Untersuchungen {iber das Verhdltniss zwischen dem
elektrostatischen und elektromagnetischen Mass-
system, /7.

Von Dr. Ignaz Klemendié,
(Aus dem physikalischen Institute der Universitiit Graz.)
(Mit 2 Holzschnitten.)

(Vorgelegt in der Sitzung am 18. Mirz 1886.)

Unter den Methoden, welche Max well (Lehrbuch d. Elektr,
u. d. Magn, Deutsch v. Weinstein, pag. 516) zur Bestimmung
des Verhiiltnisses zwischen dem elektrostatischen und elekiro-
magnetischen Masssystem anfiihrt, befindet sich aueh ein Ver.
fahren, welches von Siemens! im Jahre 1860 zur Messung des
Isolationswiderstandes von Kabeln angegeben wurde. In neue-
ster Zeit wird bei Siemens und Halske? in Berlin die Capacitiit
von Condensatoretalons auf diese Weise in absolutem elektro-
magnetischem Masse bestimmt. Das Wesen der Methode hesteht
darin, dass man einen Condensator bis zu einem gewissen Poten-
tiale ladet; ihn dann wiihrend einer gewissen Zeit durch einen
grossen Widerstand mit der Erde verbindet und hierauf das
Potential der im Condensator zuriickgeblichenen Elektricitiit
untersucht.

Aus dem Verhiiltnisse der Potentialwerthe vor und nach der
theilweisen Entladung, ferner aus der Dauer der Ableitung und
dem nach elekiromagnetischem Masse gemessenen Widerstande,
liisst sich die Capacitiit des Condensators in den erwiihnten Ein-
heiten bestimmen. Um das Verhiltniss » zu bestimmen, bedarf

1 Wiedemann, Die Lehre von der Elektricitiit, pag. 977.
2 Proposition d'une unité de lumiére et vemarques sur l'exécution des
unités électriques par Siemens u, Halske. Berlin, pag. S.
Auch: Conférence internationale pour la détermination des unités
éleetriques. 2. Session, Paris 1884, pag. 65,
1
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man nur noch der Kenntniss der Condensatorcapacitiit nach
elektrostatischem Masse.

Zu diesem letzteren Zwecke kann man natiirlich nur so-
genannte Luftecondensatoren verwenden, bei denen Riickstands-
bildungen ausgeschlossen sind. Es standen mir drei solche Con-
densatoren zur Verfiigung, welche zusammen eine Capacitiit von
0-04375 m. f. (Mikrofarads) hatten. Ihre Capacitiit war betriicht-
lich grisser als jene des von Siemens als Etalon gebrauchten
Luftcondensators (Cap. = 0:02752 m. f.).

Durch Vergleich mit dem in meiner exsten Abhandlung ! be-
schriebenen Condensator wurde die Capacitiit der drei erwilnten
Lufteondensatoren im absoluten elektrostatischen Masse bestimmt.

Die Widerstiinde, durch welehe der Condensator theilweise
entladen werden soll, miissen bei den hier angegebenen Capacitii-
ten ziemlich betriichtlich sein, falls das Potential der im Conden-
sator befindlichen Elektricitiit nach einer melrere Secunden
dauernden Ableitung noch einen gut messbaren Werth haben soll.
Siemens verwendet zu diesem Zwecke seine Graphitwiderstinde,
und zwar solche von mehreren Hundert Megohm, wodurch er die
Entladung ausserordentlich verzogert. Will man mit geringeren
Widerstinden arbeiten, so muss man natiirlich die Dauer der
theilweisen Entladung verkiirzen und bei Widerstinden von
weniger als 1 Megohm und den soeben angefiihrten Werthen der
Capacitit darf diese Zeit kaum mehr als einige Hundertstel
einer Secunde betragen. Im vorliegenden Falle wurde dieser
zweite Weg eingesehlagen und zur theilweisen Entladung des
Condensators, cin Bruchtheil der Schwingungsdauer einer Stimm-
gabel beniitzt. Die Anordnung fiir die Ladung und Entladung
des Condensators war dieselbe wie bei den in der ersten Ab-
handlung beschriecbenen Versuchen; nur wurde hier die Dauer
der Entladung gemessen. Die grossen Widerstinde wurden aus
einer Lisung von Zinkvitriol hergestellt und den aus der An-
wendung von fliissigen Widerstinden resultirenden Ubelstiinden
dureh verschiedene Vorsichtsmassregeln soweit als moglieh vor-
gebeugt. Die Herstellung von Metallwiderstiinden von die er
‘Grosse und ihre Anwendung zn diesem Zwecke ist tibrigens nur

1 Sitzber. der Wiener Akademie, Bd, 8.
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“cine Geldfrage; die Sicherheit der Beobachtungen wiirde durch
die Beniitzung soleher jedenfalls gewinnen.

Die aus den vorliegend beschriebenen Beobachtungen ge-
rechneten einzelnen Werthe von » stimmen mit dem aus ihnen
abgeleiteten Mittelwerthe 3-015:<10' bis auf 0-2°% iiberein.
Dic Ubereinstimmung dieses Mittelwerthes mit dem fritheren, aus
den Untersuchungen nach der ersten Methode abgeleiteten
(3:0188>10'%) ist eine vortreffliche. Dem jetzt gefundenen
Werthe von v kann jedoch nicht dasselbe Gewicht beigelegt
werden, wie dem vorigen, da mir iiberhaupt diese Methode
fiir eine v Bestimmung minder gecignet erscheint als die vorige;
die Summe der fiir eine Berechnung néthigen Beobachtungen ist
niimlich in dem vorliegenden Falle viel grisser als bei der ersten
Methode, und sehon ein Theil derselben geniigt, um das » nach
den in der ersten Abhandlung angegebenen Formeln zu berech-
nen. Eine v Bestimmung nach der hier durchgefiihrten Methode
bictet daher vielleicht cin grisseres Interesse, wenn man sie als
cinen Beitrag zur Kenntniss der sogenannten continuirlichen Con-
densatorentladung auffasst. !

Bei der Aufstellung der fiir die Entladung giltigen Formeln
wird vorausgesetzt, dass die Capacitit der Ableitungsdriihte
gegen die des Condensators zu vernachlissigen sei; eine Bedin-
gung, welche bei der Anwendung von sogenannten Paraffinconden-
satoren, welche cine Capacitiit von mehreren m. f. besitzen,
zumeist erfilllt ist. Anders ist es bei Luftcondensatoren; hier
kann man den Einfluss der Ableitungsdriihte leicht unterschitzen,

Die hier getroffene Anordnung crméglicht es, diesen Einfluss
zu eliminiren. Es liisst sich niimlich zeigen, dass es bei einer
bestimmten Entladungsdauer und Condensatorcapacitiit immer
cinen Widerstand gibt, bei dem das Resultat durch die Capacitiit
der Ableitungsdriihte nicht beeinflusst wird.

Schliesslich sei es mir erlaubt, noch auf einen Punkt hinzu-
weisen, der ein gewisses, praktisches Interesse bictet, nimlich

1 H. Aron (Pogg, A. Bd. €LIX) untersuchte den Vorgang bei der
Entladung von Leydner Flaschen. Es braucht kaum erwihnt zu werden,
dass Condensatoren mit Glas oder Paraffin als Dieclektricum, den theore-
tischen Bedingungen selir wenig entsprechen.

{E5:
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auf die Anwendung des Platin-Quecksilbercontactes. Im dies-
jihrigen Jinnerhefte des ,Philosophical Magazin“ veriffentlichte
Lord Rayleigh! anliisslich der Ohmbestimmung von Prof. Him-
stedt unter Anderem ecinige Bemerkungen iiber Quecksilber
- commutatoren. Lord Rayleigh beschiftigte sich schon im
Jahre 1870 mit einer » Bestimmung und wollte dazu einen Stimm-
gabelinterruptor mit Quecksilbercontacten beniitzen. Es gelang
ihm jedoch nicht, auf diese Weise einen vertrauenswiirdigen
Galvanometerausschlag zu erhalten. J. J. Thomson, der im
Jahre 1883 eine Bestimmung des v ausfiihrte, construirte zu diesem
Ziweeke einen Commutator mit trockenen Platincontacten, welcher
von einer Stimmgabel getrieben wird. Bei den meisten Arbeiten,
die ich wihrend der letzten fiinf Jalre ausgefuhrt habe, bediente
ich mich der Stimmgabelinterruptoren mit Platin-Quecksilbereon-
tacten. Sie wurden beinahe ausschliesslich zur Ladung und Ent-
ladung von Condensatoren verwendet, functionirten stets sicher
und diirften kaum die Ursache einer Fehlerquelle gewesen sein.
Die vorliegende Untersuchung liisst mich iiber die Brauchbarkeit
soleher Interruptoren noch ein viel giinstigeres Urtheil fiillen,
da in diesem Falle die an dieselben gestellten Anforderangen
bedeutend hoher und die Leistungen trotzdem sehr befriedigend
waren, wie dies aus den Resultaten ersehen werden kann.

Die Methode und Anordnung der Yersuche.

Ladet man einen Condensator von der Capacitiit € bis zum
Potentiale P und verbindet ihn hierauf durch einen Widerstand 2
mit der Erde, so beésitzt das Potential nach der Zeit £ noch einen
‘Werth, welcher durch folgende Gleichung gegeben ist:

{
PR

Bedecuten ¢ und Q die den Potentialen p und P entsprechen-
den Elektricitiitsmengen, so kann man auch selireiben:

t

g = Qe CE 1)

1 On Prof. Himstedt's Determination of the Ohm: To the Editors of
the Philosphieal Magazine and Journal.
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Bei der Entwicklung dieser Formel wird vorausgesetzt, dass
die Capacitiit der Ableitungsdriibte gegen die des Condensators
zu vernachlissigen sei und dass der Ableitungsdraht keine
bemerkenswerthe Induction auf sich selbst austibe. Beriicksichtigt
man den cventuellen Coéfficienten der Selbstinduection S der
Ableitungsdrilte, so gilt fiir diesen Fall nach W. Thomson!
die Differentialgleichung: .

dq Rdg - q._
N T

Die im Condensator nach der Zeit ¢ befindliche Llcktucltats-

~ menge ¢ ist durch die hieraus folgende Glefechung: ‘

¢=0 %[(7+a)e”+(v—c<)ﬂﬂ 2)

gegeben. Darin bedeutet @ die zur Zeit ¢ = 0 im Condensator
befindliche Elektricititsmenge. Ferner ist:

B e PET) 4l
oc_.2S,7 \/rx—ﬁ wo = s’

Bekanntlich unterscheidet man hier zwei Fille. Ist £* > o?,
sobekommen wir eine oscillatorische Entladung des Condensators.
Fiir p? < «? geht die Entladung continuirlich vor sich. Unter den
bei dieser Untersuchung obwaltenden Umstinden war £? klein

5 klein gegen 1. Entwickelt man:

CR*
45
\/ 1—Cre
48
und bleibt bei den ersten Potenzen von ——5 g stehen, und vernach-
lissigt man das zweite Glied der eckigen Klammer gegen das

erste, s0 bekommt man:

gegen of oder

ey S
Dieser Ausdruck wird fiir § = 0 identiseh mit 1.

1 Wiedemann, Lehre ete., pag. 166, IV. Bd.
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Um die Versuche durehzufiithren, wurde die durch die Fig. 1
angedeutete Anordnung der Apparate getroffen. Die im Quer-
schnitte sichtbaren Theile GG der beiden Zinken einer Stimm-
gabel, sammt den Biigeln und Platinspitzen s,, s,, s,, s, ferner dic
Quecksilberniipfehen 1,2, 3,4 mit den entsprechenden Zuleitungs-
driihten bildeten den schon in den friiheren Abhandlungen '
besehriebenen Commutator, welcher die Ladung und Entladung
des Condensators zu besorgen hatte. Die Stimmgabel machte
32-02 Doppelschwingungen in der Secunde. Die Sehwingungs-
zahl wurde wic bei den fritheren Versuchen mit Hilfe eciner

Fig. 1.

™~ Erde

e 6 66
w

= gl Uy
Erde »

zweiten Stimmgabel bestimmt und controlirt. Thre stroboskopische
Schwingungsdauer variirte wihrend der ganzen Zeit zwischen
6-4—6-8 Secunden. Ich habe daher allen Berechnungen den
mittleren Werth von 32:02 Doppelschwingungen zu Grunde
gelegt.

Das Quecksilberniipfchen 2 war mit einer Batterie von 1
oder 2 Danicll'schen Elementen verbunden, welche zur Ladung

1 Sitzungsber. der Wiener Akademic, Bd. 89 und 91.
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des Condensators diente. Je ein Ende der Batterie und des mit
dem Niipfchen 1 leitend verbundenen Galvanometers, sowie. die
eine Belegung des Condensators waren zur Erde abgeleitet. In
die Leitung zwischen dem Galvanometer und dem Nipfchen 1
konnten aus dem Rheostaten W Widerstande bis zu 10.000 8. E.
und iiberdies bei «b Zinkvitriolwiderstiinde bis zu 1 Megohm
eingeschaltet werden. Der Widerstandskasten w diente dazn,
um vor dem Galvanometer eine passende Nebenschliessung
anzubringen.

Schwingt die Stimmgabel, so wird der Condensator Nmal
in der Secunde geladen und ebenso oft durch das Galvanometer
entladen. Sind die Verhiiltnisse in der Galvanometerleitung
derart, dass in der kurzen Zeit ¢, withrend welcher die Platin-
spitze in 1 ins Quecksilber taucht, die ganze im Condensator
befindliche Elektricitéitsmenge zur Erde abfliesst, so ist der am
Galvanometer beobachtete Ausschlag

W = k0,

wo k eine Constante bedeutet. Fliesst wilrend der Zeit # nur ein
Theil ab, so dass noch die Elektricititsmenge ¢ im Condensator
zuriickbleibt und beobachtet man in diesem Falle am Galvano-
meter den Ausschlag ¢, so ist:

Wy = NK(Q—q).
Auf Grund dessen lisst sich die Gleichung 3) schreiben:
Yo =Te 51—‘(1 4 —Sm) ool CL )
i CR*/" AR

Bezeichnet man das elekirostatische System durch ein
angehiingtes sund das elektromagnetische dureh ein angehéingtes m
und setzt:

—
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Das beniitzte Galvanometer . war ein Meyerstein’sches
mit astatischem Nadelpaar. Die Entfernung der Secala vom
Spiegel = 2156 Ctm. Da die Nadel nicht aperiodisch schwang,
mussten die Ruhelagen immer aus Umkehrpunkten abgeleitet
werden. Vermiftelst eines die Leitung unterbrechenden Schlussels
wurde die Nadel jedesmal raseh soweit berubigt, dass die Ruhe-
lagenbestimmung ans drei Umkehrpunkten mit Sicherheit vor-
genommen werden konnte. Die Schwingungsdauer der Nadel
betrug 105 Secunden.

Von der Selbstinduction in der Galvanometerleitung entfiel
natiirlich der griosste Theil auf die Galvanometerrolle. Fiir dicse
wurde S = 144.000 Kilometer gefunden.! p. ist ein ganz kleines
Correctionsglied, welches nur bei den kleineren hier angewandten
Widerstiinden etwa 0-0037 ausmachte. Bei jedem Versuche
wurden die Messungen in folgender Reibenfolge gemacht. Zuerst
wurde der Werth der Zinkvitriolwiderstiinde B bestimmt und af
beobachtet, hierauf wurde ¢ und schliesslich ¢ gemessen und
darauf dieselbe Beobachtung in umgekehrter Reihenfolge noch
einmal gemacht. Obwohl der ganze Beobachtungsvorgang ziem-
lich lange wiibrte, so konnten die Messungen doch mit einer
betriichtlichen Genauigkeit ausgefiihrt werden, da die Platin-
Quecksilbercontacte sehr sicher functionirten und die Temperatur-
schwankungen im Zimmér nicht gross waren. Das zu den Con-
tacten verwendete Quecksilber wurde auf die gewthnliche
Weise gereinigt, dann gekocht und durch ein reines durch-
lochertes Papier filtrirt. Stellte es sich heraus, dass der Contact
unsicher war, was man am Galvanometer sofort bemerkte, so
wurden die Platinspitzen friseh gepufzt, indem man sic mit
sehr feinem Schmirgelpapier abrieb und mit reinem Papier
abwischte. Ferner wurde das Quecksilber in den Niipfchen
dureh frisches ersetzt. Zuweilen funetionirten die Contaete einige
Tage hindurch ohne frisch gereinigt werden zu miissen. Hin
und wieder jedoch, obwohl schr selten, musste der Versuch
wegen mangelhaften Contactes unterbrochen werden, obschon

1 Der Coéfficient der Selbstinduction der Galvanometerrolle wird
durch das Einhiingen des dicken, astatischen Nadelpaares um etwa 50/, ver-
grossert.
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gerade vorher alles geputzt wurde. Es muss jedoch bemerkt
werden, dass die Anforderungen, welehe in unserem Falle an den
Contact gestellt wurden, ausserordentliche waren. Die geringste
Unregelmiissigkeit, welche etwa beim Beginne des Contacts auf-
trat, konnte storend wirken, da durch dem Contact cin Vor-
gang eingeleitet wurde, der bei der Unterbrechung noch micht
abgelaufen war. In Fillen, wo die Daucr des Eintauchens,
respective Contaets, grosser ist, als die des eingeleiteten Vorganges
(Entladung des Condensators bei geringem Widerstande), kommt
es auf anfiingliche Unregelmiissigkeiten gar nicht an und bei den
Untersuchungen iiber die Dielektricititsconstante der Gase hat
es sich ‘gezeigt, dass die Contacte unter diesen Bedingungen
sogar durch 14 Tage functioniren konnen, ohne frisch geputzt
und erneuert werden zu miissen.

Die Condensatoren und die Bestimmung ihrer Capacitiit in
elektrostatisechem Maasse.

Zu den Versuchen wurden drei Condensatoren verwendet,
die ich mit den Buchstaben 4, B und D bezeichnen will. Alle
drei waren aus iibereinander gelagerten Metallplatten zusammen-
gesetzt. Die Luft bildete das dielektrische Medium. Die e¢inzelnen
Metallplatten waren durch kleine Kamm-Massestiickehen von
cinander getrennt. 4 war der bereits beschriebene! zur Unter-
suchung der Dielektricititsconstante der Gase verwendete Con-
densator, B und D wurden aus 2 Mm. dicken Kesselblechplatten
von je 20 Ctm. im Quadrat gebildet. Je zwei benachbarte Platten
waren durch vier 1:2 Mm. dicke Kamm-Masseplittchen von
cinander getrennt, Die ungeraden Platten bildeten die eine, dic
geraden die andere Belegung. B bestand aus 51, D aus 39 Platten.
Die Condensatoren waren an einem trockencn Orte aufgestellt
und sorgfiltig vor Staub geschiitzt. Um ihre Capacitiit in abso-
lutem elektrostatischen Maasse auszudriicken, wurde dieselbe mit
der eines Stalilplattencondensators,? den ich kurz mit NC (Nor-
malcondensator) bezeichmen will, verglichen.: Der Vergleich
wurde jedesmal bei zwei Entfernungen der Stablplatten vor-

1 Wicner Sitzb. Bd. 91.
2 Vide I. Abhandl. Bd. 89.
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genommen, niimlich bei ¢, = 0:1108 Ctm. und 3, =0+3330 Ctm.
Die entsprechenden Capacitiiten des NC in elektrostatischem
Masse, gerechnet nach der Formel von Kirchhoff, waren
¢, = 1017-1 Ctm. und ¢, = 3503 Ctm. Da die Capacitiit des NC
ziemlich klein, daher das Verhiltniss zwischen NC und irgend
einem der drei Condensatoren 4, B und D ziemlich gross war,
50 konnte eine der verschiedenen vorgeschlagenen Nullmethoden
nicht angewendet werden. Um den Vergleich durchzufiihren, wurden
A und NC mit Batterien von verschiedener elektromotorischer
Kraft mittelst des Stimmgabelinterruptors mehrmals inder Secunde
geladen und ebenso oft durch ein Galvanometer entladen. Selbst-
verstindlich wurde das Verhiltnis der elektromotorisechen Kriifte
der ladenden Batterien fortwiihrend controlirt. Die anf diese Weise
unter verschiedenen Umstiinden gewonnenen Werthe der Capa-
citiit €, des Condensators 4 stimmen untereinander gut iiberein.

Zum Vergleiche bentitzte ich Daniell’'sche Elemente (D. E.)
oder Bunsen’sche Elemente (B. E. mit doppelt chromsaurem Kali).
A wurde immer nur mit einem von diesen Elementen geladen. Es
wurde theils ein Meyerstein’sches Galvanometer (M. G.) theils
ein Wiedemann’sches (W. G.) verwendet. IV bedeutet wie
gewdhnalich die Schwingungszall der Stimmgabel, respective die
Anzahl der Ladungen und Entladungen in der Seeunde. Der erste
Vergleich zwischen 4 und NC wurde Ende Mai 1885 ausgefiihrt,
nachdem A4 schon linger als einen Monat zusammengesetzt war,
Es ergaben sich folgende Mittelwerthe aus je finf Vergleichens:
Ende Mai 1885, N — 64, M. G. Lad.

Batt.fieiNG: 6.1 Bunaid . sdsid. . i = 14403 ¢/=:40+92:ry
Anfangs Juni 1885, N = 32, W. G.

Lad. Batt. fiir NCTD. E. ....... =14+10 ¢; = 4083 ¢;
25, November 1885, N = 32, M. G.

Lad. Batt. fir NC6 B. E......... =14.13 ¢; = 40:88¢,
10. Februar 1886, N = 32, M. G.

Lad. Batt. fir NC6 B. E......... =14+ 14/, = 4106 c,.

Die Zahlen sprechen dafiir, dass die Cupacitit von A mit
der Zeit etwas zugenommen hat, was sich durch cine Senkung
der Platten infolge Nachgebens der isolirenden Kamm-Massepliitt-
chen leicht erkliren lisst. Der Berechnung der Capacitiit von A
wurden diec Beobachtungen vom 25, November und 10. Februar
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zu Grunde gelegt. Mit 4 wurden die Condensatoren B und D
verglichen.! Es warde gefunden:
C C 5
= 1-0032, -~ = 0-T7654.
Cy il
Daraus ergibt sich:

€4 = 14566 Ctm.

Ceaitiae o,
Cj) — 10996 "
——mygg T

Messung der Zeit ¢.

t bedeutet jene Zeit, wihrend welcher der Contact zwischen
der Platinspitze s, und dem Quecksilber im Nipfchen 1 her-
gestellt war. Wihrend dieser Zeit konnte die Elektricitit vom
geladenen Condensator durch einen grossen Widerstand und
durch das Galvanometer zur Erde abfliessen. Diese Zeit ist offen-
bar ein Bruchtheil einer Doppelschwingung der Stimmgabel.
Wiirde bei ruhender Stimmgabel die Platinspitze gerade bis zur

1 Folgende Tabelle gibt die einzelnen Resultate der Vergleiche
zwischen 4, B und D. Die Condensatoren wurden durch die unter El. ein-
getragene Anzahl von Elementenmittelst des Stimmgabelinterruptors geladen
und durchs Galvanometer entladen.

Dat. El Cs Mittel Cn Mittel
Ca Ca

161 1D.E | 1-0008 0-7644

p 2, | 1:0020 {10014 | 0-7634 } 0-7636
i Bl i Dl D015 0-7630

A 17 1 10010 0-7635

f 27 " | 10014 {$1-0003 | 0-7636 |} 0-7635
o g2 ook 0018 0-7635

112 127 | 1-0028 0-7658
8 27 7 | 1-0082 |% 1-0082 | o0-7651 |§ 0-7654
,, 84w | 10086 0-7654

Die Condensatoren # und D wurden am 15. Jinner zusammengesetzt.
Bis zum 11. Februar ist eine Senkung der Platten und daher Zunahme der
Cap. zu constatiren. Ein Vergleich (11. Februar) zwischen 4, dann B0
und A-+B- D ergab folgende Verhiiltnisse:

C4a:Cp+p: Catppp=1:1'7679:2:7695.
Dic einzelnen Zahlen stimmen vortrefflich und sind ein Beweis der
Exactheit, mit welcher der Stimmgabelinterruptor funetionirte,
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Oberfliche des Quecksilbers reichen und der Contact sofort bei
der gegenseitigen Berilihrung hergestellt werden, dann wiire
t ZQLV Im Allgemeinen war dies nicht der Fall und ¢ musste
experimentell bestimmt werden. Dies ist in folgender Weise
geschehen. Nachdem aus dem Etalon w cin passender Neben-
schlusswiderstand vor dem Galvanometer und iiberdies aus W
ein grosserer Widerstand in die Hauptleitung eingeschaltet war,
wurde der von der Ladungskette. zum Nipfchen 2 fiihrende
Draht mit dem Niipfchen 1 leitend verbunden und dadurch die
Kette dauernd geschlossen; dabei zeigte das Galvanometer ecinen
Ausschlag @. Hierauf wurde derselbe Draht aus Nipfchen 1
herausgezogen und mit 4 leitend verbunden. Jetzt war die Kette
nur so lange geschlossen, als der Coutact zwischen 4 und dem
Quecksilber in 1 dauerte. War in diesem Falle der Galvanometer-
ausschlag ¢ zu beobachten, so war:

lass o £
N D
Die Widerstiinde.

Die grossen Widerstiinde, durch welche die Entladung der
Condensatoren verzogert werden sollte, wurden aus gebogenen,

mit einer Zinkvitriollosung gefiillten Ca-

pillarrohren gebildet. Bei den Versuchen

wurden zwei solche Rhren beniitzt. (Vide

Fig. 2.) Die Liinge des capillaren Theiles
| war ungefiilhr = 50 Ctm. Eine der Rohren

war gefillt mit einer Zinkvitriollosung

vom sp. G. 1132, die andere mit einer

solehen vom sp.G. 1103, In die Lisungen

tauchten breite, amalgamirte Zinkstreifen.

Nach lingerem Gebrauche stellte sich bei

Fig. 2.

1 Da der Widerstand in der Nebenschliessung klein war, sowohl gegen
den der Galvanometerrolle als auch gegen den in der Hauptleitung, und da
die Leitung mit Ausnahme der Galvanometerrolle lkeine nennenswerthe
Selbstinduction Desass, so verliefen die Schliessungs- und Offnungsextra-
strome im Galvanometerzweige nahezu mit gleicher Intensitiit.
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diesen Widerstiinden eine kleine Polarisation ein, die jedoch
durch ein frisches Amalgamiren beseitigt werden konnte. Eine
kleine dauernde Polarisation in den Zinkvitriolwiderstiinden
beeintriichtigte Ubrigens das Resultat nicht, da ihr Einfluss durch’s
Commutiren eliminirt wurde. Da der Widerstand der Zinkvitriol-
lisungen von der Temperatur ausserordentlich abhéingt, so wurden
die Rohren in eine grosse, mit Wasser gefiillte Wanne gestellt.
Dadurch wurden die Temperaturschwankungen in den Rohren
auf etwa 0°5° pro Tag reduecirt. Wenn man jedoch Morgens
das Wasserbad durch Zugiessen einer kleinen Portion warmen
Wassers nahezu aunf jene Temperatur brachte, welche der Zimmer-
temperatur um etwa 2 Uhr Nachmittags entsprach, so konnte die
Temperatur des Wasserbades durch eine Zeit von 6—7 Stunden
bis auf 0°1 constant erhalten werden.

Der Widerstand dieser’ Rohren wurde mit dem ecines
Siemens’schen Etalons verglichen, indem ecine Kette einmal
durch ' den Zinkvitriolwiderstand und dann durch eine aus
Etalonwiderstiinden gebildete Verzweigung und dureh das Gal-
vanometer geschlossen wurde. Aus dem hekannten Widerstande
der Galvanometerrolle und der einzelnen Zweige wurde der
Widerstand R der Rohren bestimmt. Zur Berechnung der Wider-
stinde' in absolutem Maasse wurden die bereits in der ersten
Abhandlung verwendeten Zahlen beniitzt, welche auch derzeit
noch die grosste Wahrscheinlichkeit fiir sich zu haben scheinen.?

Der Widerstand der Galvanometerrolle p wurde als Mittel
aus mehreren Messungen =4477 X 10° abs. E. bei 16°2 gefunden.

Uber den Einfluss der Capacitiit der Ableitungsdrihte auf
den Entladungsvorgang.

Die ersten Entladungsversuche hatte ich mit dem Conden-
sator 4 allein angestellt und dabei drei Widerstiinde von der

1 Dorn (Wied. A. Bd. 22) hat auf eine eigenthiimliche Construction
der Siemens’schen Stépselrheostaten aufmerksam gemacht. Unter Beriiek-
sichtigung dessen habe ich eine Calibrirung des Stopseletalons Nr. 2159
nach Chwolson vorgénommen und den Widerstand der gemeinsamen
Zuleitungsdriihte im Mittel = 0-00031 S. E. gefunden. Die Einheit dieses
Elatons wurde mit der Ellioteopic Nr. 7 der B. A. U. verglichen, und dic
Widerstandsmessungen auf diese letztere hezogen,
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Grisse beniitzt, dass bei der Entladung durch dieselben in der
Zeit ¢ etwa cin Drittel, die Hilfte und zwei Drittel von der
Gesammtladung des Condensators in die Erde abfliessen konnte.
Es stellte sich jedoch heraus, dass die aus diesen Beobachtungen
gerechneten Werthe von » nicht tibereinstimmten, sondern mit
dem Widerstande regelmissig abnahmen. So ergab eine Bestim-
mung bei den Widerstéinden 192, 1-19 und 073 Megohm fiir
» die Werthe 3-048, 3-:018 und 3-000 X 10, Unterschiede die
tiber die Grenzen der Beobachtungsfehler hinauggingen. Die Ver-
muthung, dass die der theoretischen Entwicklung zu Grunde
gelegten Bedingungen hier nicht ganz vorhanden und die Capa-
citiit der Ableitungsdrithte gegen die des Condensators nicht zu
vernachliissigen wiire, wurde durch den Versuch vollkommen
bestiitigt. Um tiber die Art des davon herriihrenden Fehlers einen
Aufsehluss zu erhalten, hatte ich die Capacitiit in den Ableitungs-
driihten absichtlich dadurch vergrissert, dass ich in dieselben
Condensatoren von verschiedener Capacitiit einschaltete und den
Linfluss derselben auf die Grosse des Ausschlages ¢ beobachtete.
Uberdies hatte ich mir noch die Condensatoren B und D gebaut,
um bei den spiiteren Versuchen lber eine grossere Capacitiit zu
verfiigen.

Die nachfolgenden Tabellen I, Il und III gewiihren eine
Einsicht in die Art des Fehlers, welcher durch die Capacitiit der
Ableitungsdriihte verursacht wird. % bedeutet die unbekannte
Capacitiit der Ableitungsdriihte, ¢ die Capacitiit des in die
Ableitung zwischen der Unterbrechungsstelle und dem Wider-
stande R eingeschalteten Nebencondensators, C jene des sich
centladenden Condensators. Jedes ¢ und ¥—¢ hat zwei Rubriken,
entsprechend den beiden Fiillen, wo die Capacitit in der Ableitung
nur £ oder k-+c¢ war. Fiir die Werthe ¥—1 ist die Differenz in
Procenten in der mit A iiberschriebenen Rubrik angefiihrt. R ist
in Megohm angegeben. W bedeutet den der Gesammtladung
entsprechenden Ausschlag.

Wie aus den Tabellen zu ersehen, sind die Fehler bei
kleinen und grossen Widerstinden regelmiissig entgegengesetat
bezeichnet. Es muss daher dieser Fehler bei e¢inem Dhestimmten
Widerstande gleich O sein, Die Capacitiit der Ablcitungsdﬁihtc
heeinflusst daher bei unserer Anordnung der Versuche den Gal-
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J

vanometerausschlag  auf zweierlei Arten, welche entgegengesetat
wirken. Zuniichst wirkt sie sofort nach Beginn der Entladung in
dem Sinne, dass sie die Capacitiit des sich cntladenden Conden-

Tabelle I
Cond. 4; € = 14366, ¢ = 1190 Ctm.

v ¥y
R W A%
k k+e k } k+e
0-182 3468 3440 342-9 | 2:8 39| +390
0:565 o 278-3 27561 68 b [Tl 37 + 47
1-238 o 186:9 190-5 1499 156-3 — 44
1-082 4 1325 143-1 214:3 | 203-7 — 50
Tabelle IL
Cond. A4+B+D; €= 39774, ¢ = 1190 Ctm,
v e
R s A%,
ke k¢ k k¢
0-183 9563 782-4 7782 173:9 1lyieinal —+2-4
0-567 a 4196 426:0 | 536-7 | b530-3 —1-2
1-242 - 2276 2435 728-7 1258 —2-2
1-988 o 1489 1886 | 8074 [ 7677 —4-9
Tabelle IIL
Cond. A+B+D; €= 39774, ¢ = 388 Ctm.
¥ W
R i T A%
k k¢ k ke
0-184 9567 198 { ; 90 155-0 158-8 +0+51
2:001 % 1556 162+1 801-7 1961 —0-82
|
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sators gewissermassen vergrissert. Die am Condensator nach der
Zeit ¢ zurlickgebliebene Elektricitéitsmenge ist daher: !

: ¢
qr — ¢ (CHAR

wiithrend:
t

= Qe ©F
zurlickbleiben wiirde, wenn £ =0 wiire. Bezeichnen wir den
Galvanometcrausschlag im ersten Falle mit y, im zweiten, idealen
Falle mit ¢, so ist:
t
Yy =We (CHIE; W = Pe 2%_

Bei der Unterbrechung der Entladung sind die Ableitungg.
driihte geladen und zwar bis zu einem dem Ausschlage Ty
proportionalen Werthe des Potentiales. Wihrend der Zeit, wo
die Entladung des Condensators unterbrochen ist, entladen sich
diese Theile und vergrossern dadurch den am Galvanometer
hervorgebrachten Ausschlag.

Wir bekommen daher folgende Gleichung fiir den Zusammen-
hang zwisechen dem wirklich beobachteten Aussehlage ¢/ und
dem, dem idealen Falle entsprechenden t:

t t £
V= Y+ W {6,“ Bpa (C'-I-k)li} =l % (W—y) )

Es wird ¢/ = ¢, wenn die Bedingungsgleichung:
R B o IR REE AT
Pk et (uy.-m_!_,_cwe (C+oR — (
erfiillt ist.
Daraus folgt:

4 al ey 3a 172* ) )
s C(1+a)lg(1_a)“?(1_“2"+ et &)

ik
wobei T=° gesetzt wurde.

1 Da sich bei der Entladung liings des Ableitungsdrahtes ein Poten-
tialgefille herstellt und daher nicht der ganze Ableitungsdraht zu dem-
sclben Potentiale geladen erscheint, wie der Condensator, so stellt uns hier &
nicht den wirklichen Werth der Capacitiit der Ableitungsdrihte dar,
sondern einen kleineren.
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Bei dem Widerstande, welcher dieser Gleichung geniigt, ist
also die Capacitit der Ableitungsdriihte ohne Einfluss auf das
Resultat.

Fir ¢ = 0:014 See. und € = 39774 Ctm. bekommt man
folgende Werthe fiir diesen Widerstand:

F— 100 Ctm. «=10-0025 &= 0-315 Megohm
500 0:0126 Stk g
1000 ,, 0-0250 0-306

¢ = 0:014 Secunden € = 14366 Ctm.:

k= 100Ctm, o= 0:007 " F=10-869 Mezolim,
1000 ,, 0:070 T

Man sicht, dass sich fiir ein und dasselbe ¢ und € dieser
Widerstand mit dem Werthe von % wenig #indert. Da man nun £,
wenn auch nicht genau bestimmen, so doch ungefibr schiitzen
kann, so lassen sich die Widerstinde leicht berechnen, bei
welchen man beobachten soll, um vom Einflusse der Capacitiit
der Ableitungsdrihte unabhiingig zu bleiben.

Resultate.

In den nachfolgenden Tabellen ist bezeichnet mit:

El, die den Condensator ladenden Elemente. D. E. = Da-
niell’sches Element. B der Widerstand der die Zinkvitriollosung
enthaltenden Rihren in Megohm. @ und ¢ die zur Berechnung
derZeit ¢ bestimmten Galvanometerausschlige, Wdie der Gesammt-
ladung des Condensators entsprechende Ablenkung der Galvano-
meternadel. ¢ die der theilweisen Entladung des Condensators
entsprechende Ablenkung der Galvanometernadel.

n=t[20] 5

v das Verhiiltniss zwischen dem elektrostatischen und elektro-
magnetischen Masssystem.

Eine Reihe der Versuche wurde mit den Condensatoren 4,
B und D zusammen gemacht, die andere blos mit dem (Conden-
sator A. :

(Klemengid.) 9
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Um den Einfluss der Capacitiit der Ableitungsdriihte zu
eliminiren, mussten die Beobachtungen nur bei Widerstinden,
die der Gleichung 6) nahezu entsprechen, gemacht werden.
Dabei ist der Umstand von grossem Vortheil, dass dieser Wider-
stand von k& nicht gerade stark abhiingt, so dass es geniigt, fiir £
nur schitzungsweise einen Werth anzunehmen, um sich tiber die
Grosse des entsprechenden R zu orientiren. In unserem Falle
wurde % als zwischen 100 und 1000 Ctm. liegend, angenommen,
und darnach R gewiihlt. Zu dem Zinkvitriolwiderstande wurden
gewshnlich noch einige feste Widerstiinde hinzugefiigt und aunf
diese Weise &2 innerhalb enger Grenzen variirt. Die festen Wider-
stiinde wurden einem Siemens’schen (10.000 S. E.) oder einem
Breguet’schen (100.000 Ohm) Widerstandskasten entnommen,

Tabelle IV.
Condensator: A+B-+D. Capacitiit — 39774 Ctm.

Mittel

EL n D v |¢{in Sec.| W tl /4 u ()

1D.E.0- 2978376+ 6158+ 8/0- 01817|720- 9|457 - 6|9 -927
., [0-3063] , |158 70-01316| , |449-6/9-905
. 0-3162| , [188-2/0-01312] , [440-8/9-930
L 10-2975(375-6/167+6/0-01394|717 +5/470-8(9-932
L l0-3060 , |166:9,0-01388] , [462-3/9-932
0-8159| , [166+6[0-01885| , [453-8[9-945

ES'S:?I 3:014:<1010
)
» [0-3001|383-8 161'7‘{0-01296 7446|4666 9‘949(

9:936| 3:016<1610

> 0-3086) 5 [160-7/0-01288) , |4574/9-954
. 078185 , [160:00-01282 , |447.49-946

9-950| 3-0183<1010

» |0-2983383°8 158'350'01288 733-9/459-89- 924
5 [|0+8068] , [167:2/0:01279] . [449-8,9-903

l
| 9-917| 3-0133¢1010
, lo-s167] , |186-7l0-01275| , |a40-5 1‘9 925

Von den in diesen Tabellen angefiihrten Daten gehoren, wie
leieht ersieltlich, je drei aufeinanderfolgende zu einer Beob-
achtungsreihe mit nahezu gleichem ¢ Es wurde niimlich wiihrend
einer solchen Beobachtungsreibe weder an dem Quecksilber-

5 4
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niipfehen, noch an den Platinspitzen irgend etwas verschoben
oder gerichtet. Je drei zusammengehirige Werthe von ¢ sollten
daher gleich gross sein. In der Tabelle V ist dies nahezu erfiillt;
in Tabelle IV nehmen jedoch die Werthe von ¢ regelmiissig ab,
was eine Abnahme der Contactdauer bedeutet. Diese geringe
Abnahme liisst sich jedoch leicht erkliiren. Da niimlich jedesmal
vor Beginn des Versuches die Platinspitze so gestellt wurde, dass
sic gerade der hchsten Stelle der Quecksilberkuppe gegentiber-
stand, so musste jede Bewegung des Niipfchens eine Verminde-
rung der Contactdauer bewirken. Eine kleine Bewegung oder
Verschiebung des Nipfchens kounte aber eintreten, da dasselbe
sammt seinem Triger an das Stimmgabelgestell mit Klebwachs
Defestigt war, Es ist tibrigens die Regelmiissigkeit der Anderung
des ¢ auch cin Beweis fiir die Vortrefflichkeit des Platin-Queek-
silbercontactes.

Tabelle V.
Condensator 4. Capacitiit =— 14366 Ctm.
Il R D o i s ¥ M Mi;}:el )

1D.E.|0-7934/446-8/183-7|0-01284|255-4(163 - 8|27 52 )

» [0-8129(- , |183-5/0-01283| , |161-5|27-54) 27 53| 301831010

. lo-saos| , |183-2j0-01281] , [158-0f27-53]
2D, I.|0- 7886|501+ 7(214-5/0-01335(517 5341 0|27 59 )

» [0:8080 , [214-4/0-01334] , |335-4|27-46[527-50| 3:016)1010

o, 10:8377 , |214:-5/0-01335| , [328'5 27'45‘

. [0+7850[775+9(329+5(0° 01327535+ (351 + 427 48)

5 |0-804% , [320-7|0-01827) , [346°6/27-50>27 50( 8-0163¢1010

, [0-8346| , |329-6/0:01327 , 3396 27'52‘3

5 [0-7842/768-0(329°0,0:01338/530-4/349-4|27- 37

. |0-8040] , [328:50:01886) , [344-2/27-36 227'38 310091010

. [0-8338] , {329:0 0:01338| , |337-8 27'42P

Wie schon erwiihnt, wurde bei der Bestimmung der Zeit ¢
cine Kette durch einen Widerstand W und dureh das Galvano-
meter, vor dem sich eine Nebenschliessung vom Widerstande w

Qs
boes
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befand, dauernd geschlossen und dabei der Ausschlag @ beob-
achtet. In unserem Falle war das dieselbe Kette, durch welche
auch der Condensator geladen wurde. Kennt man also W und w
und ebenso den Widerstand der Galvanometerrolle p im elektro-
magnetischen Masse, so lisst sich aus der nach elektrostatischem
Masse gemessenen Capacitiit des Condensators, ferner aus @ und
¥ die Grosse v nach der in der ersten Abhandlung gegebenen
Formel berechnen. Bei den in Tabelle 1V angefiihrten Beob-
achtungen war zum Beispiel w =28 2, W=84T7, p —=4485 Olm.
Die Tabellen VI und VII enthalten die auf diese Weise gerech-
neten Werthe des v in der mit », iiberschriebenen Rubrik. Unter
v, sind behufs Vergleiches die entsprechenden, bereits in den
Tabellen 1V und V angefiibrten v eingetragen.

Tabelle VI Tabelle VIL
Condensator: 4+ B-+D. Condensator: 4.
7y vy vy e
3-0093<1010 | 3-014> 1010 3-0143<1010 | 3-016<1010
3-0133<1010 | 3-016<1010 3-0193<1010 | 3-018>41010
3-01331010 | 3-0183¢1010 3:0123¢1610 | 3-016<101v
3:0113<1010 | 3-013<1010 3-0103<1019 | 3-009<1010
Mittel 3+0125¢1010 | 3-01531010 | | Mittel 3-0143¢1010| 3-0153¢1010

Zuniichst ist aus den Tabellen VI und VII die gute Uber-
einstimmung der Mittelwerthe des v zu constatiren. Diese Mittel-
werthe sind jedoch durchwegs kleiner als der aus den Unter-
suchungen nach der ersten Methode abgeleitete Mittelwerth von
v=3-0188 x 10", Man wird den Unterschied nicht auffallend finden,
wenn man bhedenkt, dass diese Untersuchung so zu sagen mit ganz
anderen Apparaten durchgefiihrt wurde als die erste. Ich erinnere
in dieser Beziehung an die Zinkvitriolwiderstiinde, an die hier
verwendeten Condensatoren, an das Galvanometer, dessen Rollen-
widerstand in die Rechnungen eingefiihrt wurde u.s.w., Umstiinde,
die das Auftreten eines kleinen constanten Fehlers leicht erkliiren
lassen. Es wurde schon erwiihnt, dass man den hier gewonnenen
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Resultaten wegen der grossen Zahl der nothwendigen Messungen,
die wohl aueh theilweise durch die Anwendung flissiger Wider-
stiinde bedingt waren, nicht jenes Gewicht beilegen kann, wie
den dureh die erste Untersuchung gewonnenen Werthen. Aus
dem gleichen Grunde habe ich auch die Zahl der Beobachtungen
nicht sebr weit ausgedehnt.
Aus meinen bisherigen Untersuchungen folgen daher die

Werthe:

v = 3-0188x 10% (1. Methode, 1. Untersuchung),

P 8-018° X 101 (aRes Feen g, 9 )

VEES 3015 X 10t0 (2 ” b) 2- n )y

Der richtige Werth diirfte der ersten Zahl am niichsten
liegen. Es ist selbstverstéindlich, dass sich das Wort ,richtig®
hier auf das gegenseitige Verhilltniss dieser Werthe bezieht.

Von den in neuester Zeit ausgefithrten »-Bestimmungen sind
zwei zu erwihnen: Im Jabre 1883 hestimmte J. J. Thomson?
nach der gleichen Methode, wie ich es in meiner ersten Unter-
suchung that, den Werth von » und erhielt die Zahl 28=63 x 10,
welehe sich den von anderen englischen Forschern, wie Shida,
Ayrton und Perry gefundenen, gut anschliesst. Im Jahre 1885
veriffentlichte R. Colley? eine Abhandlung iiber neue Methoden
zur Beobachtung elektrischer Sehwingungen. Hiebei machte er
¢ine Anwendung seincr Untersuchungen auf eine v-Bestimmung
und fand fiir v den Werth 3:09 x10%, dem er eine Genauigkeit
yon 2—2- 5%/, beimisst.

1 Wiedemann, Lehre ete., pag. 1003.

2 {Uber einige neue Methoden zur Beobachtung elektrischer Schywin-
gungen und einige Anwendungen derselben. Kasan. 1885. Der erste Theil
dieser Abhandlung ist in Wied. A. Bd. XXVI. erschiencn.
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ANHAN G.

In dem Falle, wo sich in der Galvanometerleitung nur der
Widerstand der Galvanometerrolle befand, ging die Entladung
des Condensators in Oscillationen vor sich. Es folgt dies ans der
Theorie und war auch experimentell nachweisbar. Die Theorie
ergibt fiir die Dauer einer Osecillation = den Werth:

Es sei nun zum Beispiel C=39774 Ctm., § =144.000 Kilom.,
R = p=4477x10° Ctm./Sce., so folgt -=0-00247 See.
! R

© 1
A

Das logarithmisehe Decrement A = z =0:38p oder

be|

Ay =E 01167,

Die Zeit ¢, wilhrend welcher die Entladung vor sieh gehen
konnte, betrug im Mittel 0-013 See. Willirend dieser Zeit konnten
also etwa b Schwingungen verlaufen. War nun die Dimpfung
wirklich nur so gross, wie es die Theorie ergibt, so musste dic
Amplitude der fiinften Schwingung immerhin noch betriichtlich
gein und das konnte zu Fehlern in der Bestimmung des W Ver-
anlassung geben. Es stellte sich jedoch heraus, dass die Dimpfung
bedentend grosser sein miisse, als es die Theorie angibt.

Nichtsdestoweniger wurde bei der Bestimmung des W, um
auch den kleinsten Fehler zu vermeiden, in die Galvanometer-
leitung ein Widerstand von 20.000 Ohm cingeschaltet. Dadurch
wurden die Oscillationen so geddmpft, dass das Galvanometer
sicherlich immer den richtigen Werth von ¥ angab.

Wenn man die Contactdauer ¢ durch Niederschrauben des
Niipfehens 1 allmiilig verkleinerte, so bekam man bei einer
gewissen Grenze Galvanometerausschlige, welche abwechselnd
ervsser und kleiner als W waren. War ¢ noch nicht zu Klein, so
konnte man durch Einschalten von 20.000 Ohm sofort den richti-
gen, der Gesammtladung des Condensators W entsprechenden
Werth bekommen. Es wurden nun jence Zeiten aufgesucht, bei
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welehien der Galvanometerausschlag ein Maximum oder ein
Minimum war. Daraus liess sich die Dauer einer Oscillation
rechnen. Man fand:

Fir £ = 0:00306 = 3/2 = r = 0-00204 Sec.
000507 = b/2 ¢ 000202
000880 = 9/2 « 0-00223 ,

Wenn ich bemerke, dass der Nipfchentriiger und die
Schraubvorrichtung etwas mangelhaft waren, so wird man die
Ubereinstimmung, namentlich zwisechen dem letzten und dem
theoretischen Werthe von =, ganz gentigend finden.

Aus der k. k. Hof- und STisdruckerei in Wien.






