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Messunigen mit Wechselstromen von hoher
Frequenz

Dr. Josef Tuma,

Assistent am plysikalischen Cabinet der k. k. Universitit in Wien.

Mit 3 Textliguren.)

Maxwell, Lord Rayleigh und Stefan haben bekannt-
lich die Gleichungen fiir den verdnderlichen Strom in linearen
Leitern aufgestellt, wobei sich als sehr interessante Thatsache
ergab, dass ein solcher Strom nicht den ganzen Querschnitt
mit gleicher Dichte ausfiillt, sondern vorzugsweise in den peri-
pherischen Theilen des Leiters strdmt. Daraus folgt, dass der
Widerstand des letzteren flir Wechselstréme ein anderer ist
als flir Gleichstrom.

Schon Hertz hat den Nachweis dieser Widerstandsiande-
rung geliefert. Hernach hat Bjerknes?! nach einer sehr schénen
Methode die Tiefe des Eindringens der Wechselstrome von
hoher Frequenz gemessen. Eine thatsdchliche experimentelle
Bestimmung des Widerstandes linearer Leiter fiir oscillirende
Strome ist aber bisher noch nicht geliefert worden. Da nun die
von den erwédhnten Forschern aufgestellten Formeln der Veri-
fication bediirfen, um zu entscheiden, von welcher Tragweite
die bei ihrer Ableitung gemachten Vernachldssigungen sind,
will ich im Folgenden eine Methode angeben, nach welcher
Widerstandsmessungen mit oscillirenden Stromen leicht aus-
gefiihrt werden kdnnen. Umfangreichere Messungen dieser Art
beabsichtige ich erst im kommenden Winter auszufiihren, da

1 Wied. Ann., Bd. 48, 1893.
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bei denselben Eiscalorimeter zur Anwendung kommen und der-
artige Untersuchungen wahrend der warmen Jahreszeit durch
den grossen Eisconsum theuer sind.

Schickt man durch einen Leiter von sehr kleinem Quer-
schnitte einen rasch wechselnden Strom, so kann man annehmen,
dass der ganze Querschnitt gleichférmig vom Strome durch-
flossen wird. Diese Thatsache hat vor mir schon Czermak
zur Messung des Widerstandes von Funkenentladungen ver-
wendet. Misst man n#amlich die Warmeentwicklung, welche
durch den oscillirenden Strom stattfindet und jene, die ein durch
denselben Leiter hindurchgeschickter Gleichstrom et'zeugt, so
verhalten sich die in der Zeiteinheit gelieferten Warmemengen
wie die mittleren Quadrate der Stromstdrken. Es kann also
ein Leiter von der erwdhnten Beschaffenheit zur Messung der
Intensitat sehr rasch verlaufender Wechselstrome, z. B. oscilla-
torischer Entladungen, verwendet werden.

Schalten wir nun hinter diesen Vergleichswiderstand einen
dicken Draht, der ebenfalls von den Stromen durchflossen wird,
so wird das Verhdltniss der Erwarmungen dieses Drahtes und
des Vergleichswiderstandes bei Anwendung von. Gleichstromen
verschiedener Intensitit constant sein; dagegen wird es im All-
gemeinen ein anderes werden, wenn wir oscillirende Strome
hindurchschicken. Bezeichnen wir mit W die in dem Drahte,
mit W, die im Vergleichswiderstande entwickelte Joule’sche
Wirme, wenn beide hintereinander geschaltet gleichzeitig vom
Gleichstrome von der Intensitdt I wihrend der Zeit ¢ durch-
flossen werden, und mit W’ und W] die beziiglichen Warme-
mengen bei Anwendung einesWechselstromes von der Intensitit
I' wahrend der Zeit #/ Ferner sollen w, den Vergleichswider-
stand, w den Widerstand des Drahtes fiir Gleichstrom und =’/
jenen fiir den Wechselstrom bedeuten.

Wir erhalten dann folgende Gleichungen:

RW = wi?t W' = w''2¢’
kbW, =w 1%t kW] =wlI?t

Woraus folgt:
w _ W W

w — W W
31*
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Werden die Messungen mit einem Bunsen’schen Eiscalori-
meter gemacht und bedeuten /, Z;,  und I/ die beziiglichen
Langen, um welche sich der Fliissigkeitsmeniscus in der Capil-
laren des Calorimeters verschiebt, so erhalten wir das Verhilt-
niss der Widerstinde des Drahtes flir Wechselstrom und
Gleichstrom nach der Formel

und die Intensitdt des Wechselstromes

1t
I'=1I\/-+ —.
5 ¢
Versuchsanordnung.

Zur Erzeugung der Wechselstrome von hoher Frequenz
wurde die bei Anstellung Tesla'scher Versuche angewandte

L
; M N
4 Fig. 1.

Schaltungsweise beniitzt. Ein Wechselstrom von 100 V' Span-
nung, der durch die Leitungen A (Fig. 1) zugeleitet wurde,
wurde im Transformator 7 auf circa 10.000 V. transformirt und
dann mittelst der Leitungen B zu den Verzweigungspunkten a
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und & gefiihrt. Die weiteren Leitungen waren durchaus aus
235 mm dickem Kupferdrahte hergestellt.

Es fithrten von den Punkten a und & zwei Leitungen zu
der in einem magnetischen Felde E befindlichen Funken-
strecke f. Anderseits war a mit einer Capacitit C in Ver-
bindung, von deren anderem Pole eine Leitung zu den zwei
die Warmeentwicklung messenden Eiscalorimetern M und N
fithrte. Schliesslich war N durch eine lange Leitung NLb mit b
verbunden. Die Gesammtldnge aller dieser Leitungen betrug
26°5 m.

Die Capacitdt C bestand aus sechs Franklin’schen Tafeln,
die tibereinander geschichtet und in einem Holzkasten ein-
geschlossen waren. Das Zwischenmedium der Condensatoren
war Glas. Es wurden verwendet entweder eine der Tafeln mit
einer Capacitdt von 0-0095 M. F. oder drei derselben mit einer
Capacitit von 0-033 M. F. oder alle sechs mit einer Capacitét
von 0-072 M. F. Bei derartigen Messungen, wie sie von mir
angestellt wurden, sind solche Condensatoren der Anwendung
von Leydnerflaschen vorzuziehen, da sie ohne Einfiihrung
nennenswerther uncontrolirbarer Selbstinductionen miteinander
verbunden werden konnen. Die lange Leitung LN hatte den
Zweck, eine grosse Selbstinduction zu erzeugen, so dass die-
selbe durch Einschaltung des Vergleichswiderstandes und der
zu untersuchenden Drahtproben in den Calorimetern M und N
nicht mehr wesentlich verdndert wurde. Je nach der Wahl der
Capacitdten erhielt ich demnach drei verschiedene Schwin-
gungszahlen, die im Folgenden mit n,, #, und #; bezeichnet
werden mogen, und zwar ergibt die Rechnung filir %, = 232.900,
fir n; — 124.800 und fiir #; — 84.400 Schwingungen pro
Secunde. Wie man sieht, sind diese Schwingungszahlen ver-
haltnissmissig klein und war daher leider nicht zu erwarten,
dass die von Stefan aufgestellten Formeln mit den Messungen
vollkommen {ibereinstimmende Resultate liefern wiirden.

Stefan hat zweierlei Formeln fiir die Berechnung von
Widerstdnden entwickelt. Die eine, fiir langsame Schwin-
gungen,! enthidlt Reihen, die flir obige. Schwingungszahlen

I Diese Sitzungsber., 1887, S. 917.
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zu wenig convergiren, wihrend die andere! nur fiir sehr hohe
Schwingungszahlen giltig ist. Hatte ich aber die grosse Selbst-
induction 8LN weggelassen, so wire die Zahl der Schwin-
gungen {iberhaupt nicht mit einiger Sicherheit zu bestimmen
gewesen. Leider verfiigt kein Institut in Wien Uber einen rasch
rotirenden Spiegel, mit dem die Schwingungszahlen experi-
mentell hdtten gefunden werden kénnen.

Als Leiter von sehr kleinem Querschnitte, welche ich in
der oben angedeuteten Weise als Vergleichswiderstinde ver-
wendete, wéhlte ich sehr diinne Kupferrdhren, welche auf
folgende Weise erhalten wurden. Ein moglichst dinnwandiges
Glasrohr von 10 mm Durchmesser und 200mm Liange wurde
beiderseits zugeschmolzen und mit Platindsen versehen. Hier-
auf wurde es in eine Versilberungsflissigkeit getaucht und ein
Silberiiberzug hergestellt, der dann durch Verkupferung ver-
starkt wurde. Letztere wurde an den Enden noch besonders
verstarkt. Um die Zuleitungen zu befestigen, wurden die Enden
mit einem 0-2 mm dicken Kupferdrahte umwickelt und diese
Windungen unter sich und mit der starken Zuleitung mittelst
Rose’schen Metalls verldthet.

Es kamen bei den Messungen drei Rohren von ver-
schiedener Metallstarke zur Verwendung, und zwar:

Rohr Dicke des Ag Dicke des Cu Gesammtdicke
Nr. 1 0-00013 mm 0-0009 mm 0-00103 211
Nr. 2 0-00019 0-00366 0-00385
Nr. 3 0-00022 0-00978 0-01000

Die Dicken der Silberschichten wurden durch Wigung,
jene des Kupfers durch Messung der Intensitdt und der Dauer
des Verkupferungsstromes bestimmt.

Fig. 2 zeigt die Einrichtung der Eiscalorimeter mit einem
Vergleichswiderstande. Das Bunsen’sche Eiscalorimeter wurde
insoferne abgeéndert, dass die Eprouvette durch ein das Calori-
meter ganz durchdringendes, sehr diinnwandiges Rohr ersetzt
wiurde. Die wichtigsten Dimensionen des Apparates sind in
der Zeichnung angegeben. Der Vergleichswiderstand wurde in

[bid. 1890, S. 534.
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folgender Weise eingefiigt. An das obere Ende war mit Rose’-
schem Metall der Kopf einer -den Kautschukpfropfen-5 durch-
setzenden messingenen Schraube 7 angeldthet. Mit Hilfe der
Schraubenmutter mz ‘wurde ein untergelegtes diinnes Kupfer-
blech & festgehalten und zugleich durch Pressung des Pfropfens
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Fig. 2.

eine sichere Befestigung des Vergleichswiderstandes erzielt.
Das andere Ende des Kupferstreifens & war mit der Zuleitung a
verldthet. & hatte den Zweck, Wiarme, welche aus der Leitung
zugefiihrt wurde, noch vor dem Eintritte in das Calorimeter
an das umgebende Eis abzuleitenn. An das untere Ende des
Vergleichswiderstandes war ein circa 3 mm starker Kupfer-
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draht ¢ angelothet, der lose durch den Pfropfen ¢ hindurch-
gefithrt wurde. Ausserhalb des Calorimeters wurde dieser
Draht von einer Klemmschraube % gefasst, welche letztere
wieder an einem Kupferbleche d befestigt war, das demselben
Zwecke diente wie das Blech 4. Der ganze Apparat befand sich
in einer umgestiirzten Flasche, deren Boden weggesprengt war,
und stiitzte sich mit dem Drahte ¢ auf den Kork #, welcher den
Hals der Flasche verschloss.

Das Quecksilber ¢ vermittelte den Contact mit der Zu-
leitung f, welche durch eine Bohrung des Korkes # eingefiihrt
war. Im Ubrigen war die Flasche mit Eis und Wasser gefiillt.
Behufs der Messung wurde der Stand des Wassers in der
Capillaren H beobachtet, und wurde desshalb iiber die letztere
noch ein getheiltes Rohr geschoben. Die
Ablesungen erfolgten mit Hilfe eines Fern-
rohres.

Das Calorimeter, in welches die zu
messenden Dridhte gebracht wurden, war
ganz ebenso eingerichtet, nur war an
dem Kopfe der Schraube 7 eine Klemm-

Fig. 3. schraube angebracht, um die Drihte fest-
zuhalten. Die Driahte w (Fig. 3) wurden
derart gebogen, dass sie sich mdglichst nahe an der Wand des
Rohres g befanden. Der {ibrige Raum wurde durch ein diinn-
wandiges, beiderseits verschlossenes Rohr % eingenommen, das
ich auf der dem Drahte w zugewendeten Seite der ganzen
Lange nach einfallen liess, um fiir den Draht Platz zu schaffen.
Der Draht wurde an das Glasrohr festgebunden.

Um den Eismantel 2 im Calorimeter zu bilden, wurde
das Rohr g an dem unteren Ende mit einem undurchbohrten
Kautschukpfropfen verschlossen. In das obere Ende wurde ein
Pfropf mit zwei Bohrungen und einem langen und einem
kurzen Glasrohre gebracht. Von dem kurzen fiihrte eine Ver-
bindung zu einer Vorlage und von da zu einer Wasserstrahl-
pumpe.

Mit Hilfe eines an dem ldngeren, in das Calorimeter
fihrenden Rohre angeschlossenen Schlauches wuirde Luft,
respective zur Nachfiillung Ather, in das Calorimeter gesaugt.




Messungen 'mit Wechselstromen:. 477

Eine Unterklihlung wurde durch Rithren mit einem durch M
cingefithrten diinnen Pt-Drahte vermieden.

Nachdem die Bildung des Eismantels vollendet war, wurde
das Calorimeter mit dem Vergleichswiderstande oder dem zu
untersuchenden Drahte versehen und Alles in der in Fig. 2
angedeuteten Weise zusammengestellt. Nun wurde zunichst
der Propf s nur lose eingefiihrt und die Schraubenmutter mz
nicht angezogen. Sobald das Calorimeter in das mit Eis und
Wasser gefiillte Gefdss gebracht wurde, stieg von unten null-
gradiges Wasser im Rohre g auf, und erst, wenn dieses ganz
gefiillt war, wurde der Pfropf s in die Miindung des Rohres g
eingedriickt und m festgezogen. Das Wasser im Rohre g hatte
den Zweck, die sich im metallenen Leiter entwickelnde Wirme
rasch aufzunehmen, um Verluste durch Ableitung derselben
nach aussen zu vermeiden. Durch Umwickliung der Vergleichs-
widerstdnde, respective der Drédhte und der beigelegten Glas-
rohren an den Stellen ¢ wurden schidliche Stromungen des
Wassers verhindert.

Vorversuche.

Bevor ich an die eigentlichen Messungen gehen konnte,
musste ich mich liberzeugen:

1. ob die Verschiebungen des Meniscus in der Capillaren
des Eiscalorimeters proportional dem Quadrate der Stromstarke
sind;

2. ob die oscillirenden Stréme den ganzen Querschnitt der
Vergleichswiderstidnde gleichférmig einnehmen.

Es wurden daher Vergleichswiderstdnde und Drahte hinter-
einander in einen Gleichstrom geschaltet und bei verschiedenen
Stromstdrken I wiahrend der Zeit ¢ die erfolgenden Verschie-
bungen des Meniscus / am Calorimeter mit dem Drathe und
jenes [, am Calorimeter mit dem Vergleichswiderstande
beobachtet.

Die Stromstdrke wurde mit einem Sjemens’schen Tor-
sionsgalvanometer (100 Q) gemessen und aus den Werthen
von ! und /;, berechnet, wobei die Reductionsfactoren der
Calorimeter der ersten Messung entnommen wurden..
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Beispiele dieser oft wiederholten Beobachtungen finden
sich in nachfolgender Tabelle.

.. Die Vergleichswiderstinde wurden mit Nr. bezeichnet und
bedeutet in dieser, sowie in den folgenden Tabellen:

Nr. 1 den Widerstand von 0-00103 mm Metallstarke,

Nr. 2 den Widerstand von 0-00385 mm Metallstirke,

Nr. 3 den Widerstand von 0°*01 mm Metallstéarke.

Ebenso bedeuten allgemein / die Verschiebungen des
Meniscus am Calorimeter mit dem Drahte, /, jene am Calori-
meter mit dem Vergleichswiderstande, wobei Centimeter als
Einheit gelten. Bei den Ablesungen wurden O-1 mm geschiitzt,
Die Einheiten der Gleichstromstarken [ sind Ampére.

., |Drahtstérke | Vergleichs- Taus/|ITausl/; ‘
Material | mfm | widerstand ! Wl Tper | ber. |L PeOP-
Cu 0-31 Nr. 3 17-80; 6-00| 90| -— — 8-22
16+10| 5-00| 300| 4-27f 4-11} 4*3
19+18| 6-00| 60| 10-44| 9-86|10°5
Cu 3+00 Nr. 3 3-25(11-85] 180 — — | 810
2-65| 9+60| 600 3-88| 3-96| 4:00
3:30[{12+00| 75| 12-64| 12-64|12 65
Fe 3-10 Nr. 2 2:75/16°50| 120| — — |11-30
3-39|20-26| 600 5-65| 5°:59| 5-60
2-43|14-54| 60| 15-03| 15-03{15 00

Die hier angegebenen Werthe sind nur einige der vielen
Ablesungen, und zwar habe ich die unglinstigsten Fille ge-
wihlt, damit sich der Leser ein Urtheil Uber den Maximal-
werth der vorkommenden Beobachtungsfehler bilden konne.
Unter den angefiihrten Messungen betragt die grosste Ab-
weichung, die betreffende Stromstarke ist unterstrichen, 6-4°/,,
wihrend die gewohnlichen Differenzen 3°/, nicht Ubersteigen.
Somit ist Punkt 1 im giinstigen Sinne zu beantworten.

Um mich bezliglich des Punktes 2 zu orientiren, beniitzte
ich den Widerstand Nr. 1 als Vergleichswiderstand, um das
Verhiltniss der Widerstdnde fiir oscillirende Strome zu jenen
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’
fir Gleichstrom (in den folgenden Tabellen mit % bezeichnet)

bei Widerstand Nr. 3 zu messen. Die Messung wurde mit der
kleinsten und grossten Schwingungszahl, ndmlich mit %, =
84.400 und #; = 232.900 durchgefiihrt. Ferner bedeuten 7, Z,, /
die Verschiebungen der Miniscusse an den Calorimelern und
die Intensitat des Gleichstromes. Die beziiglichen Grossen fiir
Wechselstrom werden mit / bezeichnet. Es ergaben sich als
Mittelwerthe, die aus je drei Serien von Ablesungen gewonnen
wurden:

1
l 1z’ w'
! Z 7' 4 ts I a - r_
" 1 1 , 7 7 w
— | 1-37| 9-41 — — 50 | 600 | 6-87 — —
174 - — 0-73 5-03 | 120 — — 0+14 | 0996
ng | — — | 227|153 | 30| — — | 0148 | 1-016
. . . owl .
Wie man sieht, ist e gleich 1 anzunehmen, woraus folgt,

dass der Widerstand der 001 mm dicken Kupferschichte fiir
die in Anwendung gebrachten Wechselstrome und fiir Gleich-
strom derselbe ist.

Messungen.

Nach diesen Vorbereitungen konnte ich die eigentlichen
Messungen beginnen, deren Ergebnisse ich in folgenden Tafeln
darstellen will. Die angegebenen Werthe sind das Mittel aus
durchschnittlich vier Bestimmungen.

Die Intensititen der Wechselstréome I’ wurden aus den
jeweiligen Mittelwerthen der librigen Gréssen berechnet. Ob-
wohl, wie schon erwéhnt, die Formel, welche Stefan fiir den
Widerstand gerader Leiter aufgestellt hat, fiir die angewandten
kleinen Schwingungszahlen noch kaum als giltig angenommen

werden kann, habe ich doch in der letzten Rubrik die nach ihr
!

w . . e
berechneten Werthe von o angefiihrt, um eine beildufige

Vorstellung von der Grosse und dem Sinne der Abweichungen
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zu erhalten. Indem sich die Permeabilititen von Eisen und
Nickel mit der Intensitat der Magnetisirung &ndern, kOnnen
derartige Rechnungen berhaupt keine grosse Genauigkeit
liefern, wesshalb ich sie nur fir Eisen ausfiihrte, da Stefan
einige Beispiele fiir von oscillirenden Strdmen durchflossene
Eisendriahte gerechnet hat. Auch habe ich mich dabei des von
Stefan angenommenen Werthes der Permeabilitdat p — 150

bedient. Als specifische Widerstande wurde angenommen:

fir Kupfer s = 1650,
fiir Neusilber s = 26700,
fiir Nickel 6 = 15000,
fir Eisen ¢ = 9900.
Die Drahtstarken
Wiégung bestimmt.

wurden

durch Langenmessung und

Kupfer.

Vergleichswiderstand Nr. 3.

w

w

amnm | g 7 A 1’ yoles| I I’ —Z—ll— i—,’ w “w
1 |beob.| ber.

— |17-04| 6-07| — 90| 8-27] — lo-az0| — | — | —

oar |M| — | — |24 178000 — | 2145 — | 2010086 o0-83
ny| — | — [17-90| 6-00|180] — | 5-79| — | 2-94|0-096| 0-67

ng| — | — |16-37 5-45| 60 — | 9-59] — | 3-00[1-017| 0-35

—| 604/ 7-88) — | — [100| 8-18 1430 — | — | —
|| = | — |18 t-11)180] — | 229 — | 1-68| 2-18 2:23
PO U — | — | 645] a-solizo| — | 589 — | 1-31] 1-70| 1-69
ng| — | — | 9-46| 8-18) 75 — | 957 — | 1-15| 1-50| 1-43

1 3-25/13-68] — | — [600| 849 — |4-21] — | — | —
Lossl ™| — 0-56| 0-45]240| — | 237 — | 1-24| 5-22| 3-90
m| — | — | 210 3-14]300] — | 5-68] — | 067 2-82| 2-92

mg| — | — | 2:77| 505180 — | 9-34] — | 0-55| 2:31] 2-44

— | 114/ 5:00 — | — |10 840 — |4-40| — | — | —

sooo | ™| — | — | 108 070ps10) — | 260] — | 147 64| 5:85
my| — | — | 217 2-93}240] — | 5-97] — | 0-74 3 26| 4-35

mg| — | — | 338 5-87/180] — | 983 — | 0-57| 251 3-62
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Vergleichswiderstand Nr. 2.

Neusilber.

481

P T ETE NTEN (PP O P22 T AR [Py e
amm | n 1 1 5 l—, w w
1 |beob.| ber.
— |11-37| 1-36] — — 20| 8-55| — 0-12| — — —
| — — {12-60| 1-43(180 — | 2-91] — | 8-81| 1-06] 0°+68
0981 1 — | — |15-00| 1-80| 40| — | 6-84] — |8-33| 1-00| 0-57
ng| — — (12-80| 1-57| 14| — (11-12} — 8:15) 0-98| 0-51
— | 7°52] 4-41| — — 60; 857 — 0-58 — —
04 | — — | 5'60] 2-55{360| — | 2-66] — | 2-19| 1:27| 1-20
2.
1y | — — | 8-55| 459|120 — 6-17] — 1-86| 1-08] 0-94
g | — — |11°53| 6-45| 60] — (10°28] — 1-78| 1-03] 0 82
Nickel.
Vergleichswiderstand Nr. 2.
dlnl oyl vl yles| | lo|l]=
1 1 _Z' 7 w
1 |beob.
— | 4-32(17°36] — — 60|11-65| — 4:01| — —
100 #ny| — — | 5+52| 3-51|240| — 2:56] — 1-57| 6:30
g | — — 9:10| 8:99(120| — | 5-83| — 1-01] 4-05
ng| — — 8-78/11-58} 60| — 9:55| — | 0°76| 3:05
— | 2:46] 7'58| — — |150] 8-33] — | 308 — —
200 #n | — — 5:70| 1-10{150| — 3-16| — 5-18{15-95
#ng| — — | 9°43| 2-67] 75| — 7-00 — 3:53({10-87
ng| — — |13-21| 5-11] 60} — |10°75| — 2:58| 7:95
— 1-67|13:80| — — |120]| 9-85| — | 8-27| — —
300 ny| — — 6-74| 1-64|180] — 2-76| — 4-1133-99
ny| — — 8-78| 2-28| 90| — 4-63| — 3-85(31:84
ng| — — |14-53| 7-30[ 90} — | 8-27| — 1-99(16°46
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Eisen.
Vergleichswiderstand Nr. 2.

A A A
d \mf 1 |3 | | Y es| T | T 71 7 | v | W
1 beob.| ber.
—| 9-08 2-12] — | — | 30| 853 023 — | — -
o | ™| — | — |19°95| 089 85| — | 328 — 1224 |5-15 585
nmy| — | — |[15°50] 0-96| 20| — | 7-01] — 140 | 3-22| 4-35
ng| — | — [153°20| 1-70| 15| — [10-77| — | 8:94 |2 06| 3-62
— | 7-03/ 2-385) — | — [180] 6°20 — | 0-33] — | — —
os|™| — | — [16'83] 0°41[150| — | 2:79] — |41:00 13-53] .11-92
)
ng| — | — |23-41]| 1-03] 60 — | 7 19] — 122-73 | 7-50| 8-79
mg| — | — | 7-98 0-35| 30| — | 7-32| — {14°50 | 4:79| 7-27
—| 2-07|15-66| — | — |90lt1-45| — [757] — | — —
(| — | — [1270| 4-65600| — | 2-40| — | 2-73 [20-67
N %18'91
— | — |13-63| 6 20300 — | 3-96] — | 2-19 |16-58
2:00] 4 — | — |20-33(12-47|300| — | 5°61] — | 1-631{12:35
1y 513-91
) — | — |e0-28/13-55/180| — | 7-54| — | 1-497|11-33
— | — |16 04/13-62{180] — | 7'55] — | 1-178| 8-92
11 11-49
— | — |12-98|11-82| 60| — (1213 — | 1-099| 8-32
—| 8-00[17-10| — | — |[135[11-58] — |5-70] — | — —
— | — |[17-58] 1-65/600] — | 1 69| — | 10:6560°71|)
111% 22918
— | — |19-70| 2-14|300] — | 2-67| — | 9-20(52-44]|
‘10| | — | — |24-35] 3-91|180] — | 5-27| — | 6-28/35-80| 5
7y 2143
— | — {23-10] 4-27|120] — | 6-14] — | 5-41[30-84]l :
— | — [18-35| 4-88{180| — | 5-32 — | 3-76[21-43 ﬁ
ﬂbi 17 67
— | — |20-80| 5-73| 60| — [10:07| — | 3-63|20-69 :

Zunéchst sehen wir aus sdmmtlichen Messungen, dass
/
wirklich das Verhéltniss o mit wachsender Dicke des Leiters

und Schwingungszahl des Stromes zunimmt. Um ein bestimmtes
Gesetz abzuleiten, stehen mir bis jetzt zu wenig Beobachtungen

zur Verfligung. Aus den Messungen an Neusilberdriahten sieht
. . . W
man weiters, dass in der That sich das Verhéltniss W desto |




Messungen mit Wechselstromen. 483

mehr der Einheit nédhert, je grosser der specifische Widerstand
ist. Dies scheint mir beziiglich der Beantwortung der Frage
petreffs der Unschédlichkeit rasch wechselnder Stréme von
pedeutender Intensitdt fiir den thierischen Organismus von
Belang zu sein. Ich habe im vorigen Jahre gelegentlich der
Versammlung Deutscher Naturforscher und Arzte in Wien mit
Stromen, deren Schwingungszahl kaum hoher als der hier ver-
wendeten gewesen sein diirfte, gezeigt, dass dieselben mit einer
Intensitédt, welche eine 100-voltige Gliihlampe zum Leuchten
brachte, durch den Korper geleitet, sehr wenig fithlbar waren.
Dieses zuerst von d’Arsonval angestellte Experiment wurde
bekanntlich immer so gedeutet, dass man die Unfiihlbarkeit der
strome auf deren oberflichliches Fliessen zuriickfiihrte. Indem
wir nun sahen, dass ein Strom von 232.900 Schwingungen
einen 2-04 mm dicken Neusilberdraht fast im ganzen Quer-
schnitte gleichférmig durchstromt, scheint mir die Behauptung
gerechtfertigt, dass selbst viel frequentere Stréme in Substanzen
von so hohem specifischen Widerstande, wie es die Gewebe
des thierischen Korpers sind, noch ziemlich tief eindringen und
daher die erwéhnte Erkldrung des Phdnomens unzulédssig ist.

Die von Stefan entwickelte Formel hat ausserdem, dass
sie nur fiir sehr hohe Schwingungen gilt, noch die Voraus-

setzung, dass der Draht verhéltnissmassig dick sei. Daher
L w' .
stammen die berechneten Werthe von 0 welche kleiner als

1 sind. Dies gilt wohl vorzugsweise fiir den 0-31 mmn starken
Cu-Draht. Die Formel gilt aber ausserdem nur fiir Leiter von
kleinem specifischen Widerstande, was bei der Betrachtung der
fiir einen 2-04 mm dicken Neusilberdraht berechneten Werthe
ersichtlich ist. Immerhin aber sieht man, dass flir nicht
magnetische Leiter die Formel von Stefan bei genligend hohen
Schwingungszahlen wohl den wahren Werth des Widerstandes
angeben dirfte.

Wesentlich schwieriger gestaltet sich die Berechnung des
Widerstandes magnetisirbarer Leiter, indem sich die Permeabili-
tdt mit der Grosse der magnetischen Induction dndert.

Es muss daher der Widerstand von der Stromstarke ab-
héngig sein. Bei Nickel konnte ich dies noch nicht mit Sicher-
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heit constatiren. Dagegen war diese Erscheinung bei dem
2:00mm und dem 3-10mm dicken Eisendrahte sehr auf

fallend. Wie man sieht, waren bei diesen Drahtstarken fast alle
!
beobachteten % wesentlich hdher als die berechneten. Weiters

zeigt sich die auffallende Erscheinung, dass der hdheren Strom-
starke ein Kleinerer Widerstand entspricht. Beachtet man, dass
dies nach der Stefan’schen Formel durch eine Verkleinerung
der Permeabilitdt zu erklédren ist, so wiirde sich ergeben, dass in
diesen Fillen das Eisen schon seiner magnetischen Sattigung
nahe war.

Die vorliegenden wenigen Bestimmungen zeigen somit,
dass es, um ein klares Bild von der Grdsse der Widerstiande
linearer Leiter flir oscillirende Strome zu erhalten, ndthig ist,
eine systematische Reihe von Messungen mit gleichzeitiger
genauer Bestimmung der Schwingungszahl durchzufiihren.
Daher beabsichtige ich, wie schon erwéhnt, im kommenden
Winter ausgebreitete Untersuchungen nach dieser Methode
anzustellen. Es bleibt mir somit noch die angenehme Pflicht,
zwei hiesigen Firmen, nédmlich der Firma Kremenezky,
Mayer & Co. und der Firma Felten & Guilleaume fiir leih-
weise Uberlassung von Apparaten meinen besten Dank aus-
zudriicken.
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