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VL. Ueber die elektrische Flaschenentladung;
con WV. Feddersen in Leipzig.

’

IL.

Die Methode der Untersuchung — den rolirenden Hohl
spiegel, welcher das Bild des Entladungsfunkens in natiir-
licher Grofse auf einer bestimmten Ebene projicirt — und
die gebrauchten Apparate habe ich im Wesentlichen in die-
sen Annalen Bd. CXIII S. 441 u. f. beschrieben; ebenso die
Hauptsachen hervorgehoben, welche unmittelbar mit d®m
Auge wibrend des Aufblitzens der Erscheinung wabrzuneh-
men sind. Indem ich auf ein eigenthiimliches Zerfallen des
Bildes in regelmifsige QQuerabtheilungen aufmerksam machte,
wofiir ich eine schematische Abbildung beifiigte, und die
Verhiltnisse, unter denen jenes Zerfallen eintrat, niher un-
tersuchte, sah ich mich gezwungen der Ucbersichtlichkeit
und Deutlichkeit halber eine Theorie zu Grunde zu legen,
fir deren Richtigkeit ich vorliufiy nur die Uebereinstim-
mung der von mir auf experimentellem Wege gefundenen
Gesetze mit gewissen schon frither bekannten Ergebnissen
der Rechnung anfithren konnte'). Indem ich aus densel-
ben Griinden jene Theorie ?) als bekannt voraussetze, mochte
ich jetzt auf die Resultate niher eingehen, welche ich mit
Hiilfe der Photographie erhalten habe, mochte das Variable in
der Erscheinung vom Constanten zu trennen suchen, um
wo moglich fiir das Letztere bestimmte Gesetze zu finden.

Daraus, dafs das pach der Breite lang ausgezogene Fun-
kenbild auf einer priparirten photographischen Platte auf-
gefangen wird, entspringt der wesentliche Vortheil, dafs nicht
nur der iiberraschende Lichtblitz sich za rubiger Betrach-
tung fixirt, sondern auch, dafs viel schirfere Zeichnungen
sich im Funkenbilde unterscheiden und messen lassen. Doch

1) Diese Annalen Bd. CVIII S, 497,
2) Vergl. diese Annalen Bd. CXIIl S. 439.
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ich glaube, die Vortheile dieser schon in den Berichten der
Konigl. Sichs. Gesellschaft der Wissenschaften von 1859
von mir bekannt gemachten Art der Beobachtung siud nach
allen Seiten hin so evident, dafs ich kein Wort weiter dar-
iiber zu sagen brauche.

Fiir die Ausfiihrung will ich nur noch erwihnen, dals
gute photographische Priparate mir im Allgemeinen nicht
ihren Dienst versagten; obschon in vielen Fillen, z. B um
die anfaugende continuirliche Entladung darzustellen, auf
die dufserste Empfindlichkeit zu halten war. Das Auge ist
zwar im Stande noch schwichere Lichteindriicke von kurzer
Dauer wahrzunehmen, als die photographische Platte; allein
gegen das Licht des Fuukens zeigt sich auch die letztere
ausnehmend empfindlich. Aus den spiter folgenden Zahlen
wird man schliefsen konnen, dafs in einzelnen Fillen die
Einwirkung des Lichtes auf einen Punkt der Platie etwa
ein Milliontel einer Sekunde gedauert, dennoch aber einen
kraftigen Eindruck hinterlassen hat. Man wird zunichst dar-
aus folgern, dafs der elektrische Entladungsfunke eine au-
{serordentliche Menge chewmischer Strahlen enthilt.

Photographische Bilder') des Entladungsfunkens
bei ruhendem Spiegel.

Theils, weil es zur Deutung des Funkenbildes bei Be-
wegung des Spiegelrotationsapparates zweckdienlich ist, theils
weil auch noch andere Aufschliisse dadurch gegeben werden,
bespreche ich zuniichst die zahlreichen Funkenbilder, welche
ich bei ruhendem Spiegel dargestellt habe.

Fig. 1 Taf. I giebt das Bild eines Entladungsfunkens
zwischen zwei mit keiner isolirenden Substanz tiberzogenen
Kupferkugeln bei zwar langem aber gut leitendem Schlie-

1) Ich méchte hier ¢in und fir alle Mal bemerken, dafs simmtliche Fun-
kenbilder in derselben Grifse dargestellt sind, wic ich sie cntweder bei
ruhcndem oder bei rotirendem Spiegel erhalten habe, ferner dafs die
Lage des dem Innenbeleg zunichst siehenden Poles durch 4, die Lage
des mit dem Aufsenbeleg niher verbundenen Poles durch — bezeich-
net ist.
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fsungsbogen, fiir den die Beobachtungen am rotirenden
Spiegel eine betrichtliche Reibe von Querabtheilungen (Os-
cillationsstreifen) hatten wahrnehmen lassen. An jedem Pole
unterscheidet man deutlich mehrere Punkte, von denen die
Entladung ausgegangen ist. Wenn dieselben auf dem Bilde
in einer Reihe stehen, weil sie auf eine Ebene projicirt
sind, so darf man doch annehmen, dafs sie in Wirklichkeit
unregelinilsig auf den einander gegeniiberstehenden Kugel-
abschnitten vertheilt sind. Das Ansehen der Kugeloberfli-
chen nach einer solchen Entladung dient zur Bestitigung.
Schon friiher zeigte ich durch die Darstellung Priestley’-
scher Flecke'), dafs bei einer Entladung, fiir welche der
rotirende Spiegel eine’Reihe von Querstreifen gab, eine
Zeichnung auf den beiden Polkugeln entstand, die, an bei-
den dem Charakter nach sehbr ihulich, auf ein Ausstrdmen
der Elektricitit von mehreren discreten Punkien jeder Ku-
gel schliefsen liefs.

Ich erklirte diefs damals durch die Annahme, dafs die
Elektricitit in den verschiedenen Oscillationen nicht genau
denselben Weg zwischen den beiden Polflichen verfolge
indem ich weiter zeigte, dafs bei Einschaltung eines Wider-
standes, bei welchem im rotirenden Spiegel nur die erste
der Querabtheilungen sichtbar war, und den ich Grénzwi-
derstand nannte, die Zeichuungen auf beiden Kuygeln einen
durchaus verschiedenen Charakter hatten: dafs auf der po-
sitiven Kugel ein energischer, auf einen klcinen Punkt con-
centrirter Eindruck zu bemerken war, auf der negativen
Kugel sich dagegen der Eindruck nur wie ein leichter Schleier,
jedoch auf einen weit grofseren Theil der Fliche ausgebreitet
zu erkennen gab.

Dieselbe Annabme wdchte ich hier wieder zur Erkla-
rung benutzen, und fiir die verschiedenen Ansitze, welche
der Funke bildet, verschiedene auf einander folgende Oscil-
lationen als Ursache setzen.

Es stimmt mit dieser Ansicht {iberein, dafs mit wachsen-
dem Widerstande des Schlielsungsbogens die Zahl der beob-

1) Diese Annalen Bd. CXII S. 456.
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achteten Anpsatzstellen im Durchschnitt kleiner wird. Bei
einem Widerstande, fiir den der rotirende Spiegel drei bis
vier Oscillationsstreifen zeigte, habe ich z. B. Fig. 2 Taf. I
erhalten, wihrend Fig. 3 Taf. I eine Entladung darstellt, wo
der zweite Oscillationsstreifen bei rotirendem Spiegel kaum
angedeutet war, und endlich Fig. 4 Taf. [ bei einem Wi-
derstande erhalten ist, der den Grinzwiderstand um etwa
das Doppelte iiberiraf. In letzterem Falle babe ich nie
die Andeutung eines zweiten Ausstrédmungspunktes wahrge-
nommen. Sind die Kugeln fein polirt, so geben sie noch
zu einem Spiegelbild des ganzen Funkens Veranlassung.
Ein feiner etwa 1™ langer Fortsatz, welcher sich in Fig. 6
Taf. I an das Funkenende der positiven Seite, in Fig. 7 Taf. I
an das der negativen Seile, als ein kleiner Schweif anschlielst,
wird, wie ich hoffe, auf der Lithographie binreichend deut-
lich ein solches Spiegelbild erkennen lassen. Ich erwihne
desselben besonders, damit es nicht etwa als ein zweiter
Ausstromungspunkt gedeutet werde.

Das Ausstromen der Elektricitit von mehreren discreten
Punkten der Kugeln bei einem gut leitenden Schliefsungs-
bogen kann fiir die Beobachtung der Oscillationen und die
Messung ihrer Dauer von Nachtheil seyn, da in der Ver-
breiterung des Funkens nur zeitliche Verinderungen gesucht
werden, die Lage des Funkens selbst aber wihrend der
Entladung als unverinderlich vorausgesctzt wird. Um einer
solchen Voraussetzung zu geniigen, lassen sich zwei Wege
einschlagen: entweder kann wan fiir den zu beobachtenden
Funken diivne Drihte als Pole anwenden, indem man die
Entladung an einem anderen Punkte der Leitung zwischen
Kugeln einleitet, oder man kann zu Polen Metallkugeln ver-
wenden, welche, ausgenommen zwei kleine einander gegen-
iiberliegende Punkte, mit einer isolirenden Substanz iiber-
zogen sind.

Das Funkenbild Fig. 5 Taf. I zeigt die Form eines Entla-
dungsfunkens bei gut leitendem Schlielsungsbogen, wenn an
der positiven Seite ein nackter diinner Kupferdraht, an der
negativen eine Kupferkugel, welche bis auf eine kleine etwa
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i== weite Oeffoung einen Schellackiiberzug hatte, ange-
bracht war. Man sieht, dafs am Ausstrdmungspunkte der
Kugel sich der Funke am meisten verengt, und wird ¢s aus
diesem Grunde wohl zweckmifsig finden, dafs ich zu Pol-
korpern bei den Beobachtungen fiir Bestimmung der Os-
cillationsdauer Kugeln gewihlt habe, die auf solche Art mit
Schellack oder Kautschuck iiberzogen waren.

Vergleicht man die Lichtentwicklung, welche bei ver-
schiedener Form der Pole stattfand, so springt noch ein
anderer Vortheil dieser Wahl in die Augen. Je mebr ich
den Strom der Elektricitit kiinstlich auf einen engen Raumn
beschrinkte, desto grofser zeigte sich im Allgemeinen die
im Funken entwickelte Lichtintensitit. Fig. 6 und 7 Taf. I
mogen dafiir ein Beispiel geben. Eine Entladung von acht
Flaschen mit Einschaltung des der Leitung und Flaschen-
zahl entsprechenden Grinzwiderstandes lieferte das Bild
Fig. 6 als die positive Kupferkugel nackt und die negative
bis auf einen kleinen Punkt mit Schellack iiberzogen war,
das Bild Fig. 7 dagegen als die Kugeln mit eivander ver-
tauscht waren.

Den Entladungsfunken, welcher zwischen zwei bis auf
einen kleinen Punkt mit Schellack iiberzogenen Metallku-
geln sich bildet, habe ich unter verschiedenen Verhiltnissen
in Bezug auf seine Gestalt beobachtet.

Bei gut leilendem Schliefsungsbogen ging, je nachdem
die freigelassenen Punkte grofser oder kleiner waren, das
Licht breiter oder enger begrinzt von den Polflichen bii-
schelformig aus und zeigte in der Mitte zwischen den bei-
den Funken-Enden die grofste Ausbreitung (&hnlich wie in
Fig. 5). Die Beobachtungen lehrten, dafs diese Ausbreitung
mit zunehmender Flichenzahl zunimmt, mit zunehmeundem
Widerstande abpimmt, dafs sie aber aufserdemm auch von
der Grofse und Form der Oeffnungen im SchellackGberzuge,
80 wie von der Natur des zu den Kugeln genommenen Me-
talles abhingig ist.

Bei einem Widerstande, der den Grinzwiderstand iiber-
traf, zeigte sich das Bild des Entladungsfunkens meistens za
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einer Form zusammengezogen, wie sie Fig. 8 Taf. I dar-
stellt. Eine feine Funkenlinie ') verbindet die Pole, aufser-
dem tritt aber aus der Oeffnung des Schellackiiberzuges an
jedem der beiden Pole ein Lichtbiischel hervor, der im All-
gemeinen um so schwicher wird, je mehr man den Grinzwi-
derstand iiberschreitet. Die feine Funkenlinie scheint der
einleitende Partialfunke zu seyn, der auf einem mehr oder
weniger geraden Wege die Continuitit des Schliefsungsbo-
gens herstellt; wihrend die Entladung ihren weiteren Fort-
gang nimmt, scheinen von beiden Polen Metalltheilchen los-
gerissen und aus der Oeffnung im Schellack, wie aus einem
Krater herausgeschleudert zu werden. In cinzelnen seltne-
ren Fillen, wo die Elektricitit im einleitenden Partialfun-
ken einen abnormen Weg eingeschlagen hatte, zeigte sich
fir diese Annahme ein deutlicher Beleg. Fig. 9 stellt das
Bild eines solchen Entladungsfunkens zwischen iiberzoge-
nen Zinnkugeln bei Anwendung von acht Flaschen und
fiberschrittenemn Grinzwiderstande im Schliefsungsbogen dar.
Die Entladungserscheinung Fig. 9 sowohl als das unter den-
selben Bedingungen zwischen Magnesinmpolen entstandene
Bild Fig. 10 diirften vielleicht aufserdem zu der Ansicht
fihren, dafs die fortgeschleuderten Metalltheilchen, wenn
sie losgerissen sind, nichts weiter mit der Elekiricititsbewe-
gung zu thun haben, dafs sie beim Abreifsen eine Richtung
der Bewegung erhalten, nach der sie fortfliegen, gleichviel
ob diese Richtung mit der Bahn der Elektricitit, welche
durch den erslen Partialfunken gegeben wurde, zusammen-
fallt (wie es in der Mehrzahl der Fille allerdings stattfinden
mufs) oder ob beide Wege aus einander gehen?).

1) Die feine Linie erscheint nicht immer einfach und continairlich; in meh-
reren Fillen habe ich sie wie aus zwei Sticken zusammengesetzt beob-
achtet, wovon Fig. 3 eine Vorstellung giebt.

2) Es dirfte vielleicht nicht uninteressant seyn auf die Preisfrage hinzu-
weisen, welche von der Kénigl. Gesellschaft der VVissenschaften zu Got-
tingen fiic das Jahr 1858 gestellt und far 1861 wiederholt worden ist.
Es wird darin in Bezug auf das Ucberfihren voo Metalltheilchen bei
elektrischen Entladungen gefragt:
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Indem ich eine Menge von Entladungsbildern darstellte,
zeigte sich im Allgemeinen, dafs die fortgeschleuderten Theil-
chen in dem Bilde um so weiler zu verfolgen waren, je
kleiner die Oeffnung in der isolirenden Substanz, je enger
also der Krater ist, aus dem sie herausflogen.

Ist in der Leitung der fiir die elektrische Oberfliche
und den gebrauchten Schliefsungsbogen giiltige Granzwider-
stand tiberschriften, so habe ich schon friiher angenommen,
dafs sich die Elektricitit im Funken wihrend der ganzen
Dauer der Entladung nur in einer Richtung bewegt. Fiir
diesen Fall konnen wir daher an die Funkenbilder die Frage
richten, wo die grofste Lichtintensitat stattfinde, da, wo die
positive Elektricitit aus dem metallischen Leiter austritt, oder
da, wo sie wieder eintritt. Allein die zahlreichen Bilder,
welche ich darstellte, gaben selbst fiir den Fall, wo ich
beide Polflichen von durchaus gleicher Beschaffenheit wihlte,
keine entschiedene Antwort. Nur in der Mehrzahl der
Fille habe ich zwischen gleichartigen Polen am negativen
Pole die grofsere Lichtintensitit wahrgenommen. Figur 4
Taf. I zeigt das Ueberwiegen des negativen Lichtes zwischen

1. Ob nur von der positiven Elektricitit solche Theilchen abgerissen
und fortgefillirt werden, oder auch von der negativen und wovon das
Eine oder Andere abhinge.

2. Ob die Massc der fortgefiihrten Theilchen in eincm bestimmbaren
Verhiltnils zur Elektricntat stehe, welche von dem einen Conductor zum
anderen entladen wird.

Aus den Fig. 8, 9 und 10 Taf. I, welche einen Entladungsfunken
bei einem VViderstande zeigen, der fiir gewihlte Flaschenzahl und Lei-
terlinge den Grinzwiderstand um mehr als das Doppelte Gbertraf, lifst
sich ohoe Bedenken schlielsen, dals hier von beiden Elekiricititen Theil-
chen abgerissen werden, indem fir den Biischel, welcher von jedem Pole
ausgeht, wohl keine andere Ursache gefunden werden kann, als die gli-
bend fortgeschleuderten Metalltheilchen, vielleicht noch begleitet von ei-
nigen mit fortgerissenen Schellackpartikelchen.

WWenn aus Fig. 9 wohl geschlossen werden diirfte, dafs die Theil-
chen nach ihrer Losreifsung pichts mehr mit der Elektricititsbewegung
zu thun haben, so glaube ich doch, wire es iibereilt, daraus fiir dic 2weite
Frage einc negative Antwort 2u folgern, und gern bescheide ich mich in
vorstehenden Beobachtungen nur eine Bestitigung und Erweiterung des-
sen zu finden, was schon frither auf andere VVeise beobachtet ward.

(Siche v. Breda, diese Ann, Bd. 70, S. 326.)
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Kupferkugeln, Fig. 11 Taf. I zwischen fein polirten Stahl-
hugeln (mit alleiniger Weglassung der von den Kugeln her-
riibrenden Spiegelbilder).

Ich mochte zugleich an das erinnern, was ich tiber die
Verschiedenhcit der Priestley’schen Flecke bei Einschal-
tung des Grinzwiderstandes in dicsen Annalen Bd. CXII
S. 456 gesagt habe, und der Bequemlichkeit halber die Zeich-
nung, welche die continuirliche Entladung auf den Polflichen
von Stahl hervorbrachte, hier noch vorfiibren. Fig. 11 a
und b waren die Spuren, welche die Entladung durch den
Funken Fig. 11, respective auf der mil dem Aufsenbeleg
und der mit dem Innenbeleg verbundenen Stahlkugel, zu-
riickgelassen hatte, mit einer zehnfach vergrofsernden Loupe
beobachtet ').

Was bei der Vergleichung des photographischen Licht-
eindrucks und der Priestley’schen Flecke zunichst auf-
fallt, ist, dafs auf der Polkugel, an welcher die meisten
chemischen Strahlen sich entwickelten (auf der negativen
Kugel), der geringste Eindruck hinterlassen war. Hier zeigte
sich jene von mir a. a. O. schon erwihnte Wolke von Oxyd
als ein leichter graublauer Hauch. Der positiven Kugel,
von der die Elektricitit der Flaschen bei der Entladung
ausging, entsprach dagegen eine geringere Lichtwirkung, ob-
schon auf ibrer Oberfliche nach der Entladung eine viel
liefere Spur, freilich auf einen engeren Raum, concentrirt
zuriickgelassen war., Hier zeigte sich nimlich besonders
dunkel und scharf jener ebenfalls a. a. O. erwihnte kleine
runde Fleck, der in der Mitte ein mehr oder weniger zer-
schmolzenes Ansehen hat.

1) Noch einmal mochte ich die Brauchbarkeit der sich hierauf begriinden-
den Methode zur Bestimmung des Grinzwiderstandes hervorhcben, so-
bald man mit betrichtlichen Elektricititsmengen operiren kann, und hin-
tufigen, dafs die Figuren der Flecke auf fein polirten Kugeln von Stahl
besonders klar hervorzutreten scheinen, wihrend die Unterschiede auf
Zinu- oder Ziokkugeln nicht charakteristisch waren. VVenn ich diese
VVahrnehmungen mehr nur beiliufig gemacht habe, so glaube ich doch,
verlohnte sich cinc eingehende Untersuchung dicser Verhilinisse wohl

der Mahe.
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Was die Abhingigkeit der Lichtintensitit des Funkeuns
von dem angewandten Metall der Pole betrifft, so kann ich
hier nur im Allgemeinen sagen, dafs die verschiedenen Me-
talle sich in dem Grade ihrer Wirkung allerdings verschie-
den zeigten; Kupferpole gaben mir zum Beispiel, alle iibrigen
Umstinde beriicksichtigt, eine besonders geringe, Magnesium
als Pole angewandt, eine besonders hohe Intensitit der pho-
tographischen Wirkung des Entladungsfunkens. Eine be-
stimmte Classification derjenigen Metalle, welche ich ver-
sucht habe, war in dieser Hinsicht bei den auftretenden Un-
regelmilsigkeiten der Explosion unmoglich.

Photographische Bilder des Entladungsfunkens bei
rotirendem Spiegel.

Die Bilder bicten ein ganz verschiedenes Ansehen, je
nachdemn sie mehr oder weniger aus einander gezogen sind;
dicht an einander liegend und zum Theil sich deckend er-
scheinen die Querabtheilungen, in welche das verbreiterte
Funkenbild unter Umstinden zerfallt; auf Fig. 12, 30 und 31
Taf. I, wovon die beiden letzteren durch Photographiren
zweier Funkenstrecken in demselben Schliefsungsbogen ent-
standen sind.

Es war bei gut leitendem aber kiirzerem Schliefsungs-
bogen, wo ich die Bilder wegen unzureichender Rotations-
geschwindigkeit nur in dieser Weise zur Anschauung brin-
gen konnte. Selbst mit der grofsten von mir angewandten
elektrischen Oberfliche (16 Flaschen von zusammen 307,21
einscitiger Belegung) liefs sich, wenn der Schliefsungsbogen
auf die nothwendigsten Stiicke beschrinkt war, das Bild mit
dem gebrauchten Rolationsapparate nicht weiter aus einan-
der zichen, als es in Fig. 12 (bei 87 Spiegelrotationen in
einer Sekunde und ecinem Leitungsweg von tiber 7 Meter)
geschehen ist. An diesem verbreiterten Bilde eines zwi-
schen Kupferkugeln erzeugten Entladungsfunkens sicht man,
wie dasselbe streifenartig sich in lauter #quidistante Ab-
theilungen zerlegt. Doch nur an den Stiumen lassen sich
hier die Streifen deutlich unterscheiden, denn wenn man die-
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gelben gegen die Mitte so gerichtet zu sehen glaubt, als
wenn sie die Milte durchseizten, kann dieses Durchsetzen
eben so wohl auf T#duschung beruhen, indem die Richtung
der Streifenenden aufser vor der Geschwindighkeit der ge-
schleuderten Theilchen auch von der Richtung letzterer we-
sentlich abhingen mufs (vergl. Fig. 10 Taf. I). Es ist tber-
baupt schwer, das Zusammenwirken von Raum und Zeit rich-
tig zu bestimmen, sobald man sich nicht mebr auf die #u-
{sersten Grinzen des Funkenbandes in der Betrachtung be-
schriankt, wo die leuchtenden Theilchen der Lage des vom
Schellack befreiten Punktes der Kugeln im Bilde genau
entsprechen.

Als charakteristisch springt ein regelmifsiges Alterniren
der Lichtintensitit an beiden Siumen in die Augen, der Art,
dafs die Querstreifen zwar im Allgemeinen gegen das Ende
der Entladung an Intensitit abnehmen, allein nicht gleichfor-
mig abnebmen. Die Querstreifen, welche der Reihe der
ungeraden Zahlen entsprechen, bilden fiir sich, ebenso die
Querstreifen, welche der Reihe der geraden Zablen ent-
sprechen, vom ersten angerechnet, wiederum fiir sich, so-
wohl am oberen als am unteren Saume eine gleichférmig
abnehmende Reihe. Gegen das Ende der Entladung wird
die Intensitit der Streifen schwach und zugleich verschwin-
den auch die Unterschiede mehr und mehr. Oft sind die
Unuterschiede tiberhaupt schwach, wie in den beiden gleich-
zeiligen Funkenbildern Fig. 30, wo sie auf der Lithographie
leider kaum noch wahrgenommen werden.

An dem oberen Saume von Fig. 12 kann es zweifelbaft
seyn, wo man den ersten Querstreifen zu setzen habe; ein sol-
cher Zweifel kann leicht entstehen, wenn die Explosion sehr
heftig und unregelmifsig ist und das Bild nicht stark aus
einander gezogen wird, besonders wenn im ganzen mittleren
Theile des Funkenbandes (wie bei Fig. 30) die Querstreifen
vollstindig in einander verwischt sind.

Jenes regelmifsige Alterniren der Lichtintensitit, wofiir
ich allerdings aufser Fig. 12 noch deutlichere Abbildungen
hatte geben kdnnen, laflst sich zu hiufig beobachten, als dafs
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man es fiir eine Zufilligkeit balten diirfte, und zwar lalst
sich, wenn die Querstreifen auch den miltleren Theil des
Funkenbandes deutlich durchsetzen, und die Pole in ibrer
dufseren und inneren Beschalfenbeit einander moglichst gleich
gebildet sind, oft sehr schon verfolgen, dafs wenn das eine
Ende eines Querstreifens ein relatives Maximum in der Reihe
zeigt, am andern Ende desselben Querstreifens ein relati-
ves Minimum der Intensitit auftritt, so wie, dafs sich diese
Erscheinung beim folgenden Querstreifen umkehrt, beim
nichstfolgenden von Neuem umkehrt usw. Fig. 31 Taf. 1
zeigt die Unterschiede leider nicht so deutlich als die Ori-
ginalplatte, weil ich cine zu grofse Besorgnifs gehegt habe
vor einer Ucbertreibung in der Zeichnung auf dem Steine-
indem ich es durchaus vermeiden wollte, schematische Ab,
bildungen zu geben.

Da in einem elektrischen Strome nichts Anderes existirt,
was seine Richtung wechseln, was sich umkehren kann, als
die Richtung des Stromes selbst, so sehe ich die Moglich-
keit einer Erklirung nur in der Annahme, dafs in jeder
Querabthcilung das Licht eines elektrischen Stromes photo-
graphirt wird, der in entgegengesetztem Sinne fliefst wie in
der folgenden oder vorhergehenden. Nimmt man aber ein-
mal einen regelnifsigen Wechsel der Stromrichtung von
Querabtheilung zu Querabtheilung an, dann mufs man ihn
iiberall annehmen, wo man das Funkenband unter den-
selben Bedingungen der Entladung in dieselben Querab-
theilungen zerfallen sieht, gleichviel ob das Alterniren der
relativen Lichtmaxima deutlich hervortritt oder nicht. Es
ist nicht wohl denkbar, dafs die Querabtheilungen unver-
dndert ihre Dauer bewahrten, wenn die Elektricitdsbewe-
gung so wandelbar wire, wie ich es doch im Ganzen von
der Lichtwirkung der fortgeschleuderten glihenden Metall-
partikelchen bebaupten wufs *).

1) Bei dem Gange meiner eignen Untersuchungen muls ich auf diese
Schlufsfolgerungen cin besonderes Gewicht legen, da sie mich auf eine
bis dahin noch nicht weiter bestitigte Theorie fihrten, bevor Hr, Dr,
Paalzow seine Beobachtungen an den Geifsler’schen Rihren usw.
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Wenn man hierin eine Gewihr fiir die Theorie der
Oscillationen finden zu kénnen glaubt, so wird man, wenn .
man sich auf den Standpunkt dieser Ansicht stellt, zuntichst
fragen, welcher Pol in jeder Querabtheilung die grolste
Lichtintensitit liefere, derjenige von dem die positive Elek-
tricitit ausstromt oder der, in welchen sie wieder eintritt.

Eine entschiedene Antwort hat mir das Experiment auf
diese Frage nicht gegeben. Zwar habe ich bei Anwendung
von Zinnkugeln fast ohne Ausnahme den positiven Pol tiber-
wiegend gefunden '), bei Anwendung von Eisen oder Stahl
(ebenso von Nickel) fast in allen Fillen den negativen, al-
lein es ist leicht moglich, dafs die Grofse des Kraters, die,
wie ich zum Theil schon gezeigt habe und spiter noch wei-
ter zeigen werde, auf die Art des Fortschleuderns der Theil-
chen so wesentlichen Einflufs hat, auch hier wieder eine
Rolle spielt. Ich habe wenigstens bei Anwendung von Ku-
geln aus Kupfer eine Anzahl von Bildern erhalten, wo der
negative Pol stets die grofste Intensitit zeigte, eine andere
(geringere) Apnzahl, wo der positive Pol der znmeist leuch-
tende zu seyn schien, aufserdemn freilich auch noch eine
nicht unbedeutende Anzabl, wo ein regelmifsiges Alterniren
nicht deutlich hervortrat.

Bei langem gut leitendem Schliefsungsbogen habe ich die
Querabtheilungen zu einer Breite aus einander ziehen kon-
nen, bei welcher eigenthiimliche Erscheinungen zum Vor-
schein kamen.

Aufser der Zeichnung, welche das ganze Funkenbaund
durch die Eintheilung in gleiche Querrdume erhilt, tritt in
jeder Querabtheilung noch fiir sich wieder eine besondere
Zeichnung hervor. Eine zablreiche Menge von Bildern habe
ich dargestellt und eine solche Mannigfaltigkeit der Erschei-
nungen gefunden, dafs ich anfangs an einer bestimmten Deu-

gemacht hatie, bevor ich wulste, dals die Theilung des Entladungsstro-
mes zwischen zwet Paaren ungleicher Polflichen im lufiverdiinnten Raume
(diese Annalen Bd. CXV S. 336) so eclatante Resuliate liefern kann,

1) Auch fiir Blei und Silber erhielt ich diesem entsprechende Bilder, allein
die Unterschiede waren nicht so frappant wie beim Zino,
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tung verzweifeln zu miissen glanbte. Durch fortgesetzte
. Beobachtungen darf ich dennoch behaupten, cinige Anhalts-
punkte gewonnen zu haben, wenn ich mich auch keineswegs
vermesse, die Eigenthiimlichkeiten eines jeden besonderen
Falles stets auf die Ursachen zurlickfiihren zu konnen.
Zunichst mochte ich auf die Figuren') 17 bis 22 Taf. I,
welche bei derselben Rotationsgeschwindigkeit des Apparates
erhalten sind, so wie auf die zweite Hilfte der Figuren 25
und 26 aufmerksam machen. Dieselben riihren simmtlich
von Entladungen her, welche zwischen Polen von Eisen zu
Stande gekommen sind. Die den Figuren 17, 18 sowie 20
bis 22 entsprechenden Photographien sind auch noch bei
Anwendung derselben elcktrischen Oberfliche, sowie ein
und desselben Schliefsungsbogens hervorgebracht; das Ein-
zige, was hier verindert wurde, ist die Form der Pole, in-
dem Fig. 18 eine Entladung zwischen Drihten, Fig. 17 eine
Entladung zwischen Kugeln darstellt, welche letztere die
kleinste kraterformige Oeffoung im Schellackiiberzuge be-
safsen, die ich anwenden konnte, ohne dafs der Schellack-
tiberzug theilweise durchbrochen wurde, wibrend bei Fig. 20
bis 22 die Oeffnung wesentlich grofser (etwa ™) war.
Auf den meisten der angezogenen Figuren bemerkt
man einen merkwiirdigen Unterschied der beiden Enden
einer Querabtheilung. Um bei der ersten Querabtheilung
(z. B. in Fig. 22) zu beginnen, so mache ich hier auf das
stofsweise Austreten des Lichtes am Pole des Aufsenbelegs
(dem negativen Pole) aufmerksam, welches cinen grellen Ge-
gensatz bietet zu dem Lichte, das weit rubiger und gleich-
formiger von dem Pole des [nnenbelegs der positiv gelade-
nen Flaschen ausgeht. Wie sich nach der Theorie der Os-
cillationen der Strom in der zweiten Querabtheilung um-
kebrt, so zeigt auch die zweite Querabtheilung auf den Ab-
bildungen denselben eigenthiimlichen Unterschied in umge-
kehrter Weise, 8o dafs man das discontinuirliche Austreten

1) Es braucht woh! kaum erwihnt tu werden, dals nur der Raumerspar-
nils halber viele von den gegebenen Entladangsbildern auf der Tafel vor
ihrem Ende abgcbrochen sind.
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des Lichtes nunwehr am Pole des Innenbelegs wahrnimmt.
Bei der dritten Querabtheilung tritt eine abermalige Umkehr
auf, usw.'). ,

Jenes vorzugsweise discontinuirliche Austreten des Lichtes
an dem negaliven Pole, welches ich bei Anwendung keines
anderen Metalles so charakteristisch beubachtet habe, als
wenn die Pole von Eisen gewihlt waren, zeigte sich bei
verschiedener Schlagweite (Fig. 20 und 21 Taf. I) sowohl, als
bei verschiedener elektrischer Oberfliche (Fig. 19), war aber
durch die Form der Flichen, zwischen denen die Elektricitiit
iiberstromte, wesentlich beeinflufst. Ich habe gefunden, dafs
sich ein der Fig. 21 entsprechendes Fankenbild nur daun
sicher erhalten lifst, wenn die feinen Oeffnungen auf den
nach mehrfach erwibnter Art iiberzogenen Kugeln weder
zu klein noch zu grofs sind. War die Oeffnung zu klein,
so verliefen die meist feineren Lichtstreifen fast senkrecht
zur Richtung des Funkenbandes; es fand nicht mehr das
Ineinanderflechten der Lichtcurven statt und es konnte zwei-
felhaft scheinen, von welchem der beiden Enden einer Quer-
abtheilung der unregelmifsige Austritt des Lichtes erfolgt
war, Fig. 17. War die Oeffoung zu grofs, dann verlor die
Zeichnung meistens an Feinheit und Bestimmtheit, die Bah-
nen neigten sich mebr zu gleicher Richtung mit der Rich-
tung des Bandes; die Erscheinung wurde tiberhaupt dem-
jenigen Falle dhnlicher, wo die Polkugeln ganz nackt wa-
ren. In diesem Falle nimlich beschrinkte sich das Licht
mebr auf die Siome des Funkenbandes [#hnlich, wie bei
dem Bilde Fig. 18 einer zwischen Eisendrihten zu Stande
gekommenen Entladung *)], die Lichtintensitit der Entladung

1) Dafs diese Erscheinungen nicht etwa nur von dem die Oeffaung umklei-
denden Schellack oder Kautschuck herrihren, beweist der Umstand, dafs
ich ihaliche Unterschiede, freilich nicht so scharf und pricise, auch
daon hiufig beobachtet habe, wenn die Kugeln der Pole frei waren,
oder weon Drihte die Pole bildeten.

2) Weon die Anwendung von Drihten statt der nackien Kugeln eine ihn-
liche Figur lieferte, so schien mir die Lichtintensitit im Ganzen doch fir
Drabte bei Entladung nahe derselben Elektricititsmenge grolser zu seyn,
als fir nicht Gberzogene Kugeln aus demselben Material.

Poggendorils Annal. Bd. CXVI. 10
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im Ganzen war geringer und ein discontinuirliches Austre-
ten des Lichtes am negativen Pole hdchstens nur undeut-
lich wahrzunehmen.

Doch selbst wenn die Polflichen scheinbar die giin-
stigste Beschaffenheit hatten, traten in einzelnen Fillen
Unregelmifsigkeiten ein, die (wie z. B. in Fig. 22 Taf. I die
Unidhnlichkeit der beiden Siume) ich nicht immer zu er-
kliren im Stande war. Indefs flir die Deutung der Er-
scheinungen im Allgemeinen lassen die zahlreichen Photo-
graphien, welche ich mit Vertauschung und Verdnderung
der Pole dargestellt habe, wie ich glaube, keinen Zweifel
mebr tibrig. Die Lichtbahnen, welche sich in den Figuren
verfolgen lassen, entsprechen ohne Frage der Bewegung
der von den Polen fortgeschleuderten gliihenden Metall-
partikelchen; indem die Lage jedes glithenden Theilchens
auf dem Bilde durch die Zusammensetzung der verticalen
Ortscomponente mit der horizontalen Zeitcomponente be-
stimmt ist, konnen uns die in einander verflochtenen Licht-
curven Aufklirung geben {iber manche Punkte bei dem
Ueberfiithren ponderabler Theile durch die Elektricitat.

Wenn sich ein leuchtendes Theilchen mit einer gewis-
sen constanten Geschwindigkeit in gerader Richtung von
einem Pole zum andern bewegt, so mufs sich diefs Theil-
chen als eine gerade Linie auf der Plaite photographiren,
und zwar mufs die Neigung dieser Geraden mit der Rich-
tung des ganzen Funkenbandes eine um so kleinere seyn,
je geringer die Geschwindigkeit des Theilchens im Verhalt-
nifs zur Rotationsgeschwindigkeit des Spiegels ist. Findet
das Theilchen auf seinem Wege einen Widerstand, so mufs
die Geschwindigkeit abnehmen, und weun der Widerstand
" continuirlich wirkt, so mufs die Gerade sich zu einer Curve
gestalten, deren convexe Seite demjenigen Pole zugekebrt
ist, gegen den das Theilchen geschleudert wurde. Die
Tangente an jeden Punkt der Curve wird dann der Ge-
schwindigkeit des Theilchens im entsprechenden Augenblick
proportional seyn.

Diec von jedem Saume (z. B. auf Fig. 21 Taf. I) aus-
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gehenden Lichtbahnen zeigen in der That den Charakter
solcher Curven und berechtigen, wic ich glaube, zu eini-
gen allgemeinen Schliissen.

Wenn mir Fig. 9 und 10 Taf. I zu beweisen schlenen,
dafs dic aus der kraterformigen Oeffoung des Schellack-
fiberzuges herausfliegenden Metalltheilchen nichts weiter mehr
wit der Elektricititsbewegung zu thun haben, so blieb es
doch noch ungewifs, ob die Geschwindigkeit, mit der die
Theilchen herausgeschleudert werden, abhanglg sey von der
gerade stattfindenden Stromstirke. Im Allgemeinen mafs
man wohl einen solchen Zusammenhang voraussetzen, da
die Elektricitit ja die letzte Ursache des Fortschleuderns ist.
Obwohl sich die Curven in den verbreiterten Funkenbildern
im Allgemeinen um so steiler zeigen, einer je friiheren
Querabtheilung sie angehdren; obwohl sie inuerhalb einer
Querabtheilang vielfach in der Milte am steilsten sind, so
wird man sich doch wundern kdnnen, — dafs — eine regel-
mifsige Elektricititsbewegung nach der Theorie der Oscilla-
tionen vorausgesetzt — keine grofsere Regelmifsigkeit in der
Zeichnung auf den Figuren zu beobachten ist. Man wird zu
dem Schlusse gedriingt, dafs entweder die Richtung, nach
der die Theilchen fortfliegen, in jedem Augenblick grofsen
Schwankungen unterliegt, oder dafs das Band, welches die
Geschwindigkeit des Fortschleuderns mit der Stromstirke
in einem geraden Verhiltnifs verbindet, ein ziemlich loses
ist. Mit Riicksicht auf die Schwankungen, welche sich zu-
gleich in der Lichtintensitit zeigen, mdchte ich das Letztere
annehmen.

In Bezug auf diese Schwankungen der Intensitit des
von jedem Pole ausgehenden Lichtes und in Bezug auf das,
was sich trotz dieser Schwankungen als vorwiegend erken-
nen lifst, mdchte ich noch Einiges bemerken. Im Allge-
meinen sieht man auf den vorliegenden Entladungsbildern
fir Eisenpole ein Alterniren in Lichtintensitit, der Ge-
stalt, dafs an der Seite, wo das discontinuirlichere Aus-
stromen des Lichtes stattfindet (am negativen Pole) auch

zugleich ein Intensititsmaximum herrscht. Allein, dafs die
10*
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Unterschiede der Intensitit variabler sind als die Unter-
schiede der Zeichuung, kann z. B. Fig. 19 Taf. I beweisen,
wo der untere Saum zwar ein Alterniren, aber, wenigstens
in den sechs ersten Querabtheilungen in entgegengesetztem
Sinne, wie pach der vorher beschriebenen Weise zeigt,
némlich so, dafs das ruhigere Licht des posiliven Poles die
grofsere Intensitit besilzt.

Fig. 18 stellt eine Entladung dar, wie ich sie weistens
zwischen Eisendrihten bcobachtet habe; als eigenthiimlich
springt in die Augen, dafs das Licht am positiven Pol in
der ersten Querabtheilung fast ganz unterdriickt ist'). Wenn
die Mehrzahl der Bilder in dieser Weise ausfiel, so habe
ich doch unter scheinbar -ganz denselben Umstinden ein
Entladungsbild erhalten, wo die positive Seite in analoger
Weise, wie die in Figur 18 allein hervoriretende negative
und mit oollkommen derselben Stirke entwickelt war.

Trotz der Entschiedenheit, mit der ich das Allerniren
der Lichtintensitit an den Enden der einzelnen Querstrei-
fen beobachtet habe, wird man daher begreifen konnen,
dafs es mir doch nicht moglich gewesen, zu finden, wes-
balb in dem einen Falle das positive, im andern das ne-
gative Licht die relativen Maxima zeigte. Die Lichtinten-
gitit scheint im Einzelnen wie im Ganzen, aufser von den
bekannten auch noch von unbekannten Umstinden abhin-
gig, die nicht in der Hand des Beobachters liegen. Zwei
Entladungsbilder, die scheinbar unter genau denselben Be-
dingungen erzeugt waren, brachten selbst auf ein und der-
selben Platte, mochten sie nun gleichzeitig an zwei ver-
schiedenen Stellen der Leitung oder durch zwei gesonderte
Eotladungen entstanden seyn, zuweilen Bilder von sebr
verschiedener Stirke der Lichtwirkung hervor, verschiede-
ner als sie durch die Annabme selbst betrichtlicher Schwan-
kungen in der Stirke der durch den Rotationsapparat ver-
mittelten Entladungen erklirt werden konnen ?).

1) Eine shnliche Erscheinung in demselben Sinne habe ich bei Anwen-
dung von Zinn-, Silber- und anderen Drihten beobachtet.
2) Ist das Bild weit seitlich auf die Platte gefallen, so war die Ladung
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Bei Anwendung eines vom Eisen verschiedenen Metal-
les der Pole verringerte sich im Allgemeinen der Unter-
schied in der Weise des Fortschleuderns der Theilchen an
beiden Polen. Nicht so schdn, aber in demselben Sinne
wie fiir Eisen habe ich die Unterschiede der Zeichnung unter
andern an Polen von Nickel, Blei, (Fig. 16) Magnesium
und Ziok beobachtet. Der Entladungsfunke zwischen Kup-
ferpolen hat wir fiberhaupt keine derartigen Lichtstreifen
auf der Platte geliefert, ehenso wenig zwischen Polen aus
Kohle, wihrend Gold, Silber, Platin und Zinn mir keine
ganz enischiedenen Resultate in Bezug auf die Strowrich-
tung gaben

Fig. 16 stellt das Bild einer Entladung dar, welche zwi-
schen in erwihnter Art iiberzogenen Bleikugeln ') entstan-
den war. Fiir Fig. 15 war das Blei mit Zinn, fir Fig. 14
wit Silber, fiir Fig. 13 mit Kupfer vertauscht. Nach allen
Beobachtungen scheint mir aufser der Form der Pole auch
die Natur derselben auf das verschiedenartige Abreifsen
der Theiles durch die Elektricitit von Einflufs zu seyn.

Doch noch in anderer Weise modificirt die Natur des
Metalls den Charakter der Erscheinungen und dieser Ein-
flufs scheint mir keinen so wesentlichen Schwankungen zu
unterliegen. Die L#nge der Zeit, wihrend welcher die
einmal ins Gliihen gebrachten Theilchen ihre Temperatur
erhielten, zeigte sich nach der Art des Metalles sehr ver-
schieden. Die Theilchen des Zinn schienen am schnellsten
die einmal empfangene Lichtintensitiit zu verlieren. In Fig.15
zum Beispiel sind die Querabtheilungen durch einen ganz
durchgehenden vollkommen dunklen Raum von einander
getrennt, und ein Nachleuchten der Theilchen tiber den
Nullpunkt der Stromstirke hinaus, ist kaum zu bemerken,
Dem Zinn kam das Ziok in dieser Eigenschaft zunichst.

meistens von dem mittleren Werthe, welcher der Anordnung des Ent-
ladungsapparates entsprach, abweichend. Ucbrigens waren die Abwei-
chungen in der Quantitit der entladenen Elektricititsmenge unter sonst
gleichen Umstinden nicht sehr grofs.

1) Genau genommen waren meistens nur die gegenubcr stehendeo Kuppen
der Kugeln aus dem bezeichneten Material.
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Waren die fortgeschleuderten Theilchen Platin, so schien
im Vergleich zu den andern von mir versuchten Metallen die
Lichtwirkung am Lingsten zu dauern, so dafs eine Unter-
scheidung der Querabtheilungen in dem mittleren Theile des
Funkenbandes kaum moglich war. Dem Platin kam in dieser
Eigenschaft das Silber am nichsten, wihrend die {ibrigen un-
tersuchten Metalle ' ) mit verschiedenen Niiancirungen eine
mehr mittlere Stellung zwischen Platin und Zinn einzuneb-
men schienen. Die Dauer des Leuchtens der einmal ins
Gliihen versetzten Theile war im Uebrigen allerdings von
der Intensitit abhdngig, sowie von dem Grade Anhiufung
materieller Theile in der Funkenstrecke, allein der Einflufs
der metallischen Natur liefs sich durchaus nicht verkennen.

Fiir eine leichte und pricise Beobachtung der Oscilla-
tionsdauer scheint hiernach empfehlenswerth, die Kugeln,
zwischen denen der zu photographirende Entladungsfunke
sich bilden soll, aus Zinn zu wihlen.

Gesetze der Oscillationen.

Wenn ich in dem Vorhergehenden mir erlaubt habe,
die negativen Resultate mit derselben Ausfiihrlichkeit zu
besprechen, als die positiven, so glaubte ich diefs thun zu
miissen, um eine richlige Anschauung von der Complica-
tion der Verhiltnisse zu ermdglichen. Ich babe daher auf
die Verschiedenheit in den Abbildungen aufmerksam ge-
macht, weniger aber hervorgehoben, wie ausnahmslos un-
verinderlich die Dauer einer beliebigen Querabtheilung *)
sich herausstellt, sobald die Breite scharf zu bestimmen ist,

1) Diefs waren Eisen, Nickel, Blei, Magnesium (welches ich der Giite
des Hrn, Prof. Erdmanno verdanke), Antimon, Gold und Kupfer, wie
ich auch Kohle hinzarechnen kann.

2) VVenn die erste Querabtheilung in ihrer Breite zuweilen merklich von
den folgenden abzuweichen schien, so méchte ich diefs, weil ich beson-
ders bei nur wenig aus einander gezogenen Querstreifen beobachtet habe,
auf Rechnung der unregelmifsigen Explosion setzen, indem die leuchten-
den Theilchen oft schon in einer sehr kurzen Zeit von dem einen Pole
die Fliche des anderen erreichen und dadurch hier den Austritispunkt
der Elektricitit unkenntlich machen kéonen.
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gleichviel, zwischen welchen Polen die Entladung stattfin-
det; wenn nur elektrische Oberfliche und Leitung constant
sind. Die Entladungsbilder 13 bis 22 Taf. I, ausgenommen
jedoch Figur 19, sind bei Constanz dieser Elemente erhal-
ten; dafs in den Figuren 13 bis 16 die Querabtheilungen
eine etwas andere Breite haben als in den folgenden, riihrt
lediglich davon her, dafs fiir jene die Rotationsgeschwin-
digkeit eine etwas abweichende gewesen ist. '

Aun mehreren der gegebenen Abbildungen (z. B. Fig. 14,
17, 19, 28 Taf. I) sieht man den Anfang der ersten Quer-
abtheilung durch einen Partialfunken bezeichnet. Dieser
feine Funkenstrich, durch welchen die Entladungserschei-
nung eingeleitet wird, ist in vielen Fillen (besonders wenn
die sphirische Abweichung ihn verbreitert) zu lichtschwach,
um sich zu photographiren. Allein, dafs er stets vorhan-
den, scheinen die Beobachtungen mit blofsem Auge, so wie
die Photographien bei ruhendem Spiegel zu beweisen. Durch
diesen Partialfunken ist die Continuilit des Schliefsungsbo-
gens hergestellt und die Elektricititsbewegung nimmt nun
ibren regelmifsigen undulatorischen Verlauf.

Um die Dauer einer Oscillation moglichst genau zu
finden, habe ich stets die Ausdehnung einer Anzahl Strei-
fen gemessen, durch ibre Zahl dividirt und aus dem arith-
metischen Mittel mehrerer so an einem Bilde gefundenen
Werthe ein Element zur Berechnung gewonnen. Ist die Zahl
der Querstreifen grofs ') und die Funkendistanz nicht zu
gering, so lifst sich die Messung an mehreren Stellen jeder
Seite und wenn zwei Funken sich gleichzeitig gut abbil-
deten, an beiden Bildern ?) ausfithren, so dafs der aus der
Messung selbst entstehende Fehler im Ganzen klein ist.

1) Da die Zahl der Querstreifen cet. par. bei der grofsten Oberfliche auch
am grifsten ist, so wird der Fehler, welcher aus der Breitenmessung ent-
steht, bei 16 Flaschen im Allgemeinen am kleinsten ausfallen miissen,
weshalb ich hiufig den bei 16 Flaschen erhaltenen VVerth der Oscilla-
tionsdauer der Berechnung fiir die iibrigen zu Grunde gelegt habe.

2) Ist eins der Bilder nicht vertical und symmetrisch unter dem sugehs-
rigen Funken entstanden, sondern weit nach ciner Scite verschoben (oder
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Es concurrirt indefs noch eine andere Fehlerquelle, die
von der Bestimmung der Rotationsgeschwindigkeit herriihrt
und wesentlich grofser ist. Der rotirende Spiegel erlangt
n#mlich pach einer gewissen Zeit das Maximum der Ge-
schwindigkeit, ohne aber eine vollkommen gleichmilsige Be-
wegung zu bekommen. Je kleiner die Bewegungsgeschwin-
digkeit durch Schwungrad und Windfliigel und je grofser
gleichzeitig das treibende Gewicht gemacht wird, desto ge-
ringer fallen die Schwankungen aus. Da sie Giberhaupt
aber nicht ganz zu vermeiden sind, so habe ich die Rota-
tionsgeschwindigkeit im Allgemeinen wihrend eines Zeitab-
schnittes bestimmt, in welcher zugleich die Beobachtung
fie. In der Regel, darf ich wohl behaupten, den wahr-
scheinlichen Fehler, welcher auf diese Weise den Beob-
achtungen anhaftet, auf 2 Proc. der beobachteten Grofse
zuriickgeftihrt zu haben, und diefs geniigte in den meisten
Fillen, um die vorhandenen Gesetze mit hinreichender
Schirfe zu erkennen. :

Die Schiagweite oder die Hihe der Ladung hat keinen
merklichen Einflufs auf die Oscillationsdauer.

Bei Entladung von 10 Flaschen durch einen ziemlich
kurzen Schliefsungsbogen beobachtete ich:

Fir 4om Schlagweite. Fir 8mm Schlagweite.
Zahl der Quer-  Ausdehnung Zahl der Quer- Ausdehnung
abtheilungen. in Millim. abtheilungen. in Millim.
9 17,8 8 15,5
10 19,3 9 17,8
6 ns 10 20,3
7 13,7 7 14,0
6 12,2 10 19,6
9 am 7 13.8
47 92,6 8 156
59 116,6
Mittlere Breite einer Quer- Miulere Breite einer Quer-
abtheilnog 1mm 97, abtheilung 1m=m 98

dehnt es sich auch nur dber einen sehr grofsen Raum aus), so darf bei
genauen Bestimmungen die Correction nicht vergessen werden, welche
daraus entspringt, dafs die horizontalen Dimensionen des Bildes im Ver-
h:“ol'llnifs der Tungenten des doppclien Drehungswinkels zu cinander
stehen.
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Da die Summe der Abstinde des Spiegels vom Fun-
hen und des Spiegels von der photographischen Platte auf
die Rolationsebene projicirt, nahe 1054 betrug und bei
beiden Beobachtungen der Spiegel 98 Rotationen in der
Sekunde gemacht hatte, so ergab sich die Dauer einer
Oscillation in Theilen einer Sekunde angegeben:

Fir 4®® Schlagweite. Fir 8®® Schlagweite.

0",00000304 0",00000305

Bei Entladung von 16 Flaschen und einem sebr langen
Schliefsungsbogen berechnete ich auf dhnliche Art aus an-
gestellten Beobachtungen:

Oscillationsdauer bei ciner Oscillationsdauer bei eincr
Schlagweite von 1jmm Schlagweite von 9mm
07,0000511 0”,0000514

Die Verdinderung der elektrischen Oberfliche oder der
Zahl unter sich gleicher Flaschen bei sonst gleichen Ver-
baltnissen #ufsert einen Einflufs nach dem Gesetze:

t—=aVls
wo t die Oscillationsdauer, a eine nur von dem Schliefsungs-
bogen sowie von der Natur der Leidener Flaschen abhin-
gige Constante und s die Flaschenzahl ist.

Folgende Beobachtungen sind bei einewn nur 16173 lan-
gen, aber nicht gerade ausgespanuten, sondern seinem grofs-
ten Theile nach in verschiedenen (neun) Rollen aufgewickel-
ten Schliefsungsdrabte gewonnen worden.

16 Flaschen ° 8 Flaschen.
Zahl der Quer-  Ausdchnung Zahl der Quer- Ausdchnung

abtheilungen in Mm. abtheilungen in Mm,

8 38,3 5 24,6

12 51,4 : 5 24,3

6 28,2 7 34,6

8 38,0 8 39,1

34 61,4 -1 340

, 32 156,6
Mittlere Breite einer Quer- Mittlere Breite einer Quer-

abtheilang 4wm 76, abtheilung 4= §9,
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4 Flaschen. 2 Flaschen.
Zah! der Quer- -Ausdchnung Zahl der Quer- Ausdehoung
abiheilungen in Mm. abtheilungen in Mm.
8 39,8 5 17,9
8 39,9 5 17,6
8 40,0 5 17,7
5 25,2 6 21,2
6 30,0 7 24,1
35 1749 8 27,7
" 36 1262
Mittlere Breite einer Quer- Mittlere Breite einer Quer-
abtheilung 5®= 00, abtheilung 3mm 51,
Da der Spiegel zu 925 Rotationen wihrend der Entla-
dungen von
16 FlL 8 FL 4 FL 2 FL
54",5 37,3 26",0 25",8

Zeit gebrauchte, so ergeben sich, (weil die Summe der Ab-
stinde dieses Spiegels vom Funken und von der photo-
graphischen Platte, auf die Rotationsebene projicirt nahe
1000== betrug) folgende Werthe der Beobachtung:

Oscillationsdauer in Sekunden

Flaschenzahl beobachtet berechnet
16 0,0000446 _——
8 0,0000314 0,0000315
4 0,0000224 0,0000223
2 0,0000156 0,0000158

Wenn man nach oben gegebener Formel aus der Beob-
achtung fiir irgend eine Flaschenzabl (z. B. hier fiir 16)
die Oscillationsdauer fiir irgend eine andere Flaschenzahl
berechnet, so erhilt man einen Werth, dessen Abweichung
von der Beobachtung durchaus zwischen den Grénzen der
Beobachtungsfehler eingeschlossen ist *).

1) Auch bei ganz kurzem Schliefsungsbogen findet das erwihnte Gesetz
seine Anwendung, allein dic Beobachtung bei kleiner elektrischer Ober-
fliche war wegen mangelnder Rotationsgeschwindigkeit schwicriger; auch
liefs sich die Rotationsgeschwindigkeit schwieriger bestimmen. Ucbrigens
simmen folgende bei einem etwa 7% langen Schliefsungsbogen und 88
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Das eben bewiesene Gesetz michte ich indefs noch
verallgemeinern, ich mochie den Begriff der elektrischen
Oberfliche mit dem der Capacitiit verlauschen, wie der-
selbe in #bnlichem Sinne schon von Thomson, Siemens
u. A. gebraucht ist.

Denke ich mir einen constanten Entladungsapparat (etwa
ein bestimmt gestelltes Funkenmikrometer) in der Weise in
dem sonst continuirlichen Schliefsungsbogen angebracht, dafs
die Art der Vertheilung auf beiden uoveréinderlichen ein-
ander gegeniiberstehenden Kugeln sich nicht wesentlich &n-
dert, wenn die elektrischen Oberflichen oder die Flaschen
sammt ibrer Verbindung gelindert werden, so kann ich Ca-
pacitit diejenige Elektricititsmenge nennen, welche eine
Selbstentladung — eine Ausgleichung in dem ganzen Sy-
stem von Leitern — herbeifiihrt, und welche nach der Ent-
ladung mit entgegengesetztem Zeichen von jeder der beiden
Belegungen verschwunden ist. Oder mit anderen Worten:
Capacitit') kann diejenige Elektricititsmenge genannt wer-
den, welche — von dem Zustand einer gleichmnifsigen Ver-
theilung der Elektricititen tiber alle Theile der Leitung?®)
angerechnet — jeder der beiden elektrischen Oberflichen
(natiirlich mit enigegemgesetztem Zeichen) hinzugefiigt wer-
den mufs, damit die freie elektrische Spannung®) an einem
unverénderlichen Punkte der Leitung einen bestimmnten Werth

Spiegelrotationen in eciner Sckunde erhaliene Beoachtungen recht wohl
unter einander iberein.

Oscillationsdauer
Flaschen beobachtet berechnet
16 0,00000222 -
12 0,00000196 0,00000192
8 0,00000158 0,00000157
4 0,00000110 0,00000111

1) Die so definirte Capacitit ist zugleich auf dem Potential der gesammten
Elektricitit auf sich selbst proportional,

2) Dafs dieser Zustand u. A. auch dann hergestellt ist, wenn nirgends freie
Elekiricititen mehr vorhanden sind, leuchtet wohl von selbst ein.

3) Die freie Elcktricitit auf der Leitung wird dabei als verschwindend ge-
gen die Elektricitit der betrachteten Oberflichen angenommen, ebenso
wie auch die Fernwirkung der betrachteten Oberflichen auf den danach
gewihlien Punkt constanter Spannung als verschwindend anzuschen ist.
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erhilt, z. B. etwa einen solchen Werth, dafs fiir denselben
am Entladungsapparat gerade eine Selbstentladung zu Stande
kommt. ‘

Habe ich z. B. zwei gleiche und gegen die Oberfliche
der Leitung sehr grofse leitende Kugeln, welche durch jenen
constanten €ntladungsapparat verbunden sind, und sey die
eine vollkommen abgeleitet, wihrend die andere mit posi-
tiver Elektricitdt geladen wird; sey ferner x diejenige Elek-
tricitdtsmenge, bei welcher eine Selbstentladung erfolgt, so
kann ich nach dem Vorangegangenen x die Capacitat des
Leitersystems nennen. Habe ich aber die zweite Kugel,
gegen welche die erste sich entladen soll, micht abgeleitet,
so wird die Elektricititsmenge, welche auf der anderen Ku-
gel angehiuft seyn mufs, damit eine Selbstentladung im Ent-
ladungsapparat eintritt, zwar dieselbe x seyn, allein nach
der Entladung haben beide Kugeln sich in die Elektricitats-
wmenge x getheilt; es ist nicht mehr so, wie in dem vorigen
Falle, als wenn die eine Kugel (die abgeleitete) von Hause
aus die Elektricititsmange — x besissen hiitte, sondern der
Zustand gleichmifsiger Vertheilung, von welchem angerech-
net werden soll, ist derjenige, in welchem beide Kugeln die
Elektricititsmenge i x besitzen. Denke ich mir bei diesem
Zustande, der einen Kugel — } x, der anderen - } x hin-
zugefiigt, so habe ich die elektrische Vertheilung, welche
in demn Entladungsapparate die Selbstentladung berbeifiibren
kann. In diesem Falle mufs also die Capacitit durch 4 x
ausgedriickt werden. Kann man die Formel S. 153 also in
der Weise verallgemeinern, dafs man die Oscillationsdauer
wmit der Wurzel aus der Capacitit proportional setzt, so
miifste man in dem zweiten Falle der beiden Kugeln die
Oscillationsdauer berechnen kounen, dadurch dafs man die
fiir den ersten Fall gefundene Oscillationsdauer mit Y5
multiplicirt.

Hat diefs Raisonnement und die Substitution der » Capa-
citite allgemeine Giiltigkeit, so lafst es sich leicht priifen,
wenn man:

1) Die Leidener Flaschen nicht gegen die 4ufsere Bele-
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gung (die vollkommene Ableitung) sondern gegen die
innere Belegung anderer gleichartiger, vollkommen ab-
geleiteter Flaschen entladet ').

2) Condensatoren von anderen Dimensionen wmit den ge-
brauchten Flaschen vergleicht.

Entlade ich also 8 Flaschen, statt gegen ibre 4dufsere Be-
legung, gegen andere gleichartige 8 Flaschen, so kommt nur
die Hilfte der angehiuften Elektricitit zur Ausgleichung.
Die Capacitit des jetzigen Flaschensystems ist also nur die
Hilfte gegen den Fall, wo ich 8 Flaschen gegen ihre cigne
dufsere Belegung entlud; die Oscillationsdauer wufste also
Y3 Mal diejenige seyn, welche ich auf S. 154 bei gewohn-
licher Entladung von 8 Flaschen gegeben habe, vorausge-
setzt, dafs an dem Schliefsungsbogen sonst nichts geiindert
ist. Der Versuch ergab mir eine vollstindige Bestitigung,
denn es ist:

Oscillationsdauer
beobaclhitet berechnet

8 Fl. entladen gegen 8 Fl. 0,0000222 0,0000222

Entlade ich 4 Flaschen gegen die innere Entladung von 8
Flaschen, so ist die Elektricititsmenge, welche vom Zustande
gleichmifsiger Vertheilung angerechnet entladen wird, 3 von
derjenigen, welche bei der Entladung gegen die eigene iu-
{sere Belegung zur Ausgleichung kam. Dic friither S. 154
fiir 4 Flaschen gefundene Oscillationsdauer mufs also mit

1) Abgesehen von der besonderen Art der Bindung an den Flaschenbele-
gungen ist der Fall allerdings nicht ganz derselbe, wie in dem Beispiel
der Kugeln, weil sich an den Flaschen stets auch negative condensirte
Elektricitit befindet, indem der positiven Elektricitit im Innern entspre-
chend ein Aequivalent negativer Elektricitit auf dem Aulsenbeleg ange- -
hauft ist. Allein es ist maglich einerseits die Ableitung durch gute Leiter
herzustellen, andererseits alle Flaschen nahe und gut leitend (bei mir
durch cinen weniger als |™ langen Drahtweg) zu verbinden, so dafs man
annchmen kann, die negativen elekirischen Theilchen bewegten sich von
oder zwischen den 3ufseren Belegungen mit einer solchen Leichtigkeit,
dals sie verschwindenden Einfluls hitten auf die Bewegung der positiven
E'Icllricilit twischen den inneren Belegungen. Hierdurch wire man in
der That in der Lage, die positive Elektricitit allein ins Auge fassen zu
kidoaen.
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V7T multiplicirt werden, um die jelzt stattfindende zu erhal-

ten. Analog mufs die fiir 2 Flaschen gefundene Oscillations-

dauer mit ¥ multiplicirt werden, um die Oscillationsdauer
zu finden, wenn man die 2 Flaschen gegen die innere Bele-
gung von 8 Flaschen entladet. Beobachtung und Rechnung
gaben fiir beide Fille:

Oscillationsdauer
beobachtet berechnet

4 Fl. entladen gegen 8 Fl. 0,0000178 0,0000183
2 Fl. entladen gegen 8 Fl. 0,0000136 0,0000139

und man sieht, dafs beides nur wenig von einauder ab-
weicht !).

Um einen Condensator von anderen Dimensionen mit
den gebrauchten Flaschen zu vergleichen, nabm ich eine
Scheibe Bllderglas und bildete zwei Franklin’sche Tafeln
daraus. Das Glas von ziemlich gleichférmiger Stéirke, hatte
eice durchschnittliche Dicke von 2°=53. Die einseitige Be-
legung beider Tafeln betrug zusammen 0,460 (JMeter.

Um die Capacitit eines solchen Condensators im Ver-
hiltnifs zu den bisher gebrauchten Flaschen zu ermitteln,
giebt es nun einen einfachen Weg.* Nach der vorher gege-
benen Definition von Capacitit findet man n#mlich diese
Relation, wenn man durch dasselbe Funkenmikrometer bei
unverinderter Stellung der Kugeln einmal die Flaschen, ein
andermal die Tafeln entladet und die Ausschlige eines in
beiden Fillen in der Leitung befindlichen Galvanometers

1) Wiinscht man den Ausdruck der Capacitit zu vermeiden, so lilst sich
diefs bei Anwendung gleichartiger Flaschen allerdings thun. Nach den
vorliegenden Beobachtungen mufs man dann die (S. 163) fir die Oscil-
lationsdauer bei constantem Schliefsungsbogen gegebene Formel

5.8
K
schreiben, wo s die geladene Belegung und s, diejenige Belegung ist,
gegen welche entladen werden soll. Dabei ist zu beriicksichtigen, dafs
eine vollkommen abgeleitete Belegung eine unendliche Oberfliche besitat;
ferner, dals der Einflufs gleichacitiger elekirischer Bewegungerf auf andere
Oberflichen als 8 und &, als verschwindend angesehen wird, was patiir-
lich immer nar unter besonderen Umstinden der Fall seyn kann.

wx N &
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mit einander vergleicht. Bei einem zweckwnkfsig construirten
Galvanometer mufs bekanntlich fiir Strome von kurzer Dauer
die Geschwindigkeit, mit welcher der Magnet aus der Rube-
lage herausgeworfen wird, der schliefslich entladenen Elek-
tricititsmenge proportional seyn. ')

Das Galvanometer gab bei 10™® weitem Abstand der
25== Durchmesser haltenden Kugeln des Funkenmikrometers
folgende Werthe:

Beide Tafeln Zwei Flaschen
51,6 43,1
52,2 44,0
51,0 44,3 .
51,0 43,0
51,7 43,8
Mittel 51,5 Mittel 43,6

Die Entladung der beiden Franklin’schen Tafeln mit
Hiilfe des Spiegelapparates liefs mich mit Anwendung des
friiher gebrauchten Schliefsungsbogens (von 161,3™ Linge)

eine Oscillations von -
0",0000164

1) Indem ich dieser Elektricititsmenge die Capacitit proportional setste,
glaubte ich den Riickstand vernachlissigen zu kdonen. Die Versuche
iiber den Rickstand, welche ich friher zu meiner eigecnen Orientirung
tiber die Brauchbarkeit der Galvanometerangaben gemacht habe und bei
denen ich (in ganz dhnlicher VWeise wie neuerlich Hr. v. Qettingen,
jedoch meist nur bei grifserer Schlagweite experimentirend) niemals
negative Riickstinde wahrnabm, ferner die unter Umstinden geringe
Grofse des Rickstandes und endlich der Umstand, dafs durch eine Mes-
sung und Beriicksichtigung des Riickstandes die Schwankungen ia den
Galvanometerangaben nicht ausreichend erklirt werden kénnen, hat mich
zu der Ansicht gefihrt, dals bei Anwendung eines einfachen gut verbun-
denen Leitungsdrahtes von nicht zu grofsem VViderstande der Rickstand
am Ende der Entladung verschwindend klein ist, und sich von diesem
Zeitpankte an erst bildet. Die mir so eben zugegangene Abhandlung
des Hrn. v. Octtingen (diese Ann. CXV, S. 413) scheint dieser Auf-
fassung nicht giinstig 2u seyn. Ein weiteres Eingehen auf diesen Punkt,
so wie eine Controle der vorr mir als Capacititen angenornmenen VVerthe
erscheint daher nothwendig.

Zugleich machte ich bemerken, dafs gewils auch in jedem Momente
der Entladung der passive Riickstand veranderlich ist, und dafs daher,
erst wenn bestimmte Data der Beobachtung iiber diese schwierige Frage
sich haben gewinnen lassen, die von Hrn, v. Oettingen a 2. 0. S. 516
gegebene Stromcurve exact genommen und die strenge Giltigkeit der
Formeln behauptet werden darf.

Sehr interessant wire es, wenn die Beobachtungen am Galvanometer
feststellen kdnaoten, in welcher VVeise die nach den Versuchen des Hrn.
v. Oettingen wahrscheinliche Zunahme des Grinzwiderstandes mit wach-
sender Schlagweite statifinde,
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finden; wibhrend die nach den Verhiltnissen der Capaci-

titen berechnete
0",0000169

ist. Die Abweichung ist in der That also nur gering und
ich glaube daher, dafs der Verallgemeinerung der S. 153
gegebenen Formel durch die Eioftihrung der » Capacitit«
statt der elektrischen Oberfliiche von Seiten des Experimentes
nichts im Wege steht ').

Wie richtig diese Verallgemeinerung ist, leuchtet von
selbst ein, weil hierdurch das Gesetz aul jedes beliebige
Leitersystem anwendbar wird. '

Bevor ich das Kapitel tiber den Einflufs der Capacitit
auf die Oscillationsdauer schliefse, mochte ich noch eine
Beobachtungsreibe anfithren, welche ich mit einem Schlie-
fsungsbogen von ungefihr 1400™ Linge erbalten habe.

1) Mit Hilfe des Galvanometers lassen sich auf dhnliche VVeise auch die
Capacititen der gebrauchten Flaschen bestimmen. Der Versuch gab als
Mittel aus je zchn Beobachtungen:

Fl. A B

16 235,0 235,0
8 119,3 116,9
4 58,0 58,2
2 27,6 28,4

wo in der Columne 4 dic Beobachiungen siehen, welche an cinem- Gal-
vanometer direkt bei Entladung der betreffenden Flaschenzahl erhalten
wurden, wihrend B aus den VVerthen berechnet ist, welche ich erhielt,
als ich bei einemn anderen Schliefsungsbogen und durch ein anderes Gal-
vanometer immer |¢ 2 Flaschen fir sich auf ibre Capacitat untersuchte.
Die giofsten Abweichungen azweier Galvanometerangaben in einer aus
10 Beobachiungen bestchenden Reilie betrug im Durchschoitt 43 Proc.
Indem man zwar sieht, dafs das Verhilinifs der Capacititen auf beide
WWeisen nicht absolut genau als dassclbe gefunden wurde, maéchte ich
doch das Mittel aus je zwei zusammengehirigen VVerthen der beiden
Columnen als einen angeniherten Ausdruck der Capacitit zu setzen ver-
suchen. Nimmt man hiernach die Capacititen fir:

16 Fl. 235,0
8 118,1
4 58,1
2 28,0

und berechnet danach die Oscillationsdauer fir die dbrigen Flaschen aus
der S. 22 erhaliecnen Oscillationsdauer fir 16 Flaschen, so erhilt mao
8 Fl. 4 Fl. 2 Fl.
Oscillationsdauer  0,0000316 0,0000222 0,0000154

dessen Abweichung von den beobachteten VVerthen ebenfalls zwischen
die Grinzen der Beobachtungsfehler fillt.
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Differens
Flaschenzahl Oscillationsdaner in Zehomilliontel
beobachtet berrechnet Sekunden
12 0",0000472 0",0000479 -+ 7
10 0 ,0000435 0,0000441 . 4= 6
8 0 ,0000392 0,0000394 <+ 2
6 0 ,0000338 0,00003 11 <+ 3
4 0 ,0000282 0,0000278 — 4
2 0 ,0000207 0,0000194 —13

Es scheint hier eine Abweichung von dem gegebenen
Gesetze in dem Sinne aufzutreten, dafs die Oscillationsdauver
mit der Capacitit der entladenen Oberfliche nicht so rasch
abnimmt, als das Geselz es verlangt. Denn die Differenzen
der Beobachtung und der Rechnung, wie dieselbe mit Hiilfe
der am Galvanometer fiir je 2 Flaschen gefundenen Capa-
citdten nach dem zuvor gegebenen Gesetze ausgefiihrt ist,
lassen sich, wenigstens fiir die letzte Beobachtung, selbst
nicht einmal in gezwungener Weise aus den Beobachtungs-
fehlern erkliren.

Zwei andere Beobachtungen nach Ausschaltung der in
dem Schliefsungsbogen. befindlichen Drabtrollen, wodurch
die Leiterlinge auf 1313™ reducirt ward, lieferten wmir:

Flaschenzahl Oscillationsdauer
beobachtet berechnet
16 0,0000508 —
2 0,0000191 0,0000175

Da fast alle Theile der Leitung 1™ oder dariiber von
einander entfernt waren, so wird die vertheilende Wirkung
der Leitertheile auf einander im Vergleich zur Wirkung
des umgebenden Raumes sehr klein gewesen seyn; es liegt
daher die Vermuthung nahe, dafs die freie sich auf der gan-
zen Oberfliche des Drahtes vertheilende Elektricitit die Ur-
sache jener Abweichung sey, indem von der anderen Seite
ins Gewicht fillt, dafs die gesammte Oberfliche des 1°=,35
dicken Drahtes keine ganz unbedeutende war.

Hr. Dr. Siemens bat, diese Annalen Bd. CII S. 108,
die Capacildt eines oberirdischen Telegraphendrahtes mit
der Capacitit einer belegten Glastafel verglichen. Er hat
in derselben Abhandlung bewiesen, dafs die Capacitiit eines

Poggendorff’s Anpal. Bd. CXVI. 11
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Condensators der Glasdicke umgekehrt proportional ist.
Wollte ich danach meinen Leitungsdraht mit den von mir
gebrauchten Flaschen vergleichen, so wiirde sich fiir den-
selben eine Capacitit nahe gleich derjenigen von 3 Fla-
schen ergeben. Allein die Vergleichung ist nicht ohne
‘Weiteres statthaft, erstens weil die von wir gebrauchte
Glassorte nur zufillig mit der von Hrn. Dr. Siemens ge-
brauchten in Bezug auf ihr specifisches Vertheilungsvermo-
gen identisch seyn konnte, zweitens weil der 1,35 dicke
Draht meiner Leitung zum grifsten Theil in geringer Ent-
fernung von Winden sich befand, wihrend Hr. Siemens
den zwei Linien dicken Telegraphendraht unter freiem Him-
mel S™ iiber dem Boden ausgespannt haite. Wie weit die
Capacitit meiner Leitung von der vorher nach den Anga-
ben von Siemens berechneten abweicht, lafst sich nicht
wohl tibersehen. Dagegen hiite mir cine Entladung von
einer Anzahl gut abgeleiteter Flaschen gegen den an seinem
einen Ende isolirten Draht vielleicht eine Beobachtung der
Oscillationsdauer ermdglichen konnen, aus der sich ein
Schlufs auf die Capacitiat machen liefse. Der Versuch zeigte
mir in einzelnen Fillen zwar eine oscillatorische Entladung,
allein die Ausgleichung kam bei dieser Anordnung in so
verschiedener Weise und oft so unregelmiifsig zn Stande,
dafs ich hier keine sichere Basis zur Vergleichung gewinnen
konnte.

Ich stellte daher einen anderen Versuch an, um nur im
Allgemeinen meine Vermuthung zu bestitigen oder zu wi-
derlegen. Ich nahm den friiher schon gebrauchten zum
grofsten Theil in Rollen aufgewickelten Schliefsungsbogen
von 161™3 Drahtlinge und brachte ungefihr 70™ von sei-
nem mit der Aufsenbelegung verbundenen Ende eine Ne-
benleitung durch einen dicken 5™ langen gerade ausge-
spannten Kupferdraht an. Diese Nebenleitung, welche den
mittleren Theil des Schliefsungshogens verband, war jedoch
nicht geschlossen, sondern es befand sich die isolirende
Schicht einmal von 8 Flaschen, ein andermal von 4 Fla-
schen als trennender Isolator in derselben: wihrend in ei-
nem dritten Falle die Nebenleitung ganz ausgeschaltet war.
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Da auf dem geraden und kurzen Wege der Nebenschlie-
fsung die elektrischen Gleichgewichtsschwankungen — wie
aus spiter anzufiihrenden Versuchen deutlicher hervorge-
ben wird — ungleich rascher erfolgen ufsten, als auf dem
Wege der Leitung durch die betreffenden Drahtrollen, so
schien mir von einer Seite der Leitung wenigstens ein &hn:
liches Verhiltnifs wie bei dem langen Schliefsungsbogen
hergestellt. In dem Schliefsungshogen selbst konnte eine
Quantitit freier Elektricitit gebunden werden, (analog der
Bindung zwischen den Bodenwinden und der Drahtober-
fliche der langen Leitung) und der Versuch konnte mir
zeigen ob und in welchem Sinne eine solche Bindung die
Oscillationsdauer zu verindern im Stande sey. Der Ver-

such ergab: ‘
Flaschenzahl in der unter- Oscillationsdauer bei Ent-

brochenen Nebeoleitung ladung von 8 Flaschen
0",0000331
4 0,0000322
0 0,0000314

Als ich die Oscillationsdauer von 4 Flaschen bestimmen
wollte, indem sich 8 Flaschen in der unterbrochenen Ne-
benleitung befanden, war die scharfe Trennung der Oscilla-
tionen stark verwischt. Das Bild erinnerte an Zeichnungen
von verschiedenen Gber einander gelagerten Wellensyste-
men. Soweit sich die Querabtheilungen erkennen und be-
stimmen liefsen, leitete ich daraus die entsprechenden Zeit-
grofsen ab und fand die Oscillationsdauer zwischen den
Werthen 0",0000247 und 0",0000260 eingeschlossen, wih-
rend wir nach S. 154 wissen, dafs 4 Flaschen bei demselben
Schliefsungsbogen, jedoch ohne die seine Capacitdt vergrd-
fsernde Nebenleitung 07,0000224 Oscillationsdauer gaben.

Aus Vorstehendem scheint sich wenigstens der Schlufs
ziechen zu lassen, dafs die Capacitit des Schliefsungsbogens
wur Vergrofserung der Oscillationsdauer beitragt.

Die Inductionswirkungen, welche durch Linge und Auf-
spannungsart der Leitung bedingt sind, zeigen sich von weit
bedeutenderem Einflufs auf die Oscillationsdauer, als die

oben betrachieten elektrostatischen Bindungserscheinungen.
11*
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Die Linge') der Leitung vergrofserte ich in der Art
dafs die einzelnen Theile des angefiigten 12,35 dicken
Drahtes so weit von einander entfernt blieben, als die Auf-
spannung in den gegebenen Riumen es erlaubte. Ich glaubte
anfangs die Inductionswirkungen der einzelnen Leitertheile
auf einander vernachlissigen zu kdnnen, weil die zugefiigten
Drahtlingen einander im Allgemeinen nicht niher kamen,
als im Durchschnitt 1®. Mit den verschiedenen Lingen des
Leiters bei Entladung von 10 Flaschen der frither angege-
benen Dimensionen habe ich folgende Beobachtungen ge-
macht:

Linge des Sclhilielsungsbogens Oscillationsdauer
in Meter in* Sekunden
5,26 0,00000132
15,26 2) - 0,00000312
25,26 0,00000410
45,26 0,00000601
65,26 0,00000753
85,26 0,00000845
115,26 0,00000935
1803 %) 0,0000131
317,0 0,0000177
445,83 0,0000227
1343 0,0000398 #)

Aus vorstehenden Beobachtungen crkennt man die we-
sentliche Zunahme der Oscillationsdauer wit zunehmender
Leiterlinge; man sieht ferner, dafs die Oscillationsdauer in
einem langsameren Verhiltnifs wichst, als die Linge des
Schliefsungshogens.  Einen bestimmteren Zusammenbang
mochte ich aus den Beobachtungen nicht ableiten, denn

1) Die Flaschen waren mit ihrem Innenbeleg und Aufsenbeleg so unter ¢in-
ander und mit der Leitung verbunden, dafs die Elektricitat aof jeder
Flasche von der innern zur &ufsern Belegung dieselbe VVegstrecke zn
durchlaufen hatte. Diese VVegstrecke betrug, wenn our die Verbindung
durch den Entladungs- und Rotationsapparat die Leitung bildete, 5®,26,
ll.lnf’ war zugleich der unter allen Umstinden unverinderliche Theil der
.eitung.

2) Die hinzugekommenen 10® waren hier im Beobachtungstimmer im
Viereck aufgespannt, wihrend bei allen spiteren Leiterlingen der Schlie-
fsungsdraht aulserhalb des Zimmers forigefiihrt war.

3) Dic Form des Schliefsungsbogens niherte sich einem rechtwinkligen
Dreiecke von etwa 20m Linge der klcinsten Kathete.

4) Diese Oscillationsdauer ist aus ciner fir 16 Flaschen gefundenen pach
dem zuvor gegebenen Gesetze berechaoet.
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wenn man auch aus den Rechnungen von Thomson und
Kirchhoff eine Formel fiir den Zusammenhang finden
kann, so bieten die von mir angefiihrten Versuche doch
nicht die gewlinschte Uebereinstimmung. Ich finde indefs
hierin kein Zeugnifs gegen diec Anwendbarkeit jener Theo-
rie auf den Fall der Flaschenentladung im Allgemeinen;
denn dafs die Aufspannungsweise der Leitung, sclbst bei
der von mir gewihlten Entfernung der Leitertheile nicht
zu vernachlissigen ist, werden besondere Versuche zeigen,
und da eine analoge Art der Aufspannung verschiedener
Drahtlingen nicht nur iiberhaupt schwierig, sondern im vor-
liegenden Falle geradezu unmoglich war, so steht nichts
der Annahme im Wege, dafs ein cinfaches Geselz in vor-
stchenden Beobachtungen nur durch die unsermeidliche Man-
gelhaftigkeit des Experimentes verdeckt wurde.

Die Induction von parallelen Leitertheilen auf einander
verlingert die Oscillationsdauer, wenn der Strom in ihnen
gleichgerichtet flielst, verkiirzt sie, wenn er entgegengeselzt
gerichtet ist, und zwar kann man die Grofse der Induc-
tionswirkung im letzlen Falle aus folgenden Versuchen er-
kennen, bei denen 75™ eines 105™,26 langen Schliefsungs-
bogens in zwei parallelen Windungen aufgespannt waren.
Jede der beiden Windungen bildete nahezu ein Parallelo-
¢ramm von 15;™ Liuge und 3;™ Breite. Indem ich den
senkrechten Abstand beider Windungen von einander #n-
derte, erhielt ich folgende Werthe der Beobachtung.

Induction entgegengerichteter Strome.

Abstand der beiden Differenz in Hundert-
VVindungen Oscillationsdaner milliootel - Sekunden
062m= 0",00000782 31
125 0,00000813 '37
253 0 ,00000850 '28
500 0 ,00000878 28
1000 0 ,00000906

Aus diesen Beobachtungen scheint hervorzugehen, dafs
die Oscillationsdauer in arithmetischem Verhiiltnisse zunimmt

wenn die Entfernung zweier paralleler entgegengesetst ge-
richteter Leitertheile in geometrischem Verhiltnisse wiichst,

Auf grofsere Abstinde habe ich die Versuche nicht ausge-
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dehnt, weil sich dann einerseits die Verinderung der Linge,
andererseits die verdnderte Inductionswirkung der gegen-
tiberstehenden Seiten des Parallelogramms nicht hitte aufser
Acht lassen diirfen. Denn dafs die Induction gleichgerich-
feter paralleler Leitertheile ebenfalls, nur in umngekebrtem
Sinne, auf die Oscillationsdaver einwirkt, mdgen folgende
zwei Beobachtungen zeigen, bei denen die beiden veriinder-
lichen parallelen Drahtstrecken des 105%,26 langen Schlie-
{sungsbogens zusammen einen Weg von 68™ bildeten.

Induction gleichgerichteter Strome.

Abstand der beiden Drihte Qascillationsdauer
620 0,00001084
1000 0,00000986

Erkennt man hieraus den retardirenden Einflufs, welcher
parallele gleichgerichtete Windungen auf die Dauer einer
Oscillation haben miissen, so wird man es nicht tiberraschend
finden, dafs ich bei nur 161™3 Drahtlinge die Oscillations-
dauer fiir 2 Flaschen schon zu 0",0000156 und daraus be-
rechnet fiir 10 Flaschen die Oscillationsdauer
0",0000354

erhalten konnte, wenn von diesen 161™,3 143™ in 9 Rollen
aufgewickelt waren. ‘

Zugleich erkennt man aus den Beobachtungen, dafs wenn
Theile des Schliefsungsbogens selbst nur bis auf ein Meter
einander nahe kommen, die Wirkung auf die Oscillations-
dauer nicht zu vernachlissigen ist, sobald diese Theile ein
wesentliches Stiick im Verb#ltnils zur ganzen Linge des
Schliefsungsbogens ausmachen.

Schon aus den vorher angefiihrten Beobachtungen diirfte
man wohl die Ueberzeugung gewinnen, dafs es die Dauer
der Oscillationen verlingern mufs, wenn man einen wesent-
lichen Theil des Leiters in mehrere gleiche Zweige spaltet.
Nach der eben gefundenen Art der Inductionswirkung darf
man némlich erwarten, dafs zwei Zweige einen um so mehr
retardirenden Einflufs auf die Elektricitatsbewegung in jeder
Oscillation ausiiben, je niher die gleichgerichteten Strome
in den Zweigen einander liegen, und dafs das Maximum
dieser Retardation dann stattfindet, wenn die Zweige mit
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einander in ibrer ganzen Linge in Beriihrung gebracht sind,
oder, was nahezu dasselbe, wenn man statt der Zweige ei-
nen einfachen Leitungsdraht anwendet.

Die Versuche, welche ich in dieser Richtung gemacht,
sind zwar nicht mit Anniherung hervorgebracht, allein ich
glaube sie beweisen dasselbe. Bei Entladung von 10 Fla-
schen und einem Schliefsungsbogen, bei welchem die Zweige
~ wegen Mangel an Raum zickzackférmig im Zimmer aufge-
spannt waren, erhielt ich:

Linge des Schliefsungsbogens  Oscillationsdauer
52,3 4+ 30° 0",0000040
30"
5,34 330 z 0 ,0000030
30"’(
5,34 330 ‘
30

30“’2

5.3+ {30 s 0 ,0000024

0 ,0000025

30

Die eingcklammerten Zahlen bezeichnen die neben einander
eingeschalteten Zweige.

Aus denselben Griinden, weshalb die Oscillationsdauer
sich verkiirzt, wenn man den Schliefsungsbogen in wehrere
Zweige spaltet, muls auch die zunehmende Dicke des Lei-
ters eine Beschleunigung in der Elektricititsbewegung der
Oscillationen herbeifiihren. Denkt man sich nimlich den
Draht in lauter lineare Elemente zerlegt, so kann man diese
Elemente gewissermalsen als Zweige betrachten, die mit zu-
nehmender Dicke des Leiters an Zahl sich verinehren.

Als ich an 10 Metern bei einem 15;™ langen Schlie-
fsungsbogen diec Dicke #nderte, gab mir diec Beobachtung
kein hinreichend in die Augen fallendes Resultat. Spiter
habe ich einen wesentlicheren Theil des ganzen Schliefsungs-
bogens genommen, niamlich 100™ von 103,26 Gesammtlinge,
und fiir denselben bei moglichst gleicher Aufspannungsart
verschiedene Dicken gewihlt. Die Entladung von 10 Fla-
schen gab:
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Dicke des Drahts. Oscillationsdauer ')
2,55 ' 0,0000096
1.35 0,0000099
0,70 0,0000103
0,35 0,0000108.

Wenn ich nun aus den Beobachtungen schliefse, dafs
die Zunahme der Dicke des Schliefsungsbogens eine Ver-
kiirzung der Oscillationsdauer bewirkt, so konnte man
vielleicht einwerfen wollen, dafs diese Verkiirzung wohl
von dem zugleich verdnderten Leitungswiderstand herriihre.

Es hat sich mir indefs gezeigt, dafs die Oscillations-
dauer keine merkliche Aenderung erleidet, wenn man die
Oscillationen durch Einschaltung von Fiden verdiinnter
Schwefelsiure oder von diinnem Neusilberdraht in ihrer
Zah] immer weiter und weiter beschriinkt. Nur eine Beob-
achtung will ich als Beispiel anfiihren, welche ich mit 16
Flaschen bei dem schon mehrfach erwibnten zumn grofsten
Theil aufgerollten Schliefsungsbogen von 161,3 Meter Linge
gemacht habe, nachdem eine Siule verdiinnter Schwefel-
sdure in der Leitung eingeschaltet war. Ich erhielt nim-
lich eine Oscillationsdauer von

0",0000442

auf einer Platte, wo nur die siebente Querabtheilung an-
gedeutet war und nur auf eine Ausdehnung von 5 genau
gemessen werden konnte, wihrend bei der S. 154 avge-
fiihrten Beobachtung fiir den ganz wmetallischen Schliefsungs-
bogen 20 Querabtheilungen scharf auf der Platte zu un
terscheiden waren; die Oscillationsdauer fiir den letzten Fall
war aber, wie man sich erinuern wird, 0",0000446, also
nicht wesentlich verschieden.

Zum objectiven Beweise der Abnahme der Oscillations-
zahl mit zunehmendem Widerstande und zur Charakterisi-
rung der conlinuirlichen Entladung habe ich auf Taf. I die
Entladungsbilder wiedergegeben, wie ich sie mit 16 Fla-
schen, einem gegen 1400 Meter langem Schliefsungsbogen

1) Wenn ich bei dem 22255 dicken Drahte gegen 30 Oscillationen auf
der Plaite angedeutet fand, so war bei denen von 0235 Dicke etwa
nur die achte zu erkennen; pricis und deutlich zeigten sich aber noch
weniger, so dals hierin der Fehler, der beim Mcssen der Breite entsteht,
merklich seyn kann.
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und Anwendung nahe derselben Rotationsgeschwindigkeit
des Spiegels erhielt.

Figuren. ‘ VViderstand in Meter.
23 ') 0,044
24 0,020
25 0,016
26 -0,008
27 0,005
23 ganz metall. Leitung ungelihr = 0,001

Die Widerstinde sind hier auf 1™= dicke Fiden verdiinn-
ter Schwefelsiure vom spec. Gew. 1,25 reducirt.

Von den beiden gleichzeitigen Bildern, jeder Figur ist
das schmilere Band zur Linken durch den Uebergang der
Elektricitat zwischen Zinkkugeln, das breitere zur Rechten
zwischen Eisenkugeln bei jedesmnal derselben Entladung
entstanden, und zwar lag die breitere Funkenstrecke der
inneren Flaschenbelegung zuniichst.

Ich glaube nicht, dafs es nothig ist, Versuche, welche
ich auch mit Bleidraht ausgefiihrt habe, und welche die Un-
abhingigkeit der Oscillationsdauer von der chemischen Natur
des Leiters noch weiter bestitigen kdnnten, hier anzufthren.

Wenn ich in Vorliegendem einige Hauptgesetze der wel-
lenartigen Bewegung der Elektricitat, nach einem schon 1859
gegebenen vorliufigen Berichte ?) nidher erdrtert und be-
griindet habe, wenun es mir gelungen ist, die Oscillationen,
welche bei der Entladung eines elektrischen Condensators
durch einen gut leitenden Schliefsungsbogen eintraten, zur
objectiven Anschauung zu bringen, so hitte ich doch gern
noch manche Fragen beaniwortet, die weiter in’s Einzelne
gehen, oder das Gefundene verallgemeinern. Indefs mit
dem Rotationsapparate allcin ist diefs nicht mdglich.

Die Frage z. B., ob in allen Theilen des Schliefsungs-
bogens in jedem Momente dieselbe Stromstirke herrsche,
1) VWenn man sicht, dafs es mir auch gelungen ist, die continuirliche Ent-

ladung charakteristisch zu photographiren, so mufs ich doch bemerken,

dafs es sich our bei Anwendung grofser Elekiricititsmengen erreichen

liefs.
2) Diese Annalen Bd. CVIIl S. 497 u. f,
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ist nach theoretischen Betrachtungen zu verneinen. Wenn
ich aber zwei Funken derselben Entladung in einem ge-
messenen Abstande den einen am Ende, den anderen am
Aofang oder in der Mitte einer langen Leitung eintreten
lasse, so ist bei den Dimensionen meiner Apparate und
Hiilfsmittel doch nicht zu erwarten, dafs eine etwaige Ver-
schicbung der Querabtheilungen des einen Bildes gegen die
des anderen wahrzunehmen wiire.

Das Instrument, welches hier bestimmtere Aufschliisse
geben konnte, ist vor Allem das Dynamometer; mit diesem
wiirden sich zugleich durch Interferenz verschiedener Wel-
lenphasen in den beiden Rollen Schliisse auf die Geschwin-
digkeit der Elektricitat ziehen lassen. Die Hindernisse, wel-
che sich mir entgegenstellten, um abermals eine Leitung von
iiber 1300™ frei aufzuspannen, haben mich von weiteren
Versuchen bisher abgehalten.

Ebenso habe ich darauf verzichten miissen, die Capacitit
der gebrauchten Flaschen auf eine bestimmte, allgemeinere
Einheit zuriickzufiihren.

Wie die Constanten bei meinen Versuchen aber auch
mit den theoretisch zu Grunde gelegten Einheiten iiberein-
stinmen mogen, wie die Bewegung wihrend eines Hin- und
Riickganges der Elektricitat im Einzelnen auch anzunehinen
sey, so glaube ich doch, dafs ein Zweifel an der unter Um-
stinden oscillatorischen Bewegung der Elektricitit, wie sie
den theoretischen Betrachtungen von Helmholtz, Thom-
son, Kirchhoff entspricht, nicht mehr statt haben kann,
zumal da meine in der Verodffentlichung vom Jabre 1859
als fiir die Entladung der Leydener Flasche wirklich maafs-
gebend bezeichneten Principien durch mannichfaltige und
interessante Versuche des Hrn. Dr. Paalzow Bestitigun-
gen erfahren haben. Ich glaube zugleich annehmen zu
diirfen, dafs es sich in Bezug auf die gewonnene Lehre
nur um einen weiteren Ausbau derselben, sey es auf theo-
relischem, sey es auf experimentellem Wege, bandelt, um
zu gleicher Zeit den Zusammenhang der hier maafsgebenden
Verhiltnisse wit den schonen Untersuchungen von Riefs,
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denen von Savary'), von Hankel u. A. in ein klares
Licbt zu setzen.

VII. Ueber die Zersetzung des chlorsauren Kalis
bei niederer Temperatur durch Braunstein, eine so-
genannte katalytische Erscheinung;

con Dr. E. ¥V iederhold,

Lehrer an der hoheren Gewerbeschule in Cassel.

Wenn man chlorsaures Kali erhitzt, so schmilzt dasselbe
bei einer Temperatur, die Giber 350" C. liegt und zersetzt
sich bei einem noch hoher liegenden Wirmegrade unter
Abgabe von Sauerstoff. 'Wird die Temperatur nicht weiter
gesteigert, so besteht die alsdann zihfliissig gewordene Masse
aus einem Gemenge von tiiberchlorsaurem Kali und Chlor-
kalium. Erst bei erhtbter Wiirmezufuhr tritt eine vollige
Zersetzung ein, unter Freiwerden der Gesammtmenge des
Sauerstoffs. Mischt man dagegen zu dem chlorsauren Kali
ein gleiches Volumen gepulverten Braunstein, so tritt schon
bei gelindem Erhitzen eine vollkommene Zerselzung ein, die
unter Umstinden mit einer Licht- und Wirmeentwicklung
verbunden ist, ohne dafs man eine intermediire Bildung
von liberchlorsaurem Kali nachweisen konnte. Diese That-
sache wurde meines Wissens zuerst von Ddbereiner

1) In der Veréffentlichung von Savary, wo allerdings von Oscillationen
die Redc ist, war es mir nicht méglich, wie Hr. v. Octtingen, die
Vorstellung abwechselnd entgegengesetzier Stréme zu finden.

Schliefslich noch folgende Berichtigungen zu meiner friiheren Abhand-
lung Bd. CXIIl dies. Annalen

S. 438 Z 1 statt: eigenthiimliche lies: irrthiimliche

S. 438 Z. 26 stait: Bewegung lies: Belegung

S. 141 Z. 17 statt: Beobachtungsreibie lies: Beobachtungsweise

S. 445 Z. 34 statt: Flasche lies: Flache

S. 446 Z 12 satt: ziemlich lies: zugleich

S. 453 Z. 10 stait: Funkenschweife lies: die lichtstarken Theile der

Funkenschweife
S. 453 Z. 10 stau: j bis 1 Decimeter lics: gegen 3 Centimeter
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