9. Methode zur Bestimmung
der Periode electrischer Schwingungen;
von Margaret E. Maltby.
(Aus dem Institut fiir physik. Chemie zu Gottingen.)

1. Einleitung.

Die folgende Methode zur Bestimmung des Verhaltnisses
zwischen electrostatischen und electromagnetischen Einheiten
und der Periode sehr schueller electrischer Schwingungen stiitzt
sich auf eine neue Anwendung des Princips der Wheatstone’-
schen Briicke, indem die Capacitiiten der beiden Hilften des
Messinstrumentes selbst, eines Hlectrometers, als zwei Zweige
der Briicke dienen, wihrend die beiden anderen einen Conden-
sator, bez. einen Widerstand enthalten. Die Beziehung dieser
beiden ist eine Function der Wechselzahl des Stromes, welcher
das System durchfliesst. Die Methode ist natiirlich eine Null-
methode.

Zur Bestimmung der Periode oder der Wellenlinge sehr
schneller electrischer Schwingungen ist dieselbe anwendbar in
einem Gebiete, wo Methoden, welche auf Resonanzerschei-
nungen oder Photographiren einer Funkenreihe beruhen, recht
difficil oder gar unbrauchbar sind. Ausserdem aber zeichnet
sich die Methode durch bequeme Handhabung aus.

2. Theorie.

Wir wollen, um die Theorie der Methode zu entwickeln,
zunichst den einfachsten moglichen Fall betrachten, nimlich
den, dass wir ein Electrometer von sehr geringer Capacitit
haben, z B. ein Hankel’sches Goldblattelectrometer £ (Fig. 1).
Zwischen das Goldblatt & und die eine Platte desselben P,
schalten wir einen Condensator von der Capacitit C, zwischen
die andere Platte des Electrometers P, und das Goldblattchen
einen Widerstand # ohne merkliche Selbstinduction. Es sei
die Potentialdifferenz zwischen ¢ und 4 in einem bestimmten
Augenblicke 7], die zwischen 5 und d sei 7,. Der Punkt a
hat dabei das Potential der Platte P, und des einen Con-
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ductors des Condensators C, der Punkt 5 das des Goldblatt-
chens, des anderen Conductors des Condensators und des einen
KEndes des Widerstandes #, der Punkt d das des anderen
Endes des Widerstandes und der Electrometerplatte £,. Wenn
wir durch dieses System einen Strom 7 schicken, welcher eine
einfache Sinusfunction der Zeit ist, also

1 i=esin’y,

wo « die Amplitude und 7' die Periode eines einmaligen
Wechsels ist, dann haben wir die folgenden Bedingungs-
gleichungen:

@ CdV,=idt
im Condensatorzweige des Stromkreises und

®) V—iW
y im Widerstandszweige. Da ferner die An-
w ziehung zwischen dem Goldblattchen und einer
Klectrometerplatte eine Function des Qua-

drates ihrer Potentialdifferenz 7 ist, so muss
sie fiir eine periodische electromotorische Kraft

r

S rade

0
sein; ist nun der Widerstand # so abgemessen,
dass bei einem Strom von der Periode 7' das

Goldblattchen nicht ausschligt, so muss sein

Fig. 1.

T T
4) SV dt= [V dt.
0 0

Aus diesen vier Bedingungsgleichungen erhalten wir durch
Substitution und Integration
i T

(5) g—zgfcosz%,—tdtzaz w2 [sin2 2l de
0 0

und schliesslich durch Integration

(6) T=aCW,

eine sehr wichtige und einfache Beziehung zwischen den drei
Variablen, einer Capacitiit, einem Widerstande und der Periode
einer einfachen harmonischén electromotorischen Kraft.
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Diese Methode kann nun angewandt werden, um eine
Formel fir die Beziehungen zwischen diesen drei Variablen,
ferner aber auch einer vierten, nimlich der Selbstinduction abzu-
leiten.” Der Widerstand #7, welcher einem Condensator von der
Capacitéit C, parallel geschaltet ist, habe den Selbstinductions-
coefficient p, (vgl. Fig. 2) und die Potentialdifferenz an den
Enden dieses verzweigten Leitungsstiickes 4 und B sei 7/,
eine einfache Sinusfunction der Zeit, der Strom, der in dieses
System in einem bestimmten Augenblicke fliesst, sei ¢, der
im Condensatorzweige ¢ und der im Widerstandszweige 7, .

Dann haben wir folgende Bedingungs-
gleichungen: wir setzen

. nwt
(M "=esmo,
dann ist im Widerstandszweige
® Wp o =T—esin
und im Condensatorzweig
24 L‘
9) = IW—_C1 —cos 7

Nach dem Kirchhoff’schen Gesetze und
weil ¢ eine Sinusfunction der Zeit sein muss,
da ja V) eine solche ist, konnen wir setzen

(10) i+, =i = fsin (G + )

Aus der linearen Differentialgleichung (8) finden wir fiir ¢’
den Werth

W,y
ay = o Wy (Z?Sln%f—%c “—;)—}-C"e "
p? T2

Der zweite Summand, welcher die Integrationsconstante C’
enthilt, verschwindet sehr schnell nach dem Beginn des Stromes,
und hat daher keinen Kinfluss mehr auf die Beziehung zwischen
den Variablen, wenn das System im stationiren Zustand ist.
Setzt man diesen Werth von ¢, und den von # aus (9) in die
Gleichung (10) ein, so bekommt man
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e .
ﬂsm(T + tp) =EW.ITS111—T—
(12) pt T

Aus dieser trigonometrischen Beziehung!) ergiebt sich, dass
die Amplitude des Stromes gleich

w2 1 2 ] 4 1 2
P=a (Wf+ﬂ’) G
i T, i T*
2 nn |14 pl 1 2
—all/Wz ”pl) +YT’(CI—W >“P1)
t U+ gy

und die Amplitude der electromotorischen Kraft gleich
1

N B T i W S
as) Vil )+ 7 (6 8 )

L+,

ist. Wenn wir nun in B einen zweiten getheilten Stromweg
derselben Art anschliessen, welcher einen Condensator von der
Capacitit C,, einen Widerstand #, mit dem Selbstinductions-
coefficienten p, enthilt, so bekommen wir, wenn v, die Po-
tentialdifferenz an den Enden desselben ist, ¢/ den Strom im
Condensatorzweige, ¢, den im Wlderstandszwelge bezeichnet,
ganz analoge Bedingungsgleichungen, und haben also fiir die
Amplitude der electromotorischen Kraft in diesem zweiten ge-
theilten Stromzweig

1

2 2 2

14 L 1(7_20_2,,__ 1_) _
(18 l/;w( 1) TG B
W L+ s

Unterwerfen wir diese beiden getheilten Stromzweige der-
selben Bedingung wie vorher, nimlich dass

T ) T
{Vldtzofffgdt,

1) Asin & + Beosd = A2+ Bisin($ + ) wo w = arctg (B/4).
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das heisst
T T
. . ¢
wffsmzn-;dt—_— wgfsmz%dt,
0 0
SO muss sein
(15) o =0
oder
1 1 2 Py 1 )2
w1 ) G
™ W3 T3 W2
I UV T LU R U W
w3 7 p3 ™\ Wy, 7pg
W} g
oder
1 - 211 . g P P 2
(1 + n? %) {W'*‘Ti[(]](l‘*' T:W/IW) _W;le] }
W
(16)
1 1 2 22 2
o e | G+ 7o) — a1
1+ 7 I’Va"’ 2 E 2 2
2

Irgend welche Phasendifferenz zwischen den Stromen verschie-
dener Zweige kommt bei dieser allgemeinen Gleichung des
Gleichgewichtes in unserem System nicht in Betracht — oder,
genauer gesagt, diese Differenzen sind bei der Integration
eliminirt worden —, nur die Amplituden der electromotorischen
Krifte in den beiden getheilten Stromzweigen miissen gleich
sein, und damit dies der Fall ist, muss die Beziehung zwischen
den Widerstinden, Selbstinductionscoefficienten, Capacititen
und der Periode bestehen, welche in Gleichung (16) aus-
gedriickt ist.

Wenn wir den Selbstinductionscoefficienten in den Zweigen
8o hinreichend klein machen, so wird

2
und wenn wir ferner die Capacitit in dem einen getheilten
Zweige unmerklich klein, den Widerstand des anderen dagegen
unendlich gross machen, so nimmt die Gleichung (16) die ein-
fache Form der Gleichung (6) an.
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Gebrauchen wir als Messinstrument ein Electrometer,
dessen Capacitat gegenitber der des Condensators nicht zu
vernachléssigen ist, dann ist die Capacitiit in einem der ge-
theilten Zweige gleich der Summe der Capacititen des Con-
densators C, und der der Electrometernadel und des einen
Quadrantenpaares ¢,, da diese beiden Capacititen parallel
geschaltet sind, und die Capacitat C, des anderen getheilten
Zweiges ist nicht Null, wie wir vorhin annahmen, sondern c,,
wo ¢, die Capacitit der Nadel und des anderen Quadranten-
paares ist. Ist dann 7] unendlich gross und sind die Glieder,
welche Selbstinductionscoefficienten enthalten, zu vernach-
lassigen, so nimmt Gleichung (16) die Form an

2 1 2 o
(10 75 (O + o) = Wit 750

oder, wenn das Electrometer symmetrisch, d.h. wenn ¢;=c, ist,

2 c 1
- 7 (1420, 0)= 5

(18) T=aW,YC +2C,c,

was sich von (6) nur durch die Correction fiir die Capacitit
des Electrometers unterscheidet.

Wenn die Periode T in Secunden, der Widerstand # in
absoluten electromagnetischen Einheiten und die Capacitit in
absoluten elecirostatischen FEinheiten ausgedriickt ist, so muss
der Factor v? eingefiihrt werden, damit wir eine homogene
Gleichung erhalten. Gleichung (6) wird dann

(19) T—n W@E
und
(20) v= n—?'

Diese zwei Formeln geben eine bequeme und einfache Methode
zur Besttmmung 1. der Periode einer alternirenden electro-
motorischen Kraft, welche eine einfache harmonische Function der
Zeit ist, und 2. einer wichtigen physikalischen Constanten — der
Beziehung zwischen electrostatischen und electromagnetischen Ein-
heiten. Die experimentellen Details geben Cap. 8 und 4.
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Wir konnen diese Schaltung noch in anderer Weise ver-
wenden. Durch die Einfiilhrung verschiedener Dielectrica in
den Condensator muss es moglich sein, mit dieser Schaltung
die dielectrischen Constanten derselben zu bestimmen. Experi-
mentelle Daten fiir eine solche Anwendung der Methode sind
aber noch nicht vorhanden.

Schliesslich scheint das Princip dieser Methode einen
verhiltnissmissig einfachen Weg zur Messung eines Selbst-
inductionscoefficienten zu geben. Um den Einfluss der Capacitit
und des Widerstandes des Electrometers und irgend eines
Mangels an Symmetrie in demselben zu eliminiren, konnten
wir durch Substitution in demsellen Theile des Electrometer-
zweiges nacheinander bestimmen: 1. einen Widerstand #,
dessen Selbstinductionscoefficient gemessen werden soll; 2. einen
Widerstand #, ohne Selbstinduction; 3. eine Capacitit, von
denen jedes im Gleichgewicht mit der Capacitit oder dem
Widerstand — gleichviel welchem von beiden — des anderen
Theiles des Electrometerzweiges ist, welcher wihrend der drei
Messungen constant gehalten wird.

Setzen wir wie vorhin die electromotorische Kraft gleich

’ ol
1) V= wpsin -7
Die Bedingungsgleichungen sind:

() W W pta—r,
@) G Wy =V

und

4" L, dl=CdV.

Aus (3) und (4) erhalten wir die Periode ausgedriickt als Func-
tion von C und #,, nimlich 7= C#,. Setzen wir (I')in (2)
ein und integriren die sich ergebende Differentialgleichung wie

vorhin, so ist
L — L
1 n"?ﬁ T ’
‘/W% +

T

ferner
. e« . 7wl
2

Offenbar muss unter den vorliegenden Umstanden die mittlere
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Intensitdt des Stromes 7, gleich der des Stromes i, sein. Dann
ergiebt sich, dass

re piat pia?
Wi=Wit m =W+ wowy

p=CW,YW; - W;.

3. Die Bestimmung der Periode sehr schneller electrischer
Schwingungen.

1. Um die Giiltigkeit der Formel (6) 7'=a # C fiir sehr
schnelle electrische Schwingungen zu beweisen, bedarf man
einer electromotorischen Kraft, welche eine einfache harmo-
nische Function der Zeit ist und deren Periode unabhingig
bestimmt werden kann. Daher wurden die oscillirenden Ent-
l]ﬁ’“ ladungen eines Condensators von be-
{‘“;Jz kannter Capacitit € durch einen Con-
ductor von bekanntem Selbstinduc-
tionscoefficienten p benutzt. Die
Periode 7' dieser Oscillationen ist ge-
geben durch die Thomson’sche For-
mel 1)

@1y’ T=a)p €.

Die Anordnung des Apparates
fiir die oscillirenden Entladungen war
im wesentlichen die von Feddersen
(vgl. Fig. 8). B, die Batterie (8 Volt)
erregte das Inductorium o (mit Ham-
merunterbrechung). Die Pole der Secundirspule waren mit
den Platten des Condensators verbunden durch zwei Kupfer-
drihte, welche zu einem fast vollstindigen Kreise gebogen
waren. Die Funkenstrecke F war in' der Mitte des Conductors
pp und fithrt za den Polen der Secundérwickelung des Induc-
toriums. Die electrischen Schwingungen werden dann in dem
System ©p Fp erregt.?) Wenn man von zwei Punkten dieses
Drahtkreises zwei Leiter d und 4 zu einem Electrometer £

1) Sir Wm. Thomson, Phil, Mag. (4) 5. p. 398. 1853,

2) Durch eine Rolle von etwa 20 m Kupferdraht (0,2 mm Durch-
messer) war aus spiiter anzugebenden Griinden bei a eine Erdleitung her-
gestellt.

w
Fig. 3.
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fithrt, zwischen dessen Nadel und einem Quadrantenpaar ein
Condensator von der Capacitat C eingeschaltet, und zwischen
dessen Nadel und anderem Quadrantenpaar ein selbstinductions-
freier Widerstand # geschaltet ist, dann muss die Periode
der erregenden electromotorischen Kraft ausgedriickt werden
durch die Beziehung

(6) T=gaCW
und daher
(30) T=a)p€=aCW,

wenn die Schwingungen durch die Verbindung mit diesem
Klectrometersystem nicht beeinflusst werden. Die experimen-
tellen Daten, welche dies bestitigen, werden unter 3. und 4.
gegeben werden.

2. dpparat. Der Widerstand W war ein Electrolyt, dessen
galvanische Leitfihigkeit geniigend gross war, dass man die
dielectrische Leitfahigkeit dagegen vernachlissigen konnte.
Die Vortheile eines solchen Widerstandes sind, dass er prak-
tisch frei von Selbstinduction und bequem zu dndern ist inner-
halb weiter Grenzen. Je nach der Grosse des erforderlichen
Widerstandes wurden verschiedene Formen von electrolyti-
schen Zellen benutzt. Fiir kleine Widerstinde erwies sich
ein cylindrisches Glasgefiss von etwa 3 cm Durchmesser und
10 cm Hohe geeignet, welches zwei horinzontale kreisformige
platinirte Platinelectroden enthielt, deren eine in verticaler
Richtung beweglich war. Der Widerstand dieser electro-
lytischen Zellen (in Ohms) wurde jedesmal sofort bestimmt,
nachdem sie mit Hiilfe des Electrometers auf Gleichgewicht
mit dem Condensator C eingestellt waren. Alle bei diesen
Messungen gebrauchten Widerstinde konnten durch directen
Vergleich mit einem calibrirten Widerstandskasten in der
Wheatstone’schen Briicke mit auf die Walze aufgewundenem
Messdraht mittels Wechselstrom und Telephon bestimmt werden.

Fir die Capacitit C wurde manchmal ein Luftconden-
sator gebraucht, aber ofter ein Glascondensator und letzterer
immer fiir €. Dieser war aus sehr diinnen Glasplatten ge-
fertigt, auf welche Stanniol geklebt wurde. Hierzu wurde
Stirkekleister in einer sehr dinmnen, ebenen Lage iiber das Glas
gestrichen, das Stanniol darauf gelegt und dann mit einer

Ann, d Phys. u. Chem, N. F. 61. 36
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Gummirolle solange darauf gerollt, bis Luft und Kleister soweit
als méglich zwischen dem Stanniol und Glas entfernt waren.
Stanniolbéander bildeten die Contacte. Diese Condensatoren
zeigten sich, wenn sie rein und trocken waren, geniigend con-
stant fiir unseren Zweck.l) Ihre electrostatische Capacitit
wurde sowohl zu Beginn, als am Schluss des KExperimentes
durch directen {nur im Falle grosser Capacititen indirecten)
Vergleich mit einem Luftcondensator nach der Thomson’-
schen Modification der Methode von de Santy?) in der Wheat-
stone’schen Briicke mit zwei Widerstinden und einem Tele-
phon bestimmt. KEs wurden zu diesem Zweck im allgemeinen
electrolytische Widerstinde verwandt und das Verhaltniss der-
selben in der Wheatstone’schen Briicke mit Walzenmess-
draht und Telephon bestimmt. Der Wechselstrom wurde von
einem Inductorium mit Drahtunterbrecher geliefert.?) Die
electrostatische Capacitat des Luftcondensotors (zwei dicke
kreisformige Metallplatten, durch drei Glasstiickchen getrennt
gehalten) wurde aus den Dimensionen nach Kirchhoff’s%)
Formel berechnet. Die fiir die Zufithrungsdriahte nothige Cor-
rection wurde experimentell durch Vergleichung der Capaci-
titen der Platten bei zwei verschiedenen Abstinden (¢, und a,)
mit einer constanten Capacitit ¢, bestimmt. Wenn C die
Capacitdt der Platten ist, welche man aus den Dimensionen
beim Abstand o, berechnet und C, diejenige beim Abstand «a,
und z die der Zuleitungsdrihte, wenn ferner
K = O‘C;:w und K, = 02(;:9
ist (wo K, und K, experimentell bestimmt werden), so ist
,_EG-KC
K, - K,
Electrometer. Die Vorversuche wurden mit einem Hankel’-
schen Electrometer gemacht, in welchen ein.feiner versilberter

1) Kinige dieser diinnen Glasplatten wurden versilbert und so zu
Condensatoren gemacht, aber die Schwierigkeit, gute Contacte zu sichern,
wog jeden anderen Vortheil auf. Thatstichlich haftete das Stanniol so
fest am Glas, dass ein Silberniederschlag in der Hinsicht kaum iiber-
legen war.

2) Heydweiller, Electrische Messungen, p. 211,

3) Nernst, Zeitschr. f. phys. Chem. (4) 14. p. 629. 1894,

4) Kohlrausch, Leitfaden d. prakt. Physik, 8. Aufl. p. 409.
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Quarzfaden an Stelle des Goldblittchens gesetzt war.l) Die
Vorziige eines solchen Ersatzes sind eine sehr kleine, zu ver-
nachlissigende Capacitit im Messinstrument und bequeme
Handhabung. Aber es zeigte sich beim Experimentiren mit
sehr schnellen electrischen Schwingungen, dass dieser ver-
silberte Quarzfaden einen so grossen Widerstand hatte, dass
das Instrument nicht lange die nodthige Empfindlichkeit
behielt.

Dann wurde zur Erzielung grosserer Empfindlichkeit eine
Form des Quadrantelectrometers mit fliissigem Dielectricum
benutzt. Die Quadranten waren rechtwinkelige Stiicke von
Platinblech. Dieselben waren in eine Form gebogen, wie sie
bei @ in Fig. 4, welche nur
wenige Theile des Instru-
mentes zeigt, zu sehen ist.
Diese wurden von Platin-
biandern B gehalten, die
mit Stiften und Schrauben
in dem Glasdeckel des Ge-
fasses  (zusammengekittete
Glasplatten), welches das
Dielectricum enthielt, be-
festigt waren. Die diagona-
len Quadranten waren durch
Kupferbénder zwischen den
Schrauben am Deckel ver:
bunden. Die Nadel & (5 cm lang) war von Platinblech?)
in Biscuitform gebogen und hing an einem sehr feinen Platin-
draht®) (25 cm lang). Ein Spiegel # war an der Auf-
hingung befestigt und die Ablenkungen der Nadel wurden

Fig. 4.

1) Maltby, Zeitschr. £ phys. Chem. 18. p. 157. 1895.

2) Platin wurde gew#hlt, damit die Theile des Instrumentes,
welche in das Dielectricum eintauchten, von keiner Fliissigkeit, die man
hierzu wihlen kiénnte, angegriffen werden kénnten.

8) Der Draht war dort, wo er in das Dielectricum eintaucht, nach
einer von Kohlrausch (vgl. Leitfaden, 8. Aufl. p. 55 und 56) empfoh-
lenen Methode behandelt, um Capillarwirkungen an einem Platindrabt zu
vermeiden, nimlich der, ibn erst zu platiniren und dann einen Augen-
blick zur Weissgluth zu erhitzen.

36*
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mit Scale und Fernrohr in einem Abstande von ungefihr
1,75 m vom Electrometer abgelesen. Letzteres war gut iso-
lirt auf einem Dreifuss mit Stellschrauben befestigt. Der
Apparat wurde in sehr befriedigender Weise vom Instituts-
mechaniker, Hrn. Schliiter, hergestellt.

Toluol erwies sich als ein in jeder Weise zufriedenstel-
lendes Dielectricum; es isolirt fast vollkommen, sodass keine
Correction fiir den Widerstand des Electrometers nothig ist
und seine dielectrische Constante (2,35) ist so klein, dass die
Capacitit des Instrumentes nur ein kleines Correctionsglied
giebt. Eine Potentialdifferenz von einem Volt zwischen
den Quadrantenpaaren gab einen Ausschlag von ungefahr
1,5 mm, und in der Schaltung wie in Fig. 3 gab eine Aende-
rung des Widerstandes »# um 1 Proc. noch eine deutliche
Ablenkung, eine Empfindlichkeit, welche fiir unseren Zweck
geniigt.

Auch mit destillirtem Wasser, Aether, Alkohol und Aethylen-
chlorid wurden Versuche gemacht, aber aus verschiedenen
Griinden zeigten sie sich weniger brauchbar als Dielectrica fir
das Electrometer.

Die Funkenstrecke bei # (Fig. 8) bestand aus zwei kurzen
cylindrischen Zinkstiicken, die mit den Enden des kreisformigen
Drahtconductors und den Polen der Secundirspule des Ia-
ductionsapparates verlothet waren. Die Linge der Funken-
strecke konnte mit zwei isolirten Haltern regulirt werden.
Die Oberfliche der Zinkconductoren wurde an der Funken-
strecke glatt und rein erhalten.

Es zeigte sich niemals eine Aenderung in der Periode der
Schwingungen bei Aenderung der Beschaffenheit der Oberfldche
an der Funkenstrecke oder der Linge derselben innerhalb der
Grenzen, in denen ein continuirlicher Funken moglich ist,
aber es zeigte sich, dass, wenn die Oberflichen rein waren,
die electromotorische Kraft der Schwingungen eine Adhere war
und das fiir eine bestimmte Linge der Funkenstrecke dieselbe
ein Maximum war. Der Conductor, dessen Selbstinductions-
coefficient zu berechnen war, war ein Kupferdraht von einem
‘Millimeter Durchmesser, der so genau wie moglich in Kreis-
form gebogen war, da der Selbstinductionscoefficient eines
Ringes mit kreisformigem Querschnitt sich berechnen lisst
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nach der Formel von M. Wien?) (Glieder hoherer als zweiter
Ordnung sind vernachlassigt)

P 47;13“1 + .2 }logsT)R _ 1,75_0,0083%’,},
wo R der Radius des Kreises und ¢ der des kreisformigen
Querschnittes ist, oder nach der wesentlich gleichen Formel
von Maxwell.?)

Aber der hier gebrauchte Conductor war nicht ein voll-
standig geschlossener Ring (vgl. Fig. 8). Die Linge des un-
geschlossenen Bogens sei //, die Linge des Drahtes /, dann ist
der Selbstinductionscoefficient des Conductors gleich

l
p=2P (1 — 747) .

Eine Bestimmung wurde mit einem Conductor gemacht,
der einen grosseren Selbstinductionscoefficienten hatte, als sich
bei kreisformigem Conductor bequem erhalten ldsst. Ein
Kupferdraht von 1 mm Durchmesser und 8 m Linge wurde
auf einen Holzcylinder in einer Spirale von 8 Windungen auf-
gewunden; der Abstand der Windungen war 0,60 cm. Der
Selbstinductionscoefficient fiir diese Spirale wurde nach Kirch-
hoft's Formel berechnet.?) R ist der Radius der Spirale,
a der Durchmesser des Drahtes, » die Zahl der Windungen,
& der Abstand zwischen zwei nebeneinander liegenden Drihten,
g derjenige zwischen zwei beliebigen Drihten, — dabei ist
angenommen, dass die Windungen symmetrisch sind und dass
a: R ein kleiner Bruch ist.

p=nfO)+2n—1f(e)+2(n—-2)f2e+...2f((n—1)¢),

wenn

flg) = 5 1@ =) K —2 B];
Z:2 x:2
d(p ' 19 * a .
K: g ae———) _E': 1—k2 2 'd N
T e fl/ sinfpdg;
0. O
4 R3 . SR T
k= yprpm  [0)=4nRlog, == — -

1) M. Wien, Wied. Ann. 53. p. 934, 1894,
2) Maxwell, Elec. and Mag. p. 345. 1892.
3) Kirchhoff, Abhandlungen, p. 176.
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Werthe von (f(¢))/(4 7 R), worin die elliptischen Integrale K
und ¥ enthalten sind, findet man in Tabellen.}} Ferner wurde
die Selbstinduction dieser Spirale direct verglichen mit der
wechselseitigen Induction M zweier Spulen im anliegenden
Zweig der Wheatstone’schen Briicke, wobei die Widerstands-
zweige R, und R, durch einen geraden Messdraht gebildet
waren. Ein Telephon ersetzte das Galvanometer bei dieser
Modification der Maxwell'schen Methode.?) Die Induction M
war die zwischen zwei gleichen, conaxialen, kreisformigen
Spulen von rechteckigem Querschnitt, deren gegenseitiger
Inductionscoefficient dadurch geindert werden konmte, dass
man den Strom durch beide in gleichem oder entgegengesetztem
Sinne fliessen liess und ferner auch durch Aenderung ihres
Abstandes. Der Widerstand von M war dem von § annihernd
gleich, sodass die Selbstinduction in R, und R, annihernd
gleich sein musste. Der Inductionscoefficient M musste dann
die Summe des Selbstinductionscoefficienten jeder Rolle plus
oder minus (je nach der Stromrichtung) zweimal dem Coeffi-
cienten der gegenseitigen Induction beider Rollen sein. Die
Selbstinduction der Spulen wurde nach Stefan’s Formel3) be-
rechnet, die gegenseitige Induction nach der Methode mit
elliptischen Integralen.%)

Die Aenderung des Selbstinductionscoefficienten bei
Schwingungen von so hoher Frequenz, wie sie hier benutzt
wurden, ist von merklicher Grésse und muss daher als
Correctionsglied eingefithrt werden. Lord Rayleigh’s Grenz-
werth®) fur die von Maxwell gegebene Reihe®) wurde hierzu
benutzt.

Wenn der Selbstinductionscoefficient fiir einen constanten
Strom oder einen Strom von geringer Wechselzahl ist

P= z{ 4+ ,L} :

1) Maxzwell, Elec. and Mag. 2. 1892; Appendix 1. p. 347.

2) Maxwell, Elec. and Mag. 2. 8rd. ed. § 757. p. 898; Heyd-
weiller, Electr. Messungen, p. 185.

3) Stefan, Wied. Ann. 22. p. 107, 1884.

4) Maxwell, Elec. and Mag. 2. 1892; App. 2. p. 350; Heyd-
weiller, Electr. Messungen, p. 179 ff.

5) Lord Rayleigh, Phil. Mag. 21. p. 390. 1886.

6) Maxwell, Elec. and Mag. 2. 3rd. ed. § 690.
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dann ist er fir Strome hoher Frequenz
T
petlavy/ T <14y L)

ouT
‘l{?”—l/m}’

wo [ die Lange des Leiters, u seine magnetische Permeabilitit,
o sein specifischer Widerstand, o der Radius seines Quer-
schnittes und 7' die Periode einer ganzen Schwingung ist. Fir
den hier gebrauchten Kupferdraht setzten wir ¢ =1640, p =1,
o =0,05 cm.

Dann wurde das Correctionsglied

l{l ow?) _ 1 164(7?}
et Viawg =T e T Viwow
= — 1f; —1289y7}.

Der Werth /{44 1/2u} wurde nach der Formel fiir einen
Ring berechnet, wie bereits erwihnt.

4. Untersuchungsmethode mit Betrachtung der Fehlerquellen.

- Zunichst war es ndthig festzustellen, ob die Periode der
im Hauptkreise #p §p (Fig. 3) erregten Schwingungen durch
die Anschaltung des Electrometerzweiges dCE W d parallel
zu einem Bogen desselben messbar beeinflusst wird. Der
Widerstand # war auf Gleichgewicht mit der Capacitat C fir
eine bestimmte Schwingungsperiode regulirt, was sich daran
zeigte, dass die Electrometernadel keine Ablenkung erfuhr.
Dann wurde ein Condensator von ungefiahr gleicher Capacitat C
parallel zu einem Bogen des Hauptkreises geschaltet, der un-
gefihr gleich dem zwischen den Enden von d und d' war, aber
nicht mit ihm - zusammenfiel. Wenn die Schwingungsperiode
durch Einfihrung dieses zweiten Parallelzweiges beeinflusst
wire, so hatte sich dies in einer Ablenkung des Electrometers
gezeigt, da C und # dann nicht mehr im Gleichgewicht ge-
wesen wiren. Die Thatsache, dass keine Ablenkung eintrat,
lasst uns schliessen, dass die Schwingungen im Haupthreise
durch die Gegenwart des Electrometerzweiges in Parallelschaltung
mit einem Bogen desselben nicht merklich beeinflusst werden.
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Ein Fehler, welcher durch Mangel an Symmetrie im
Electrometer entsteht, kann, wenn er nicht fiberméssig gross
ist, durch Vertauschung des Widerstandes mit der Capacitit
(welche constant bleibt) eliminirt werden; man nimmt dann
das Mittel der beiden Widerstandswerthe zur Bestimmung der
wahren Periode.

Als wahrscheinlich konnte angenommen werden, dass die
Selbstinduction der Electrometernadel nicht in Rechnung ge-
zogen zu werden brauchte, es wurde gleichwohl wie folgt ge-
prift. Ein Stiick Platindraht von der Lange und Stirke der
Aufhingung wurde derselben vorgeschaltet. Der Widerstand #~
war bei Gleichgewicht mit € 59,56 Ohm. Er wurde um 3 Proc.
geindert, und die hierdurch hervorgerufene Ablenkung der
Nadel notirt. Der Hiilfsplatindraht wurde dann entfernt und
das Gleichgewicht wieder hergestellt, worauf sich # zu 59,82
Obm ergab (ungefihr 0,4 Proc. mehr als vorhin, eine Ab-
weichung, die innerhalb der Beobachtungsfehler liegt). Um
nun dieselbe Ablenkung wie vorher hervorzurufen, musste der
Widerstand um nur 1,5 Proc. anstatt 3 Proc. geéindert werden,
ein Resultat, dass wohl eine Verminderung der Empfindlichkeit
anzeigt, aber nicht eine Aenderung des Verhiltnisses zwischen
Capacitit und Widerstand. Ein gleicher Schluss wurde be-
ziiglich des Einflusses der Selbstinduction in den beiden Zu-
leitungsdrahten dd gemacht.

Die Hauptursache fiir die Abweichungen der Bestimmung
der Periode nach den bei den Methoden 7= p #C und
T = n}pG liegt wahrscheinlich in der Bestimmung der Selbst-
induction im Hauptkreise. Diese wurde, wie erwihnt, nach
der Formel fiir einen homogenen Ring mit constantem kreis-
formigen Querschnitt berechnet. KEs ist aber praktisch un-
moglich einen Draht von 1 mm Durchmesser und 1,6 bis 3 m
Lange, der nur an 4 Punkten unterstiitzt ist, in einer genau
ebenen Kreisform zu halten. Indessen wiirde ein Versuch, die
Aenderung des Selbstinductionscoefficienten durch eine be-
kannte Abweichung des Conductors von der ebenen Kreis-
form und durch kleine Unregelmissigkeiten des Drahtes zu
berechnen, sehr grosse, wenn nicht unitberwindliche Schwierig-
keiten bieten, und das Problem wiirde noch complicirter wer-
den durch den Versuch, den FKinfluss der Umgebung und
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der Funkenstrecke auf denselben zu untersuchen. Die Schwierig-
keit, so kleine Coefficienten, wie die bei diesen Messungen
vorkommenden, experimentell zu bestimmen, liegt auf der Hand.
Es kann daher eine Abweichung von wenigen Procenten
zwischen den aus dem Hauptkreis und den aus Widerstand
und Capacitit im Electrometerzweige erhaltenen Werthen kaum
als Einwand gegen die Genauigkeit der letzteren Methode dienen.

Eine Quelle von Stoérungen verursachte anfangs einige Ver-
legenheit. Es beeinflusste nimlich die Lage des Bogens zwischen
d und 4 auf dem Conductor pp das Verhiltniss von C und #”
im Gleichgewichtszustand. Weitere Experimente zeigten, dass
die scheinbar anomalen Ablenkungen des Electrometers durch
verhiltnissmissig langsame periodische Stérungen verursacht
wurden, welche wahrscheinlich von dem grossen Inductorium J
(Fig. 8) herriihrten, das den Condensator € zu laden hatte.
Diese Storungen wurden dadurch vermieden, dass man an
irgend einem Punkte auf pp, wie bei a, eine Erdleitung an-
brachte, durch einen Draht mit so grossem Selbstinductions-
coefficienten, dass die sebr schnellen Schwingungen von ihm
ausgeschlossen wurden, wihrend die langsamen durch ihn den
Weg zur Krde nahmen. Diese Erdverbindung erwies sich als
eine sekr nothwendige Vorsichtsmaassregel.

Noch ein anderer Vorversuch scheint erwihnenswerth.
Fiir die Capacitit € wurden zundchst zwei Leydener Flaschen
gebraucht. Die inneren Belege derselben waren mit zwei
Zinkstangen verbunden, zwischen deren KEnden die Funken-
strecke war. Die 4usseren Belege waren durch einen Kupfer-
draht in Form eines fast geschlossenen Kreises verbunden.
Das Experiment zeigte bald, dass die Periode mit dieser An-
ordnung nicht mit geniigender Genauigkeit bestimmt werden
konnte, weil 1. die Capacitit der Flaschen durch ihre Stellung
nebeneinander beeinflusst war und 2. der Selbstinductions-
coefficient des Conductors in dem Funkenstreckenkreise nicht
genau genug bestimmt werden konnte. Daher wurde die An-
ordnung so getroffen, dass die Funkenstrecke in den Con-
ductor pp verlegt wurde. Dieser war mit den Conductoren
des Condensators verbunden, welcher aus mehrfachen Liagen
von Stanniol und Glas (belastet, um die Abstinde constant
zu halten) in der bereits beschriebenen Weise hergestellt war.
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Resultate.
Tabelle 1.
Hauptkreis. Electrm?leter- Berechnete Periode
kreis
el
N s g b :"\ +~ E\u - =] = @ b ) o
,fechneter "2 s Corrigirter | © £ |2 8|7 8 [l & N & e
Selbst- S 3 s R AR =T by © | les
: Ees= Selbst- X X 81 = = = or S &

ductions- | & -8 = |, 4 o &lle Il xsll @ x| 7%

ficient | 5 % 8 | e XOIXO | RE |y | 8
PO 1S O eoefficient | o | IS IS L L~
4490 cm | 110 cm | 4380 cm | 79303300 | 54,66 6,17 6,32} .87 3.9 0
4490 110 4380 79301270 | 144,5 | 6,17 | 6,43 ] &3 — 3%
4490 120 4370 3300(1270 | 92,83 3,98 | 4,13 —37
3510 90 3420 79303300 | 48,17) 5,45 5,57 } 5.48 0.46
3510 90 3420 7930|3020 | 50,92|| 5,45 | 5,238 > T %
3510 80 3430 1575011270 | 178,17 7,69 7,96 — 38,5
3020 80 2940 157501270 | 159,8 7,13 1,12 + 0,14
3010 90 2920 2980|1270 { 67,94 3,09 | 3,03 + 2,0
36300 — — 21200 ;3300 | 255,9 /29,0 |28,9 + 3,4

In der 8. Columne unter 7= # €' x 107 sec ist C'= VE+ 2Cc¢,
wenn wir die Correction fiir die Capacitit des Klectrometers

(c = (3—;—201—0)2 abs. electrom. Einh.>

nach Gleichung (18) ausfithren. Cist in der fiinften Columne
gegeben. In der letzten Columne stehen die Abweichungen
zwischen den nach den beiden Methoden berechneten Perioden,
angegeben als Procente des Mittels der beiden Werthe. Der
Mittelwerth derselben ist 2,3 Proc., was innerhalb der Grenzen
der Beobachtungsfehler liegt. Hierdurch scheint die Anwend-
barkeit der Methode erwiesen zu sein. .

Es dréngte sich nun die Frage auf: Beeinflusst die relative
Grisse der Capacititen € und C die Genauigkeit der Methode?
Die Resultate der diesbeziiglichen KExperimente werden in
Tab. II gegeben.
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Tabelle II.
Hauptkreis Electrometerkreis Berechnete Perioden
P Wx10-9 —
Selbst- |€ x(3x 102 0% (3 x 1019? Wid I=a)pG|l=anWC IOOT’ T
inductions- | Capacitiit Capacitiit rder- % 107 X 107 Ty
. stand
coefficient
2760 cm 2210 1270 57,46 2,59 2,56
2760 2210 761 94,36 2,59 2,56 (2,56 +1,2%,
2760 2210 267 259,0 2,59 2,55
4650 2210 1270 79,36 3,36 3,551
4650 2210 761 124,4 3,36 3,87\3 37 —03
4650 2210 267 322,9 | 3,36 3,18]
4350 1270 3300 17,01 2,46 1,92 +25,0
3400 1270 3800 13,65 2,17 1,68 +31,0
2050 1110 1270 31,67 1,58 1,41 +11,0

Ein Blick auf diese Tabelle zeigt, dass, solange die Capacitit
im Electrometerzweige C kleiner als € ist, die Werthe von 7
gut tibereinstimmen. Natiirlich bilden, wenn C sehr klein ist,
die Correctionsglieder einen zu grossen Procentsatz der ganzen
japacitit, als dass die gewiinschte Genauigkeit erreicht werden
konnte. Wenn aber C grosser ist als €, so zeigt sich ein
auffilliger Unterschied, und die Werthe, die aus dem Electro-
meterkreise berechnet sind, sind in jedem Falle zu klein. Kine
mogliche Erkldrung hierfir wire, dass der grissere Conden-
sator C nicht zu seinem vollen Potential geladen wird und
dass daher seine scheinbare Capacitit zu klein ist.

Diese Methode, die Periode aus der Beziehung zwischen
einer Capacitit und einem Widerstande zu bestimmen, liess
sich bel verschiedenen kleinen Inductorien gut anwenden. Die
dabei gebrauchten Widerstinde waren von der Art derer in
den gewohnlichen Widerstandskésten, also nicht frei von
Capacitit und etwas Selbstinduction; es wurden aber dafiir
keine Correctionen angebracht, da nur Annéherungswerthe fiir
die Perioden gewiinscht wurden. Kin gewéhnlicher kleiner
Hammerunterbrecher lieferte so 7= 3,2.10-3, verschiedene
Saiteninductoren gaben Werthe von 10-3 bis 10—4.
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5. Bestimmung von v, der kritischen Geschwindigkeit.

Wie wir in der Entwickelung der Theorie der Methode
gezeigt haben (vgl. p. 554), enthiilt die Formel T'= 5 W C (6) die
Beziehung zwischen dem absoluten electromagnetischen und
electrostatischen Maasssystem, wenn Widerstand und Capacitat
nicht in demselben System gemessen werden.

Die homogene Gleichung ist folgende

(19) y LA
oder -
(20) P ‘/ ”_I;Iﬁ .

1. Apparat. Das wesentlichste bei der Bestimmung von v
ist ein Apparat, der einen Wechselstrom von angemessener
mittlerer Intensitat liefert, dessen electromotorische Kraft eine
einfache harmonische Function der Periode T ist, welche direct
bestimmt werden kann. s

Stnusinductor. Der Apparat, der zu diesem Zweck con-
struirt wurde, besteht aus einer Drahispule, innerhalb deren
ein kleiner gerader FElectromagnet sehr schnell rotirt; die
Enden seiner Wickelung sind mit der -stihlernen Rotationsaxe
verlothet. Der Theil der Axe, welcher durch den Eisenkern
geht, ist von Hartgummi. Um die Schwierigkeiten zu ver-
meiden, welche Biirstencontacte mit sich bringen, geschah die
Zuleitung durch Quecksilbercontacte. Das eine linde der Axe
war durch Spiralfederiibertragung mit dem Motor, das andere
mit dem Tourenzéhler verbunden; letzterer ist von sehr einfacher
Construction: eine Schraube ohne Knde, welche einen Satz
Zahnrider treibt, von denen das eine einen Hammer auslost,
der nach je hundert Umdrehungen an eine kleine Glocke schlagt.

Der Electromagnet wurde von einem kleinen Electromotor
von Siemens und Halske getrieben. Die Geschwindigkeit
des Electromotors wurde durch einen geeignet graduirten
Widerstand in Serie mit der Armatur variirt. Es waren so
zwei parallele Stromzweige mit den Polen der Accumulatoren-
batterie, deren Potentialdifferenz ungefahr 72 Volt war, ver-
bunden, namlich die Electromagnetwickelung mit einem
Widerstand und die Ankerwickelung des Motors mit einem
Hilfswiderstand.
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Zur Priifung des Sinusinductors wurde seine Spannungcurve
aufgenommen, die recht genau eine Sinuscurve lieferte. Die
Periode T des inducirten Wechselstromes wurde durch drei
bis vier Reihen von je sechs Beobachtungen wie folgt bestimmt.
Hundert Umdrehungen vollendet der Electromagnet zwischen
zwei aufeinander folgenden Schligen der Glocke des Touren-
zahlers. Dann giebt also ein Satz von sechs Beobachtungen
wobei auf Zehntel einer Secunde der Moment gemessen wird,
bei dem jeder zweite Schlag erfolgt, die Zeit von tausend
Umdrehungen. Eine sorgfiltig regulirte Secundenubr, welche
Viertelsecunden zeigte, wurde hierzu gebraucht. Es wurden
ungefihr drei oder vier Reihen von Beobachtungen fiir je ein-
tausend Umdrehungen gemacht, die um eine Minute voneinander
getrennt waren. Aus diesen wurde die Zeit eines einmaligen
Wechsels nach folgender, von F. Kohlrausch?) beschriebenen
Methode berechnet. Es wurde in jeder Serie die Zeit der
Vollendung der 500. Umdrehung gefunden, indem man das
Mittel aus der 1. und 6., der 2. und 5., und der 3. und 4.
beobachteten Zeit nahm und schliesslich das Mittel aus diesen
drei Mitteln. Die angenihcrte Zeitdauer einer Rotation war
durch !/, des Mittels der fiinfzehn oder zwanzig beobachteten
Intervalle gegeben, und dieser Werth wurde benutzt, um die
ganze Zahl vollstindiger Umdrehungen zwischen der 500. in
jeder der aufeinander folgenden Beobachtungsreihen zu finden.
Das Mittel schliesslich aus zwei oder drei Quotienten, welche
man durch Division des Intervalles zwischen zwei aufeinander
folgenden Reihen durch die ganze Zahl der in dem Intervall
gemachten Umdrehungen erhilt, giebt den wahrscheinlichsten
Werth fiir die Zeitdauer einer Umdrehung des Electromagneten,
d. h. eines volistindigen Wechsels in der. inducirten electro-
motorischen Kraft. Die Halfte dieser Zeit, die Periode eines
einfachen Wechsels, ist gegeben durch 7 in der Formel

/nWC

T
Die Capacitit des Luftcondensators in der Electrometer-
schaltung wurde fiir diese Bestimmung von » aus den Dimen-
sionen berechnet nach der bereits erwibnten Formel von

1) F. Koblrausch, Leitf. d. prakt. Phys. 7. Aufl,, p. 214 ff,
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Kirchhoff (vgl. Cap. 3). Der Durchmesser der einen
Platte war 25,06 cm, der der anderen 25,08 cm, zur Berech-
nung wurde das Mittel 25,07 verwandt. Der Abstand der
Platten war 0,1386 cm, wie sich aus der Dicke der drei Glas-
stiickchen ergab. Dieselbe wurde sorgfiltig mit einer Mikro-
meterschraube gemessen, deren GanghShe mit einem Normal-
kathetometer genau bestimmt war. Die Platten waren so eben
wie moglich geschliffen, und ihre Dicke 1,10 cm gab ihnen
geniigende Formfestigkeit. Die Capacitit dieses Condensators
war 295,9 absolute electrostatische Einheiten. In dem Centrum
der einen Seite jeder Platte war ein diinner Messingstift ein-
geschraubt, an welchem die Zuleitungsdrihte befestigt wurden.
Die Capacitit von diesen kann, wie schon beschrieben, experi-
mentell bestimmt werden.

Widerstand. Fiir Perioden innerhalb der Grenzen, die mit
diesem Sinusinductor erreichbar, ist ein Widerstand von meh-
reren Millionen Ohm erforderlich, um unserem Luftcondensator
das Gleichgewicht zu halten, dessen Capacitat fiir eine befrie-
digende Bestimmung von v vielleicht etwas zu gering ist. Hierzu
wurde ein Graphitwiderstand genommen, ein paar Striche, die
mit dem Bleistift auf ein Glasplattchen gezogen waren, dessen
Oberfliche, um dem Widerstande eine grossere Constanz zu
sichern, ausserordentlich fein geschliffen war. Die Oberfliche
des Glases war an den Enden der Striche ganz mit Graphit
und Stiicken von fest darauf haftenden diinnem Stanniol be-
deckt, worauf cylindrische Messingklotze ruhten, schwer genug,
um einen guten Contact zu sichern. Die Zuleitungsdrihte
waren an diese Klotze angeldthet.

Der Widerstand wurde jedesmal unmittelbar vor und nach
der Periode 7 gemessen und zwar nach folgender Methode.
Ein Strom von vier Accumulatoren, deren Klemmenspannung
ungefihr 8 Volt war, wurde durch den unbekannten Graphit-
widerstand X in Serie mit einem empfindlichen Uppenbory’-
schen Spiegelgalvanometer, dessen Widerstand bei 17° 8677,4
Ohm war, geschickt. Eine Reihe von Ablenkungen wurde
unter Commutiren des Stromes beobachtet. Der doppelte
Ausschlag ¢; war ungefahr 8 cm bei einem Scalenabstand von
mehr als anderthalb Metern. Ein Strom von derselben Batterie
wurde darauf durch einen Widerstand von 10000 Ohm R in
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Serie mit einem getheilten Leitungssttick geschickt, dessen
einer Zweig das Galvanometer und einen Hiilfswiderstand von
gleichfalls 10000 Ohm enthielt, wihrend der andere, der
Nebenschluss, den Widerstand s enthielt, welcher solange
variirt wanrde, bis annghernd derselbe Ausschlag wie mit X
erfolgte. Dieser Ausschlag sei «,. Dann haben wir offenbar
Key=—"— und Koty = — 2,
Vo Xy : (1+—f)(r+7)+}2
wo K die Galvanometerconstante und £ die electromotorische
Kraft der Batterie ist. Aus diesen Beziehungen foigt
@ R
X=-&l’—[(l + B )+ R]—y.
X entspricht dann dem # in der Formel
n W C
T

2. Die Versuchsmethode. Anstatt die Periode und die
Capacitit constant zu halten, was die Art unseres Vorgebens
bei sehr schnellen Schwingungen war, war es in diesem Kall
angebrachter, die Capacitit und den Widerstand constant zu
halten und die Periode zu variiren. Der Widerstand wurde
so gewihlt, dass er im Gleichgewicht mit dem Luftcondensator
war, wenn der Motor, der den Electromagneten des Sinus-
induetors trieb, mit einer Geschwindigkeit mnerhalb der Grenzen
lief, in denen sie leidlich constant gehalten werden konnte.
Der Widerstand wurde zunichst gemessen. Ein Beobachter
regulirte dann die Geschwindigkeit des Motors durch Aenderung
des Widerstandes, welcher in Serie mit seiner Armatur ge-
schaltet war, bis das Electrometer keine Ablenkung mehr gab,
was anzeigte, dass die Bedingung 7= a ¥ C erfiillt war. Kine
Aenderung von 0,1 Proc. bei T brachte eine Ablenkung von
0,9 mm hervor (beobachtet 5,5 Proc. bei einer Ablenkung von
50 mm). Dieser Beobachter konnte, indem er bestindig das
Electrometer im Auge behielt, mit einem bequem zu variiren-
den Widerstand verh&ltnissmissig leicht die mittlere Schwankung
der Geschwindigkeit innerhalb 0,1 Proc. fiir drei oder vier
Minuten bhalten — die Zeit, welche der andere Beobachter
gebrauchte, um eine vollstindige Bestimmung der Periode zu
machen. KEs ist gut, einen Stromschliissel in dem Zweige zu

v =
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haben, welcher den Electromagneten des Sinusinductors ent-
halt, sowohl um die Constanz des Nullpunktes der Electro-
meternadel zu priifen, als auch um Aenderungen am Electro-
meter vornehmen zu konnen, ohne den Motor zum Stillstand
zu bringen. Unmittelbar nach Beendigung der Beobachtungen
zur Bestimmung der Periode wurde der Graphitwiderstand
noch einmal gemessen. Es wurden dann in dem Electrometer-
zweige Widerstand und Capacitit vertauscht und der Wider-
stand wieder vor und nach einer zweiten Bestimmung der
Periode gemessen. Wenn das Electrometer nicht symmetrisch
ist, wird offenbar die Periode in beiden Fallen nicht die
gleiche sein. Aber die Wirkung eines Mangels an Symmetrie
kann man dadurch eliminiren, dass man die mittlere Periode
nimmt, vorausgesetzt, dass Capacitit und Widerstand merk-
lich constant bleiben — eine Bedingung, die annihernd erfillt
war. Das Mittel aus den vier Bestimmungen des Widerstandes
wurde als Werth fiir # in die Formel eingesetzt. Die mittlere
Abweichung vom mittleren Ausschlag des Galvanometers in
Serie mit dem Graphitwiderstand war 0,13 Proc. des Mittels,
wihrend die mittlere Abweichung vom Mittel der Ausschlige
mit den bekannten Widerstinden R, r, s und y nur 0,09 Proc.
war. Diese Differenz zeigt eine Inconstanz im Graphitwider-
stande, welche zu gross ist, um auf Schwankungen der electro-
motorischen Kraft, oder der Temperatur zuriickgefiihrt werden
zu konnen.

Resultate.

Folgende Resultate mogen als vorliufige Bestimmungen
betraclitet werden, denen spater solche mit grosserem Conden-
sator und geringerem Widerstand folgen sollen.

Tabelle ITL

w T C v
Reihe [Abs.electrom.| Secunden |Abs.electrost.| em/sec ,Ab_
Einheiten Einheiten weichungen
1
1 ]12,90 x 1015 1,380 x 10-2 306 2,996 x10%, 0,019
2 11,24 1,186 306 3,014 0,001
3 12,63 1,317 306 3,034 0,019

Mittel 3,015
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Wenn 3,001 x 10%° cm/sec als das Mittel aus den besten
Messungen als wahrscheinlichster Werth betrachtet werden
kann, so differirt unser Werth 3,015 x 10 von diesem nur
um eine Grisse, die kleiner ist als der mittlere Beob-
achtungsfehler.

Meinen herzlichsten Dank bin ich Hrn. Prof Nernst
schuldig, unter dessen freundlicher Leitung diese Untersuchung
ausgefithrt wurde, sowohl fiir seine werthvollen Rathschlige,
wie fiir seine Unterstiitzung bei den Beobachtungen des zweiten
Theiles  der Untersuchung. Der experimentelle Theil dieser
Arbeit wurde August 1896 abgeschlossen; die Ausarbeitung
verzogerte sich infolge meiner Riickkehr nach Amerika.

(Eingegangen 21. Mai 1897.)
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