmt ist, ob während der Eiitla. 
dung entgegengerichtete Ströme auf eiuander folgen. 

Deii Beweis, dass während der Entladung die Batterie 
im vorliegenden Falle keine negative Ladung aiinimint, kann 

altern. 
einfach 

>, 
altern. 

> 

einfach 
,P 

altern. 

+ 2 + 6 + I 1  + 6 + 12 + 11 
+ 5,5 
i- 6,2 

1 FI. 

Riickstand / Röhre 

inan durch den K n o c h  e n 11 a ; e r'scheii versuch mit einer 

--einfach 
altern. 
einfach 
altern. 
einfach 

altern. 

+ 5  
+ 3  
+ 5,5 + 6,o + 3,2 + 3,0 
+ 5,7 
+ 3,O 

einfach 
altern. 
einfach 

X 

altern. 
> 

einfach 
altern. 



getheilten Batterie führen. 111 der Hoffnung später hierüber 
sichere Resultate miitheilen zu können, will ich denselben 
hier übergehen und nur noch bemerken, dafs wir es hier 
trotzdem doch mit alternirenden Entladungen, wenn auch 
ganz anderer Art, zu thun haben können. m7enn nämlich 
beSsere und schlechtere Leiter hinter einander im Schlie- 
fsungsbogen sich befinden, so wird die Entladung nicht 
mehr so einfach gedacht werdeu dürfen, wie wir oben an- 
geiiommen batteii. Da aber die Iniieilseite der Batterie nie 
iiegativ wird während der Entladung, so kann es iiicht auf- 
f a l l e ~ ~ ,  dafs man keine negativen Rückstände beobachtete. 
Solche erhielt ich noch bei einem Neusilberdraht von 5,O 
Meter Länge (Omm, 1 Dicke) : 

L) FI. 1 4 F1 i 2 FI. 1 1 FI. 

Wurde  die Schlagweite vergröfsert, so nahineu die 
Rückstaudswerthe zu, blieben stets positiv, verriethen je- 
doch einen ähnlichen Charakter, wie wir ihn beim spiral- 
förmigen Widerstande von 32 Meter Länge kennen gelernt 
haben (Tafel, S. 8 Coluniiie 6). 

Hr. Dr. P a a l z o w  stellte mir eine11 Rahmen zur Dis- 
position, auf welchem er 600 Meter Kupferdralit von Imm,5 
Diclie hatte Nförinig aufspaiiuen lassen. Aus den bei die- 
sem Schliefsungsbogen beobachteten Rückstäiiden läfst sich 
auch iiicht die Anzahl von Alternationen erkennen, obgleich 
das Vorhaiideiiseyn und ebenso die Zunahme bei vergrö- 
fserter Schlagweite wohl bemerkbar wird. Die Ablenkuiig 
im Ha~~tschliefsungsbogen wurde jetzt auch gemessen, weil 
sich die Schlüsse auf die Art der Entladung sicherer ziehen 



Rückstände der Batterie bei einem Schliefsungsbogen von 
600 Meter Kupferdraht, l'm,5 Dicke (Nfürmig). 

Oberfläche. 

Schlagweite. 
D. 



W i e  inan siclit, komiiieii arich hier bei kleineren Schlag- 
weilen negative Rückstände vor. alleiii sichere Schlüsse über 
den Gang der Entladuiig lassen sich ans dieser Versiichs- 
reihe nicht gewiiirieri. Ich glaubte deutlicher sprechende 
Resultate zu erlialten bei Einscl~altuilg einer zweiteii Fun- 
kenstrecke. Denn dafs diese Entladiiiigen alternirende wa- 
ren, unterlag schon desbalb keinen] Zweifel, weil gleich Aii- 
fangsnegative Rückstände, die a priori schon die Möglich- 
keit einer Alternation beweisen, beobachtet wurden, und 
auch F e d d  e r s e i i  bei dieseln Widerstande noch iiiehrere 
Alter~iatioiieii hat zälilcn köunen. Die Rückstände l i ö ~ i i i e i ~  
wie wir iins oben überzeugt haben, bei zwei oder mehre- 
ren Funkenstrecken absolut gröfsere Wer the  erbalten, rind 
deshalb die negativen riin so  weniger verdeckt werden, wie 
es in der vorliegenden Versuchsreihe noch mehrfach ge 
schieht, (wie z. B. bei D =  0,54 der  Rückstand 0 bei acht 
Flaschen). 

Als zweite Funkenstrecke benritzte ich eine kleine eva- 
cuirte Röhre, deren Elektroden aus Alumiiiiuiri 10"'" von ein- 
arider abstanderi. Nachdem ich diese init ~ 7 a s s e r s t o f f  gefüllt, 
und bis auf 2"" Druck geleert hatte, wurde die Röhre zu- 
geschmelzt und in den Scliliefsui~gsboge~~ eingeschaltet. Diese 
kleine Röhre hatte die Eigenthümlichkeit. dafs man deut- 
lich dreifache und selbst vierfache Entladutigen unterschei- 
den konnte, indem das negative Licht jeder neuen Alter- 
nation sich mit einein intensiver leuchtenden Lichtkern ab- 
trennte. Die dreifachen Erscheinuiigen habe ich uotirt, die 
vierfachen nicht, weil sie unsicher waren, obgleich ich nie 
eine11 Widerspruch init dem beobachteten Kückstandswerth 
habe wahrnehineii können. 



Oberfldche. 8. 4. 2. W 

- 'U 

Scblagweite. 
D. Rohre A / Ii ( Q 1 R6lire 

0,OO 10,5 + 3  13,5 zweifach 11 - 4 7 einfacli 4,5 - 1 3,5 eicfacli I 
0,03 18 - 6 12,0 einfach 5 + 3 8 zweifach 3,s + 1,0 4,5 ~ w e i f a c b  ' 
0,06 18 - 6,5 11,5 ,I 6 + 3,s 8,Fi » 4,8 - l,R 3,3 einfach 
0,045 12 + 7 19 zweifacb 5,5 + 4 9,5 » 3,5 + 2,5 6 zweifacli 11 

B 12 + 7 19 >) 5,8 + 4,2 9,6 U 3,s + 2,4 6,2 * 

0,09 13 + 8 2 1 )I +7,0+4,0 11,O U 7 - 0,5 ü,5 (lrciiarli 
I >  14 +7,5 21,5 X 6,O +4,2 10,2 n D 1 + 23 6,3 ~weifac l i  

0,13 27 - 4 23 dreifach 15 - 1 14 dreifach 9,0 - 1 8,0 dreifach 
U 26 - 3,5 22,5 U 16 - 1,5 14,5 >I 7 + 1,5 8,5 altern. 

0,18 30 - 5  25 II 16,6 - 1 15,5 » 
21 + 4,5 25,5 altern. 14 + 2 16,0 altern. 1 V 

097 28 + 3,5 31,s >, 14 +3 17 , 8,5 +I,5 10 2 

)> 26,5 + 5 31,5 ,I 
0,36 36 + 4 40 >1 22 - 1  21 M 

, 31 +IO 4 1 ,, 21 -1 20 I> i V 

j 38 + 2 40 I 

0,45 46 - 1 45 >I 26 - 1 25 )> 10 ; + 2,5 12,5 » 
50 - 4 46 >I 25 - 1,5 23,5 >I 13,5 W i5 i + 1,s V1 

0,;4 1 ;; T 1 51 )I 26 +2 28 >I + 0,3 15,3 
B 49 )> 25 +2 27 X 14,3/+1,4 15,7 » 
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67 
68 
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78 
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88 
92 
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119 
124 
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115 
131 
134 
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144 
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191 

28 
29 
33 
35 
39 
38 

44 
45 
57 
53 
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67 

83 
77 
90 
100 
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+5 
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16 
14 
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+ 5,5 
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33 
33 
35 
40 
39 

49 
49 
59 
55,5 
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63 
68 
68 
71 

84 
82 
93 
105 

4- 2,0 
+3,0 
+3,5 

+ 1 
0 

+3,5 
+ 3,0 
+ 0,5 + 1,5 
+1,5 

0 
+ 1,5 
+ 2,5 + 4 
+3 
+ 1 + 2,5 
+2,5 
+ 4 

60,5 
61 
64 
65,5 
77 
75 
74,5 
93 
95,5 
109,5 
110 
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137 
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159 
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180 
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18 
17 
19 

21,5 
240 

26,s 
26,0 
30,5 
30,5 
32,5 
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37,5 
37 
42 
41,5 
47,5 
52 



Vergleicht man diese Zahlen mit der vorhergehenden 
Versuchsreihe, so sieht man zunächst, dafs bei entsprechen- 
den Schlagweiten die Ladiingen der Batterie hier ohne 
A u s n a h ~ e  gröfser sind, offenbar in Folge der Einschaltung 
der Röhre. Ferner sind die Rückstände fast ebenso hau- 
fig negativ wie positiv; bei nur zwei Flaschen werden die 
ersteren bei gröfserer Schlagweite meistentheils verdeckt. 
O b  die in der letzteu Rubrik verzeichneten römischen Zah- 
len, die sich zunächst auf die Maxima und Minima der 
Rückstände beziehen, ebenso vielen Alternationen entspre- 
chen, scheint mir bis Periode IV unzweifelhaft. Weiter- 
hin müfsten zahlreichere Beobachtungen bei jeder Schlag- 
weite angestellt werden. Der Werth 0,61 für den Coef- 
ficienten m stiiiimt sehr gut mit den Rückständen überein, 
und würde allerdings beweisen, dafs die Anzahl von Al- 
ternationen mit Vergröfserung der Schlagweite rasch zu- 
nehmen inufs. 

Ich bedauere, dafs ich keine Versuche mit Iängeren 
geraden Drähten ans Knpfer, sowie mit längeren schlecht- 
leitenden Spiralen, etwa solchen aus Neusilber, habe an- 
stellen können. Erst dann Iiefse sich entscheiden, in wel- 
cher Art die Spiralform die Art der Entladung beeinflufst. 
Dafs diese letztere nicht allein die negativen Rückstände 
und somit die Alternationen veranlafst, glaube ich bewie- 
sen zu haben, einen neuen Beleg finden wir iin folgenden 
Abschnitt. 

11. Flüssige Widerstände. 

Die meisten Versuche habe ich mit verdünnter Schwe- 
felsäure vom specifischen Gewicht 1,25 angestellt, theils in 
verschlossenen Röhren, theils in offenen Gefäfsen. Ris zu ei- 
nem Widerstande von 3 Decimeter Länge und 2mm,5 Durch- 
messer habe ich noch negative Rückstände erhalten; bei 
gröfserem Widerstande war der Gang genau derselbe, wie 
beiin längeren Neusilberdraht. Selbst da, wo die evacuirte 
Röhre nach P a  a lz o W'S Angaben eine Gränzschlagaeite 



zeigte zwischen einfachen Entladunge~t und alternirendeii, 
d. 11. solchea, wo auf der negativen Elektrode ein inten- ' 
siv leuchtender Punkt auftrat, erhielt ich den auf Seite 25 
besprochenen gauz analoge Resultate, weshalb ich hier die 
angestellten Versuchsreihen nicht speciell anführe. 

Bei kurzem Scliliefsuitgsbogeit, wo  iirir der zur Ver- 
bindung der einzelnen Theile nothweitdige Kripferdraht 
(1 Meter lang, 1"" dick) sich im Schliefsringsbogen befand, 
und ein offenes G e f ~ f s  mit verdünnter Schwefelsäure eiti- 
geschaltet war ,  erhielf ich folgende Beobachtungsreibe: 



Rückstände der Batterie bei einem 4 Meter langen, lmm,l dicken Schlieisilngsbogen (nolliwendig) 
+ verdünnter Schwefelsäure (spec. Gew. 1,25) 206mm lang, 26mm Durchmesser. 

Flaschenzahl. 

Schlagweite. I 8. 1 4. 1 2. I 1. 



Leider konnte ich nicht gleichzeitig den Hauptstrom ines- 
Sen, da ich sonst eine beträchtliche Länge spiralförmigen 
Kiipferdrahts im Schliefsungshogen gehabt hätte. Nachdein 
cin Maximum oder Minimum erreicht worden war, wurde 
mit einem Buchstaben der Eintritt einer neuen Periode be- 
zeichnet. Von den auffallend grofseu positiven Rückstän- 
d e ~ ~ ,  selbst da, wo  solche so eben eintreten, so wie von 
der Abnahme der negativen, gilt das bereits früher ge- 
sagte: Der  Ueberschufs an freier positiver Elektricität ver- 
deckt uin so mehr die negativen Rückstände, je kürzer der 
Sc1iliefsu1ie;sbogeii I ) .  

Bei acht Flaschen sind die fünf angedeuteten Perioden 
nicht zii verkennen. Allein es läfst sich hier nicht entschei- 
den, ob  die ersten positiven Rückstände einer einfachen 
oder alternirenden Entladung, die ersten negativen Rück- 
stände bei vier Flaschen dreifachen oder einfachen Entla- 
dungen entsprechen. Eine eingeschaltete Röhre würde die 
Möglichkeit geben, genau die Anzahl von Alternationen 
zu bestimmen, sobald man die von P a a l z o w  gegebenen 
Merkmale für das Eintreten der ersten alternirenden Ent- 
ladung benutzt. Nach diesen Versiichen zu urtheilen, würde 
die Constante m von der Capacität der Batterie wesent- 
lich abhängen, wie auch aus der T homson'schen Arbeit 
folgt. 

Ich wiederholte obige Versuchsreihe mit Einschaltung 
des 600 Meter langen geradlinig gespannten Kupferdrahts. 
Schli~fsringshogen: 600 Meter Kupferdraht, Imm dick, + verdünnte 

Sch\s-efelsBiire, (spec. Gen-. 1,25) 20ornm laug, 26rnm L)iirclimesser 
Acht Flaschen. 

Schlagweite. I Rückstand. I ~ ~ h l ~ ~ v v ~ i i ~ .  1 Riickstind. 

0,04 + 3,5 - 3,2 + 2,2 i 0.90 j + 
0,09 + 3,2 + 3,9 + 3,5 1,08 -4-6 
0,18 +4,8+5,1  1,26 1 +T,5 
0,29 
0,36 
0.45 
0,54 
0,63 
0.52 
081 

J ) R i e l s ,  Lel~re von der Reib~ingselektricitZt Bd. 11, 8 .  646. 

- 3 + 3 + 4,2 + 4,l 
- O,l - 0,l a 

0 - 0,l 
- 0,2 - 0,7 + 4,0 - 0,9 - 0,2 
- 0,6 - 1,4 + 4,5 
+ 5  i- 5,2 b 

1,44 
1,62 
1,80 
I ,98 
2,16 
2,34 

+ 7,2 
+ 5  C + 6,s + 3,5 
+ B  + 3,5 -1- 8 



W i r  haben nicht mehr fünf, sondern nur drei Perio- 
den bei gleich boher Schlagweite erreicht; durch die Ver- 
längerung des Schliefsiingsbogens sind rn und n kleiner ge- 
worden. 

Nacli seiner letzten Abhandlung zu schliefsen, hat Dr. 
F e d d e r  s e n bei kurzem Schliefsungshogen und flüssigen 
Widerständen, das Funkenbild, das durch den rotirenden 
Spiegel auf einer matten Glastafel entworfen wird, nicht 
in Partialentladungen auflösen können. Der Beweis, dafs 
auch dann die Entladungen alternirend sind, ist durch'vor- 
stehende Versuchsreihe gegeben. 

Da sowohl hier als bei säinmtlicheri früheren Beobach- 
tungen stets die Alternationen mit der Schlagweite zuueh- 
inen, so mufs ich den Begriff eines Gränzwiderstandes, wie 
ihn Dr. F e d d e r s  e n aufgestellt hat, gänzlich Iäugnen; es 
giebt nach den bisher mitgetheilten Versuchen keinen W i -  
derstand, bei welchem nur einfache Entladungen vorkom- 
men, denn bei gehörig vergröfserter Schlagweite tritt doch 
eine Alternation ein, wie auch P a  a l z o  W schon behauptet 
hat I ) .  

Allerdings habe ich bei Neusilberdrähten über 10  Meter 
Länge (Omm,24 dick) keine negativen Rückstände mehr er- 
halten, und ebenso wenig bei verdünnter Schwefelsäure 
von 300"" Länge und 2"" Durchmesser. Deshalb aber ist 
doch mit solchen Widerständen keineswegs eine' derartige 
Gränze erreicht. Denn erstens haben wir schon oben ge- 
sehen, dafs da, wo die evacuirten Röhren eine andere Art 
von Eiitladungeii verriethen , auch die Rückstände einen 
anderen Gang verfolgten, und es blieb dahingestellt, o b  
hier alternirende Entladungen stattfinden; man kann solche 
aber stets durch Einschaltung metallischer Drähte von ge- 
wisser Länge unzweideutig erhalten. Wurde  in den Schlie- 
Ssuugsbogen aufser den 60000 Metern Ku~ferdraht, die al- 
lein schon nach F e d d e r s e i i ' s  Resultaten den Gränzwi- 
derstand übertreffen, eine Röhre mit verdünnter Schwefel- 
säure von 1"" Durchmesser und 2055"" Länge gebracht, 

1 ) Pogg. Ann. Bd. CXII, S. 679. 
3 4  



so erhielt ich wiederum negative Rückstande, die das Vor 
handenseyn alteriiirender Eiitladungen bewiesen. 

Flaschenzahl. Die Schlagweite. I / Die Riickitiode. 

8 +-24 + 2 3 + 0 + 2  - 0,5 - 3 - 1,5 - 1,8 

d. h. bei einer verhältnibmäfsig kleiaeii Schlagweite nega- 
tive Rückstände, während F ed d e r s  en  verdüuilte Schwe- 
felsäure von lmm Dicke und 58"" Länge als Gränzivider- 
stand schon für eine Flasche aiigiebt '). 

Ich habe nur diese wenigen Zahlen zum Beweise an- 
geführt, weil mir die Combination von verschiedeiiartigen 
Widerständen von besonderem Interesse zu seyn scheint, 
und einer specielleren Untersuchung bedarf. 

D a s  Galvanometer .  

Zum Schlufs theile ich noch eine Reihe von Beobach- 
tungen mit, die icfi zur Controle der Angaben des Gal- 
vanometers angestellt habe. 

Vergleicht man iiämlich die Ladungen Q, die durch 
Summirung der Ablenkungen im HauptentIadungsstrom A 
und den Rückstand R gewonnen wurden, in verschiedenen 
Versucbsreiben mit einander, so findet inan von einander 
ein wenig abweichende Werthe bei gleichen Schlagweiten. 
Da die bisher mitgetheilten Reihen an verschiedenen Ta- 
gen angestellt waren, so liefs sich hieraus kein sicherer 
Schlufs ziehen über die Brauchbarkeit des Instruments. 

Es wurden deshalb bei vier verschiedenen Schlagwei- 
ten, mit Veränderung der Batterieoberfkäche, die Ablen- 
kungen gemessen mit EinschaItung s'olcher Widerstände, 
dafs die gröfste Verschiedenheit der Art, sowohl in Be- 
treff der Alternationen, als der Dauer der Entladung er- l '  

halten wurde. 
1 )  Pogg. Ann. Bd. 113, S. 462. 



Die Ladring der Batterie Q wird, iinabhängig vom Scl~liefsungsbogen, = d (Ablenkung des Galvanometers, 
im Hauptschliefsungsbogen) -I- R (Ablenkung durch den Rückstand) gefunden. 

Schlieisungsbogen : 
Galvanometer~~iralen +: 

hh.Isc$g-lriz- weite. 

1 

2 

3 

4 
6 

6 
7 

8 

9 
10 

I. 11 111. 1v. V. 
Verdünnte Schwefel- Destillirtes VSTasser. 

7 Meter. 60000 Meter. siiire (1,535 spec. Gew.). Röhre 220mm lang, 
Kupferdraht,Omm,8dick Kupferdraht,Onlm,2 dick. 1,05M lang, Omm,8 dick. lOmm,l dick. . 

Mittleres 

A 1 .  1 Q A 1 .  Q A i R l  Q A  i B  Q <I 

73 +0,3 73,3 87 -14,O 73,O 60 +12,2 72,2 41 t 3 1 , 5  72,5 
68 

3 
72,5 

64,s 
63 
59,5 

57,5 
63 

63 

1'""' 

2mm 

8 

4 

+ 4,s 

+0,4 
+0,5 
+7,5 
+ 1,2 
+4,5 
+5,5 

+1,2 

-i- 1,3 

72,s 

73,4 

73,O 
72,O 

64,2 
64,O 

63,O 
64,2 

64,s 

88 

86,O 
85,5 
86,s 
57 
55 

56 
57 

56 

-14,5 

-13,s 
-13,9 
-14,3 

4- 8,5 
+ 8,7 

+ 8,s 
+8 ,5  
+ 9,2 

73,5 

72,2 
71,6 
72,5 

65,5 
63,7 

64,s 
65,5 

66,2 

60 

59 
60 
59,5 
55 
54 

54 
56 
55 

+12,0 
+12,4 

+12,9 
+13,1 

+ 8,s 
+- 9,2 
t 9,i 

+8,7 
+ 8,3 

72,O 

71,4 
71,9 
72,6 

63,s 
63,2 
63,7 

64,7 

63,3 

50 

50 

49,5 
52 

43 
42,5 

43,2 
44,O 

44,O 

4 2 3  

+23,5 

+23,0 
+20,0 

+21 
+20,8 

+21 
+21,5 

+21 

73,O 

73,5 
i2,5 
72,O 

64,O 
63,3 

64,2 
65,5 

65,O 

52,5S 

63,89 



V, 

Mittleres 

P 

47,li 

28,55 

1V. 
Destillirtes Wasser. 
Röhre 220mm lang, 

l O m m , l  dick. 
Sehlieisungsbogen : 

Gal~anometers~iralen +: 

I. 11. 111. 
Verdünnte Schwefel- 

7 Meter. 60000 Meter. säure (1,25 spec. Gew.) 
Kupferdraht, Omm,8dick Kupferdraht, 0-,2 dick. 1,05 M. lang, 0,8 dick. 

C 

d  

39 
40 
39 

39,5 
39,O 
38,5 

23,5 

23,5 
24,O 

24,O 
23,5 

24,O 

/ 

No. 

11 
12 
J3 

14 
15 

16 

17 
18 
19 
20 

21 
22 

- . 

B ~ Q  

D. 
Schlag- I"": 
weite. 

Q 

45,8 
46,3 
47,O 

48,O 
47,O 
46,0 

28,5 
28,2 
29,5 

28,s 
27,5 

28,3 

A 1 B  

+7,5 
+8,0 

+7,3 

+7,7 
+8,2 
+ 8,O 

+ 4,5 

f 4,9 
+ 4,5 

+ 4,O 

+5,0 
+ 5,O 

3""" 

4mm 

43 
43 
45 

46,5 
45 
43 

26,5 

26,2 
27,5 

26,5 

26,O 
26,3 

d I x I  Q 

46,5 
48,O 
46,3 

47,2 
47,2 
46,5 
2890 

28,4 
28,5 
28,O 

28,5 
29,O 

2 

1 

d  

42 

42 

43 

42 
42,8 
42,3 

24,5 
25,O 

24,O 

25,O 
26,5 
25,O 

+2,8 
+3,3 

+2,0 

+ 1,5 
+2,0 
+ 3,O 

+2,5 

+- 2,O 
+2,0 

+2,3 
+ 1,5 

+2,0 

47 
45 

38 
48 
46 
47 

30 

30 
30,5 

32,8 
30,5 

30,O 

R ~ P  

+0,7 
+2,5 

+8,5 

0,O 
+2,2 
+ 0,5 
- 1,l 

- 1,5 

- 1,O 

- 2,5 
- 1,8 

- 2,4 

+5,2 
+5,5 
+4,6 

+5,3 
+5,0 
+ 5,2 

+ 3,4 

+2,8 
+3,5 

+3,4 
+2,9 

+3,5 

47,7 
47,5 
46,5 
48,O 
48,2 

47,5 

28,9 

28,5 
29,5 

30,3 

28,7 
27,6 

47,2 
47,5 
47,6 

47,3 

47,s 
47,5 

27,9 

27,8 

27,5 

28,4 
29,4 

28,5 



Mit 2100 Meter Neusilberdraht (Om",24 dick) erhielt 
ich der Columiie III ganz ähnliche Werthe. 

Eine solche Uebereinstiminung hatte ich in der Tbat 
selbst nicht erwartet. Die Schwankungen des Q iri den 
verschiedenen Columnen finden . sich bei unveränderter 
Schlagweite auch bei ein und dmseIben Widerstande und 
sind nicht zu vermeiden. 

Ich mache nur noch aufmerksam auf die grofseii Un- 
terschiede für A in Columue I1 und IV. In letzterer wurde 
der Rückstand merklich kleiner, nachdem die erste Entla- 
dung durch das Wasser gegangen war. In No. 11 bis 16 
der Coluinne I1 haben wir geuau die Gränzschlagweite zwi- 
schen zweifachen und dreifachen Entladungen. Ebenso 
lehrreich sind die inconstanteii Rückstäiide in Columiie I, 
wo der gröCseren Ladung stets eine EutIaduiig entspricht, 
die eine Alternation mehr hatte. Die Beobachtungen in 
Columne III zeigen nur sehr geringe Schwankungen. 

Ehe das Galvanometer zu messenden Versuchen auge- 
wandt wird, inüfste eigentlich die Angabe desselben mit 
einem Sinuselektrometer verglichen werden, mit welchem 
inan Q und R direct messen kann. Leider stand mir ein 
solches nicht zu Gebote, und ich mufste mich mit der vor- 
liegenden Selbstcontrole des Instruineuts bescheiden, was ich 
um so mehr durfte, als es sich nicht uni die Ermittlung phy- 
sikalischer Constanten in der vorliegeuden Arbeit handelte. 
Mit der BIaafsflasche zusammen ist das Galvanometer nicht 
gilt zu gebrauchen, weil der Magnetspiegel durch den La- 
dungsstroui im äufseren Schliefsungsbogen und den schwa- 
chen entgegengesetzten Strom bei jeder Entladung der Maat-  
flasche in Schwankungen versetzt wird, die eine sichere 
Reobachtung verhindern. 

Zum Vergleich mit Luftthermometerbeobachtungen sind 
die Galvauometerangabeii auch nicht ohne Weiteres geeig- 
net,  wie aus einem Blick durch folgende Betrachtung er- 
hellt: 

C l a  u s i u s  I )  hat bewiesen, dafs »die Summe aller durch 
1 )  Pogg. Ann. Bd. LXXXVI, S. 337. 



eine elektrische Entladung hervorgebrachten Wirkungen 
gleich der dabei eingetretenen Veränderung des Potentials 
der gesammten Elektricität auf sich selbst ist.« 

Bezeichnen wir mit C l a u s i u s  das Potential einer mit 
der Elektricitätsmenge Q geladenen Leidener Batterie auf 
sich selbst mit - W, und nach einer Entladung der Batte- 
rie den Rückstand mit R, das Potential desselben auf sich 
selbst mit W„ so ist (siehe daselbet Seite 352 und 359) 

W -  W,. = a (Q2 -R2), 
wo a bei unveränderter Oberfläche eine constante Zahl be- 
deutet. Die Ablenkung des Galvanometers ist jetzt 

A = Q - R :  
Sey der Rückstand nach n vollstaiidigen Alternationen = Qn7 
so ist die Erwärmung eines Stückes im Schliefsuogsbogen 
nach (n- l ) Alternationen, bei passend gewählter Einheit 
für 6 ,  

8s-1 = Q2 - Q2,-1 
und An-i = Q - Qn-I; 
nach n Alternationen 

6, = Q2 - Q2, 
und An = Q - Qn 

< folglich 8, stets > 8,-1, aber An > An-I, je nachdem n 

gerade oder ungerade, weil im ersten Falle Qn-1 eine ne- 
gative Zahl ist. Mithin kann einer kleineren Ablenkung 
im HauptschlieLungsbogen eine grölere Erwärmung im Luft- 
thermometer, ferner ein und derselben Ableiikung A eine 
verschiedene Erwärmung entsprechen. 

Sey z. B. beobachtet 
A=+20 ,  R = 0 ,  

so wäre 
A + R =  Q = 2 0  und 8=40,0, 

bei passender Einheit für 8 ;  aber für A c  + 20R = + 4 
Q = 24 und 8 = 56,O. 

Dagegen für A = + 16, R = + 4, wiederum 
Q = 20, aber 6 = 38,4 

und für A = 4- 24, R = - 4 
Q = 20, und O = 38,4 



folglich bei A = 24 und 1 6  dieselbe Erwärmueg 38,4, uiid 
bei A =  20 die stärkeren Erwärmungen 40,O und 56,O. 

Diese Berechnungen wären nur zulässig, wenn alle Ar- 
beit in Wärme umgesetzt wird, und die Entladung in ei- 
nem Augenblick momentaner Ruhe, d. h. am Ende einer 
vollstäiidigen Alternation abbricht. Die Erwärmung ist dann 
durch die Galvanometerbeobachtungen A und R ausgedrückt: 

8 = A 2 + 2 A R ,  
wo in R das Zeichen der Elektricität zu berücksichtigen ist. 

Um aber diese Formel experimentell prüfen zu können, 
müfste man den Ueberschufs an positiver Elektricität, der 
ein nicht leicht zu ermittelndes Correctionsglied in die Rück- 
standswerthe bringt, kennen. 

Nach T h o m s o n  I )  ist ferner 

wo q die im Innern der Batterie während der Entladung 
befindliche Elektricitätsmenge, y die Intensität zur Zeit t 
in irgend einem Querschnitt des Schliekilngsbogens oder 
die Geschwindigkeit bedeutet, mit weicher die Ladung der 

U Batterie mit der Zeit t sich ändert, also = 2 ist. C, A und 

k sind Constanten. Wenn  wir beim Beginn der Entla- 
dung. 

t=O, q = Q  und y = 0 ,  
ferner für t = tn 

Q = Qn, und y = yn 
setzen, so ist 

t" 

$c(Q2-Q2.)=$Ay2 -C f k y 2 a t .  
0 

111 dem von C l a u s i u s  betrachteten Falle ist (S. 344) 
y,=O, und 50 folgt dann auch aus dieser Gleichung die 
Erwärmung 

t ,' 

1 )  PU. iYuguc. June 1853. 



Wenn aber bei eiiiem Schliefsuiigsbogen, bei welchem 
unzweifelhaft alternirende Eutladungen stattfinde11 müfsten, 
die letzte Alternation ui~vollständig ist, so wird & A y S 2  durch 
den Eiuflufs der Fui~kenstrecke verbraucht werden, und 
für dacluftthermometer verloren gehen, so dafs daun die 
beobachtete Erwärmung nicht mit der aus den Galvanome- 
terangaben berechneten stimme~i köunte. 

Die Möglichkeit solcher Störungen leuchtet auch aus 
den Versuchen von R i  e fs  ') deutlich hervor, welche Cl a u -  
s i u s  2, in der citirten Abhandlung ausführlich bespricht. 

Schliefslich noch mache ich darauf aufmerksam, dafs mir 
das Galvanometer ganz dazu geeignet erscheiut, die Abhän- 
gigkeit der Ladung der Batterie von der Schlagweite und 
der Form der EIektroden zu bestimmen. Aus den vorlie- 
genden Versuchsreihen wage ich nichts hierüber auszusa- 
gen, da zahlreichere Beobachtungen bei jeder Schlagweite 
hätten angestellt werden müssen. Die Ladung der Batterie 
bei sehr kleirien Schlagweiten war stets auffallend grofs. 
Vou gröttem Interesse wäre ferner eine neue Untersuchung 
über die Magnetisirung von Stahlnadeln mit gleichzeitiger 
Beobachtung der Rückstände. 

Fasseii wir die Resultate unserer Untersuchung zusam- 
men, so ergeben sich folgende Thatsachen, von denen ein- 
zelne bereits auf anderem Wege gefunden waren. 

1. Bei Entladung der Leidener Batterie durch eine 
Funkenstrecke kann der Rückstand derselben sowohl gleich- 
namige als ungleichnamige Elektricität mit der ursprüiigli- 
chen Ladung der Batterie haben. 

2. Der Rückstaud ist in vielen Fälle11 ein Prüfungs- 
mittel für die Art der Entladung. 

3. Diese ist abhängig vom Schliefsungsbogen, der Dich- 
tigkeit der Ladung und der Funkeilstrecke. 

4. Nimmt die Dichtigkeit der Batterie mit der Schlag- 
weite stetig zu, so wächst iin Allgemeinen auch die Anzahl 
von Alternationen mit dieser. 

1) Lehre von der Reib~n~selektr ie i tät  Bd. I, 8. 442. 
2) Pogg. Ann. Bd 86, S. 337. 



5. Das Verhältnifs zweier auf einander folgeilder Ma- 
xima der Ladung entgegengesetzten Zeichens na nimint mit 
abnehmendem Widerstande zu, und hängt auch von der 
Capacität der Batterie ab. 

6. Einfache so wie alternirende Entladungen können 
n vollständig M oder unvollständig a seyn. Bei ersteren hat 
die letzte Alternation das dem Coefficienten na entspre- 
chende Maximum der Ladung erreicht, der Rückstand ist 
dagn bei ungerader Anzahl von Alternationen ungleichna- 
mig mit der ursprünglichen Ladung (die erste Partialentla- 
dung ist hierbei als erste Alternation gedacht ) , bei gera- 
der Anzahl gleichnamig. 

7. Die Anzahl von Alternationen hängt vom Coeffi- 
cienten pn, der Oberfläche der Batterie und der Beschaffen- 
heit der Funkenstrecke ab. Ein bestimmtes Abhängigkeits- 
gesetz Iäfst sich nicht aussprechen, da die Form der Elek- 
troden wesentlich von Einflufs ist (s. Seite 17). Im Allge- 
meinen beginnen die alteriiirenden Entladungen bei um so 
kleinerer Schlagweite, je kleiner die Oberfläche. (Die ein- 
zige Ausnahme hiervon bildete die Versuchsreihe mit den 
60000 Metern Kupferdraht mit Eisenkern.) J e  kleiner der 
Widerstand, um so gröfser die Anzahl von Alternationen 
bei derselben Schlagweite. 

8, Bei gröfseren Schlagweiten namentIich, können die 
ihrem Wesen nach negativen Rückstände durch mehrere 
Gründe verdeckt werden, 1) durch den Ueberscbufs an freier 
positiver Elektricität auf der inneren Belegung, 2) durch die 
Verbindung der Batterie mit .dem Conductor, 3) durch den 

wiederauftretenden oder »verborgenen C( Rückstand. J e  
gröfser die OberfXäche, um so geringer ist der durch die 
beiden ersten Umstande hervorgebrachte Fehler. 

9. Sowohl bei geradlinigen Drähten als bei flüssigen 
Widerständen kommen negative Rückstände vor, die Auf- 
schlufs geben über die Anzahl von Alternationen und den 
Coefficienten m. 

10. Bei schlechter leitendem Schliefsungsbogen, (Flüs- 
sigkeiten, dünnem Neusilberdraht) nimmt die Batterie von 



eitler gewissen Grölse des Widerstandes an, keine nega- 
tive Ladung mehr aii. O b  trotzdem die ~ u t l a d u n ~  eine 
alternirende, blieb dahingestellt. Auch bei diesen Wider- 
stä~iden konnten durch Hinzufügung langer gutleitender 
Drähte wiederum uiizweifelhaft alternirende Entladungen 
mit negativen Rückständen erhalten werden. 

11. Bei spiralförmigen metallischen Drähten ist die Dauer 
der Entladung vom Vlriderstaiide und der Dichtigkeit ab- 
hängig. Es findet bei einer gewissen von eben dem W i -  
derstande abhängigen Schlagweite e i ~ i  plötzlicher Sprung 
statt, so dafs die Entladiingen von kururaer Dauer (bei grö- 
fsereii Schlagweiten) inindestens um das 30-  bis 50fache 
der Zeit von deuen von langer Dauer (bei kleinen Schlag- 
weiten) abweichen. Jede von beiden Arten nimmt inner- 
halb ihrer Gräiizen mit der Schlagweite an Dauer zu. 

12. Durch künstliche Vergröiserung der Funkenstrecke 
während der Entladung könne11 eine oder mehrere Alter- 
nationen verschwinden. Bei Entladung von kurser Dauer 
erhielt man durch den bezüglichen Versucli die Möglich- 
keit, das Maximum der ersten negativen Laduiig der Bat- 
terie unmittelbar zu beobachten, und den Coefficienten rn 
auf eine neue Art zu bestimmen. Dafs auch EntIadungen 
von kurzer Dauer durch die künstlich vergröfserte Funken- 
strecke veräiidert werden, blieb ungewifs, wurde aber we- 
gen der dabei beobachteteil Rückstände als wahrscheinlich 
hingestellt. 

13. Zwei Galvanometer, die in ein und demselben 
Schliefsungsbogen bei einer Schlagweite gleiche Ablenkun- 
gen gaben, thatei~ dasselbe bei allen anderen. W u r d e  das 
eine im Hauptschliefsungsbogen eingeschaltet, und die Ab- 
lenkung A durch den Entladungsstrom beobachtet, ferner 
der Rückstand R mit dem anderen Galvanometer beobach- 
tet, so ergab sich die Ladung Q = A +  R, bei jedwedetn 
Schliefsungsbogen u ~ i d  jeder Art voii Entladung, der tlieo- 
retischen Forderung gemäfs, dafs die Ablenkung stets 

= j 8 t  ist, vvo i 8 t  diejenige Elekhicitätsniei~ge ist, die 
0 



in der Zeit 8 t  durch einen Querschnitt des Schliefsuiigs- 
bogens f loh 

14. Die Einschaltung einer evacuirten Röhre in den 
Schliefsuiigsbogen vergröfsert die Ladung der Batterie uiii 
einen bei allen Schlagweiten nahezu gleichen Werth,  d. h. 
die Entladung beginnt bei einer etwas gröfseren Dichtigkeit 
der Elektricität. 

15. Die durch den Rückstand gewonnenen Kriterien 
widersprachen in keinem einzige11 Falle den voll Dr. P a  a l -  
z o W für die Lichterscheinungen gegebenen Iiennzeichen für 
die Art der Entladung. 



T h e s e n ,  

1) Die R i e s  s sche Theorie der Partialentladungen ist 

unhaltbar. 

2) Das Galvanometer ist das beste Messinstrument auch 

für reibungselektrische Ströme. 

3) Es giebt weder feste, noch flüssige Isolatoren der 

Elektricität. 

4) Gase leiten nicht die Elektricität. 
5) Die Absorption des Lichts ist eine Tnterferenzerschei- 

nung. 
6) Es lässt sich experimentell ergründen, ob Licht und 

strahlende Wärme identische Bewegungen sind, oder 

nicht. 
'7) Die Höhe des Montblanc ist nicht behannt. 

8) Der Blitz ist eine alternirende elektrische Entladung. 

9) Das menschliche Auge ist eine Uhr. 

10) Alle Masehinen werden durch Sonnenlicht in Be- 
wegung gesetzt. 
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