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Anhaneg.

Hrginzungen und praktische Winke.)

1. Durch Anwendung sehr starker Elektromagnete gelang
es Faraday (1845) nachzuweisen, dals alle Korper magnetische
Eigenschaften zeigen, aber nicht in gleicher Weise. Wihrend
nidmlich Eisen, Nickel, Kobalt u. e. a. von beiden Magnetpolen
angezogen werden, ist bei anderen Korpern, wie Antimon,
Wismuth, Zink und den meisten iibrigen, das Umgekehrte der
Fall, d. h. sie werden von beiden Magnetpolen a bgestolsen.
Die erste Gruppe von Korpern, deren typischer Vertreter das
Fisen ist, nannte Faraday paramagnetisch, die andere
diamagonetiseh. Die Verbindungslinie der Pole eines Magnets
heifst die magnetische Achse, eine in ihrer Mitte senkrecht
gezogene Ebene der Aequator. Hingt man nun ein para-
magnetisches Stiibchen zwischen die Polsechuhe eines starken
Elektromagnets, so stellt es sich in Richtung der magnetischen
Achse (axial), d.h. den magnetischen Kraftlinien parallel. Ein
diamagnetisches Stibchen dagegen stellt sich zur maghnetischen
Achse senkrecht (#quatorial), d. h. senkrecht zu den Kraft-
linien. Weber erklirte dieses durch die Annahme, dals in
den diamagnetisechen Kdérpern durch die Einwirkung der Mag-
nete molekulare Strome von entgegengesetzter Richtung
indueiert wiirden, was auch bei dielektrischen Kopern statt-
finden konne; und in der That erweisen sich Glas und andere
Nichtleiter als stark diamagnetiseh.

2. Der sogenannte ,Volta’sche Fundamentalversuch®
besteht in dem Nachweise, dafs zwei Platten aus verschie-
denen Metallen, die an isolierenden Handgriffen mit den friseh
gereinigten Flichen zur Berithrung gebracht und (in moglichst
paralleler Haltung) wieder von einander entfernt werden, eine
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168 Anhang (Volta’s Spannungsreihe).

elektriseche Niveaudifferenz (Potentialdifferenz) zeigen, welche
nur von der Natur der verwandten Metalle, aber nicht wvon
der Groifse der Beriihrungsfliche abhiingig ist. Die Ursache
dieser ,durch blofse Beriihrung® entstandenen Elektrisierung
der beiden verschiedenen Metallplatten nannte Volta die
elektromotorische Kraft (Kontakttheorie). Bei Anwendung
einer Zink- und einer Kupferplatte zeigt das Zink + I, das
Kupfer — E (also umgekehrt, wie beim gleichzeitigen Kin-
tauchen in angesiuertes Wasser, an den herausragenden
Enden, oder direkt so wie die Metallteile innerhalb der
Fliissigkeit). Ahnlich, wie die festen Kdorper in Bezug auf ihr
elektrisches Verhalten beim Reiben (I. Bd. S. 13), lassen sich
auch die Metalle und Kohle so in eine Spannungsreihe
ordnen, dafls jedes Metall durch Beriihrung mit dem Folgenden
elektropositiv geladen wird.

Volta’s Spannungsreihe:

Blei
/Inl
Eisen
Kupfe:
Silhi
Grole
Kohl
{_;’.';I||!|il
Brauns

Link

Hierbei findet folgendes von Volta gefundene Gesetz statt:
Die elektromotorische Kraft zwischen zwei beliebigen Gliedern
der Reihe ist gleich der Summe der elektromotorischen Kriifte
der zwischenliegenden Kombinationen, z. B. Zink / Kupfer =
Zink [ Zinn -+ Zinn / Eisen + Eisen / Kuptfer, oder aueh: Zink /
Kohle + Kohle / Kupfer = Zink / Kupfer u.s. w. Da sich die
fliissigen Leiter dem Gesetz der Spannungsreihe nicht fiigen,
so nannte Volta die Metalle (und die Kohle) ,Elektromo-
toren erster Klasse®, und die fliissigen Leiter ,Elektro-
motoren zweiter Klasse™. Diese Unterscheidung ist umso-
mehr berechtict, als die Metalle vom elektrischen Strom nur
erwdrmt werden, wihrend bei den Elektromotoren der zweiten
Klasse stets zugleich eine chemische Zersetzung (die wir fir
die Ursache der elektromotorischen Kraft annahmen, s.o.S.29)
stattfindet. Fliissigkeiten, welche niecht durch den elek-
trisehen Strom zersetzt werden, wie Vaselinol, Alkohol
und sogar chemiseh reines Wasser, leiten den Strom nicht!
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3. Bei den Chromsiiure-Elementen wird meist eine Lisung
von doppeltchromsaurem Kali benutzt, welche durch das Aus-
scheiden von Chromalaun sehr lidstig ist. Weit zweckmiilsiger
ist die Anwendung von doppeltehromsaurem Natrium, da
die Alaunausscheidung fast ganz fortfillt. Folgende Misehung, die
Sie sich am besten vom Apotheker herstellen lassen, hat sich
gut bewiihrt: 100 Gewichtsteile Wasser, 25 Teile rohe Schwefel-
sdure, 12 Teile Natriumbichromat. Der fertigen Lisung kann
man etwas schwefelsaures Quecksilber (oder Quecksilberoxyd)
zusetzen (3—4 Gramm auf 1 Liter Flissigkeit), wodurch die
Zinkplatte stets amalgamiert und blank erhalten wird.

4. Lametta heilsen die flachen, aus gewalztem Metall
geprefsten Fiden, welche u. a. zur Verzierung der Weéihnachts-
biume verwandt werden. Die gewellte Sorte ist vorzuziehen. Zu
dem sehr anschaulichen Versuch (Fig. 34, S. 57) kann man auch
je 2 oder 3 Lamettafiden zugleich einspannen. In Ermange-
lung solcher ist ein schmaler Streifen aus recht diinner Zinn-
folie (Stanniol) von 2—3 mm Breite und 50 em Linge recht
out brauchbar.

5 In dem Werke: ,Essay théorique et expérimentale sur
le galvanisme®, par Jean Aldini, Paris An XII.—MDCCCIV
(1804) [mit der Widmung: A Bonaparte, citoyen, premier
consul et président], findet sich S, 340 die Bemerkung: M. Foma-
quesi, physicien de Trente, qui a reconnu, que le gal-
vanisme faisait décliner 1’aiguille aimantée.* — [Diese
litterarische Notiz verdanke ich dem Herrn Prof. Dr. O. Chwol-
son in St. Petersburg. |

6. BeimFleeming’'schen Normal-Element, |welches auch
durch das kleine Element (Fig. 17, 5. 35) ersetzt werden kann|
taucht der Zinkstab in eine Losung von 55,6 Teilen Zinksulfat
in 44,5 Teilen Wasser (spee. Gew. = 1,2 bei 20°C.) und der Kupfer-
stab in eine Losung von 16,5 Teilen Kupfersulfat in 83,5 Teilen
Wasser (spec. Gew. = 1,1 bei 20° C.). Der Zinkstab muls, wenn
er nicht chemiseh rein ist, gut amalgamiert sein. Das Glas-
gestell (Fig. 38) kann aus einem Stiick Dbestehen. Da aber die
t_-in}_;'(:mrhliEI"{-I'](_‘.H Glas-Hiihne teuer sind, kann man den Ap-
parat auch aus einzelnen Teilen zusammensetzen, die durch
Gummischliuche mit Ebonit-Hihnen (oder Quetseh-Hihnen)
verbunden sind. — Zu allen messenden Versuchen konnen nur

5. 63,




170 Anhang (Graduieren. — Herstellung der Skala).

konstante Elemente benutzt werden. Damit sie wiihrend des
(Gebrauches miglichst gleichmiilsio wirken, lifst man sie nach
dem Zusammenstellen etwa 10 Minuten unter . Kurzschluls®
arbeiten, d. h. man verbindet die Polklemmen durch einen
kurzen, dicken Kupferdraht, damit sich im Inneren des Ele-
mentes ein gewisser Gleichgewichtszustand herstellt.

7. Bei unserer Versuchsanordnung (Fig. 39) steht die Gal-
vanometernadel unter dem Einfluls zweier Richtkrifte: der
des FErdmagnetismus und der beiden Stabmagnete. Ersterer
sucht der Magnetnadel eine nord-siidliche Richtung zu geben,
letztere eine ost-westliche; daher nimmt die Nadel eine gewisse
mittlere Riehtung ein (Resultante). Je niiher die beiden
Magnete "zur Bussole geschoben werden, wmso mehr iiberwiegt
ihre Richtkraft die des Erdmagnetisimmus, d. h. der Winkel, den
die Galvanometernadel mit dem magnetischen Meridian bildet,
wird immer griofser. Da nun die Magnetstibe stark magneti-
siert und geniigend lang sind (40 em), so ist ihr magnetisches
Feld im mittleren Teile, weleher von der (kurzen!) Galvanometer-
1adel eingenommen wird, homogen, d. h. die Intensitiit ist (fast)
konstant und die Kraftlinien sind hier parallel. Hierauf
beruht (fiir eine nieht zu lange Magnetnadel) die Zuldssigkeit
der von uns benutzten Graduierungsmethode.

Beim Graduieren (Aichen) des Galvanoskopes wurde
die Stromstirke, welche eine Ablenkung a,=14" ergab, als
(willkiirliche) Einheit der Stromstirke angenommen. Zur Her-
stellung der bleibenden Aichungsskala empfiehlt es sich, die
Resultate der Graduierung graphisch darzustellen, indem man
auf quadriertem Millimeter-Papier als Absecissen (horizontal) in
1 em Abstand die Stromstirken (0, 1, 2,3 .. .) und als
Ordinaten (vertikal) die beobachtete Anzahl der (Bogen-)
Grade, die auf Zehntel genau abzulesen sind, auftrigt und
die erhaltenen Punkte zu einer Kurve verbindet. Diese Kurve
kann bei genaueren Messungen als Hiilfsmittel zur Reduktion
der Gradskala in Aichungsgrade dienen und benutzt werden, um
die mieht beobachteten Bruchteile der Aichungsskala (Halbe
oder Zehntel) einzutragen, auch giebt ihr Verlauf ein gutes
Merkmal ab fiir die Giite der Messung.

Niheres iiber das Graduieren in der ,Zeitschrift fiir den
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phys. u. chem. Unt.“ (in Bezug auf das Elektrometer IV.
1891, 5. 293, das Galvanometer VII, 1894, S. 122).

8. Die Glihlampe ist von Heinrieh Gébel, einem nach
New-York ausgewanderten Hannoveraner, bereits 1855 erfunden.
Gobel wurde von der Gesellschaft zur Ausbeutung der Edi-
son’schen Erfindungen 1881 engagiert und seit der Zeit er-
schienen die sogenannten Edison’schen Glihlampen auf dem
Markt. ‘[Elektrotechn. Zeitschr. 1892, H. 7, nach EL Eng. vom
25. Jan. 1892.]

9. Wird bei unserem Demonstrations-Galvanometer
vergl. Fig. 37, 5. 64), bei vertikaler otellung des Ringes (R),
durch diesen ein konstanter Strom von geniigender Stirke ge-
leitet, um einen Ausschlag von etwas {iber 459 hervorzurufen,

so léfst sich durch Neigen des Ringes — immer ein Aus-
schlag 45° erzielen! — In diesem Falle hat der Apparat

seine grofste Empfindlichkeit. [Bei einer gewdhnlichen
Bussole kann man einen Winkel hochstens auf 1/ Grad genau
ablesen (bel der unsrigen, die einen grolsen Teilkreis hat, hteh-
stens auf '/, Grad). Fir kleinere Winkel macht das einen
merklichen Bruchteil des Ablenkungswinkels auns, wodurch (bei
) der Fehler in der Stromstirke 1, resp. 4%, be-
tragen kann. Andererseits dindern sich bei gréfseren Winkeln
(iber 60°) die Tangenten sehr rasch (die Aichungsgrade werden
bedeutend kleiner), weshalb der Ablesungsfehler das Resultat
wieder stark beeinflusst. Daher sucht man eine Ablenkung

0y Tesp. Y

45" zu erzielen, da hier der Einfluls des Fehlers am wenig-
sten wirksam ist]. Unser Galvanometer ist in seinem Fufs-
gestell drehbar. Man kann also, wenn durch einen Strom
eine gewisse Ablenkung bewirkt ist, die Bussole der
Nadel nachdrehen, bis diese wieder auf Null ein-
steht! In diesem Falle ist die Stromstiirke proportio-
nal dem Sinus des Drehungswinkels (8) der Bussole
(J =K' .sin 6, wo k' einen konstanten Faktor bedeutet).
Fir eine soleche Messung wird das Instrument zuerst so
autgestellt, dals die Zeiger der Magnetnadel in der Ruhe-
lage und das Visier (v, Fig. 37) genau auf Null einstehen.
Da das Visier die Drehung der Bussole nicht mitmacht, kann
man durch es an der Gradskala den Drehungswinkel ablesen.
Dieses Galvanometer ist daher zugleich eine Sinus-Bussole.

=, 107
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12 Anhang (Schilling’s Prioritit. — Universalgestell).

Die Handhabung einer solchen ist, des Nachdrehens wegen,
zeitraubender als die der Tangens-Bussole, dafiir hat die Linge
der Nadel keinen fehlerhaften Einflufs auf das Resultat, weil
die Nadel bei der Ablesung wieder in der Ringebene liegt.
Daher wird die Sinus-Bussole (erfunden von Pouillet 1837)
vorzugsweise zur genaueren Messung schwacher Strome ver-
wandt. Wir haben uns, um rasch experimentieren zu kiénnen
und nicht durch Rechnungen aufgehalten zu werden, des gra-
duierten Galvanometers bedient, dessen Angaben der Strom-
stirke direkt proportional sind (J==%".4, wo A die Anzahl
der Grade an der Aichungsskala bedeuatet). Dals die erreich-
bare Genauigkeit der Messungen von der Zuverlidssigkeit
der Aichungsskala abhingt, ist wohl selbstverstdndlich.

10. Schilling’s Prioritit in Bezug auf die Erfindung des
magneto-elektrischen Telegraphen wurde schon von Munke
(in Gehler’s Worterbueh 1838, IX, S.111--115) anerkannt.
[n neuerer Zeit aueh von Zetzsche (Geschichte der Tele-
graphie, Berlin 1877, 8. 66) und Netoliczka (Illustrierte Gesch.
der Elektricitit, Wien 1886, S. 174—176). — Auffallender Weise
haben die deutschen Lehrbiicher davon keine Notiz genommen.

11. Das leicht herstellbare Universalgestell, welches
wir als Ampere’sches Gestell (Fig. 23) und als Modell eines
Multiplikators (Fig. 35, 36) kennen lernten, kann — wenn man
auf die Benutzung eines besonderen, graduierten Galvano-
meters verzichtet — zu simtlichen in der Schulphysik erforder-
lichen Versuchen mit galvanischen Stromen dienen. |Die Herstel-
lung ist beschrieben in d. Zeitsehr. f. d. phys. u. chem. Unt. V111,
5. 155
zu verwenden, benutzt man zweckmélsig eine kurze Magnet-

. Um es als brauchbares Modell einer Tangensbussole

nadel (z. B. eine von der Form Fig. 35, B, deren Liinge von einer
Biegung zur anderen 3 em betriigt). Dann geniigt ein dariiber
geschobener Ring aus starkem Draht von 20 em Durchmesser
vollstindig. — Stellt man den Ring in einem Abstande von
5em (d. h. 1/, des Ringdurchmessers) vom Mittelpunkt der
Magnetnadel auf, so sind die Tangenten der Ausschlagswinkel
den Stromstirken direkt proportional (unabhingig von der
Nadellinge). Diese Form der Tangentenbussole wurde von
Helmholtz und Gaugain angegeben. — Iiir thermo-elek-
trische Stréme oder zum Nachweis der magnet-elektrischen
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Induktion werden zwei Doppelrahmen und eine astatische
Nadel (Fig. 62) angewandt, wodurch der Apparat zu einem
sehr empfindlichen Galvanometer wird, dessen Nadel,
durch die Kupferdimpfung, fast momentan sich einstellt, wo
durch viel Zeit erspart wird. Noch wirksamer, als bei Anwen-
dung der angegebenen Kupferhiilsen von 4 mm Dicke (Cu,
Fig. 62) ist die Dimpfung, wenn man — nach einem Vor-
sehlage des Mechanikers G. Lorenz (0. Haase) in Chemnitz
die 4 Rahmen, auf welche die mit Seide umsponnenen Kupfer-
driihte gewickelt werden, aus dicken Platten von elektroly-
tischem Kupfer ausfrist und die Seitenrinder aus Ebonit her-
stellt. Zur Anfertigung der Magnetnadeln cignen sich dicke
Klaviersaiten oder diinne Tangenten-Speichen der Fahrriider
sehr gut, da sie zih sind und sich kalt biegen Ilassen,
was die Selbstanfertigung der astatischen Nadel wesentlich
erleichtert. Das Hiirten der bis auf das Magnetisieren fertig
hergerichteten Nadeln geschieht, indem man sie ‘auf einem
Stiick Blech iiber einer Spiritusflamme erhitzt, bis sie blau
anlaufen; dann lifst man sie in ein Gefils mit Vaselindl fallen.
Die Hilfte der Nadel, welche den Siidpol erhalten soll, wird
nachher mit feinem Schmirgelpapier abgeschliffen.

Jede Einzelrolle (R; R, Ry Ry, Fig.62) hat 50 Windungen von
Il mm dickem Kupferdraht. Bei Anwendung der astatisehen
Nadel muls die Verbindung der Drihte eine solche
sein, dafls der Strom in den beiden oberen Drahtrollen
in nmgekehrter Richtung kreist, wie in den beiden
unteren Rollen! Oft ist es wiinschenswert, den Rollenwider-
stand dem Widerstand der Stromguelle (Thermo-Element oder
Induktionsrolle) moglichst anzupassen; das kann in einem ge-
wissen Grade durch eine verschiedene Schaltung der
Rollen erreicht werden. Zur leichteren Orientierung sind die
Drahtenden jeder Rolle, durech welche der Strom eintreten
soll, mit roter Seide bewickelt, wihrend die anderen griin
sind. Alle 8 Drahtenden sind an wvernickelte Blechstiicke mit
Ausschnitten gelétet (vergl. Fig. 42, 8. 71). Durch einige kleine
Prelsklemmen werden die Drihte nach Bedarf unter sich ver-
bunden. Die freien Enden werden zu den an den Schlitten
befindlichen Doppelprelsklemmen K, K, gefiihrt (in Fig. 62 sind
K, u. K, leider als gewthnliche Schraubenklemmen gezeichnet).
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Ist der Widerstand jeder einzelnen Rolle = W, so kénnen wir
den Rollenwiderstand in folgender Weise modificieren: 1) Alle
4 Rollen hintereinander geschaltet (in Fig. 62 angedeutet);
der Widerstand —= 4 W. 2) Die oberen und die unteren
Rollen parallel geschaltet (d. h. man verbindet K,; mit den
beiden roten Driihten seiner Rollen, K, in gleicher Weise mit
den griinen Driihten der zugehdrigen Rollen, dann die oberen
und die unteren Rollen unter sich); der Widerstand =2W/2 =W,
also nur Y/, des vorigen. 3) Alle 4 Rollen parallel ge-
schaltet (d.h. K, wird mit allen 4 roten, K, mit allen 4 griinen
Drihten verbunden); der Widerstand = W/4, also 16mal kleiner
als bei der Schaltung hintereinander!

Sind die Rollen so geschaltet, dals der Strom in allen in
gleicher Richtung Kkreist, so darf die astatische Nadel
wenn der Widerstand und die Windungszahl der Einzelrollen
gleich ist — keinen Ausschlag zeigen! Schaltet man nun z. B.
in den Stromkreis der oberen Rollen einen Draht, dessen
Widerstand ge
unteren Rolle bekannte Widerstinde, bis der Aussehlag = 0O

priift werden soll, und in den Stromkreis der

wird, so lédfst sich, auch bei Verwendung eines wenig kon-
stanten Elementes, die Widerstandsbestimmung sehr genau
ausfiihren (da heide Leiterzweige gleichzeitig von dem-
selben Strom durchflossen werden). In fhnlicher Weise kann
man auch die Stromstiirke zweier galvanischer Elemente mit
einander vergleichen, doeh wiirde ein niheres Eingehen darauaf
hier zu weit fiihren.

Wendet man statt der astatischen Nadel eine solehe an, die
aus zweigleichgerichtet parallelen Magnetstibehen besteht,
so erhiillt man bei Anwendung der Doppelrollen einen empfind-
lichen gewéhnlichen Multiplikator, abermit Kupferdimpfung.
Natiirlich mufls in diesem Falle der Strom in allen 4 Rollen
gleiche Richtung haben. Diese Nadel hat vor der astatischen
den Vorzug, dals sie sich sehr energisch in den magnetischen
Meridian einstellt. Die oben erwihnten Widerstandsverglei-
¢hungen konnen mit diesem Apparat ebenfalls (wenn aueh weni-
ger genau) angestellt werden; zum Nachweis der thermo-elek-
trischen Strome oder der Induktionsstrome (Fig. 63-—65) reicht
die Empfindlichkeit aber nicht aus.

Zum Nachweis sehr schwacher Strome kann an der asta-
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tischen Nadel statt des Zeigers ein Spiegel (8, Fig. 62) einge-
allende und von einer
Cylinderlinse von grofser Brennweite (etwa 100 em) konzen-
trierte Licht auf einen horizontalen Stab wirft, der mit Milli-
meterpapier beklebt ist, sodals ein scharfes Bild des Spaltes
aut’ der Skala entsteht. Hierdurch werden die kleinsten
Schwankungen der Magnetnadel sichtbar. Hierbei mufs das
Galvanometer durch einen Schutzkasten vor Luftzug geschiitzt

setzt werden, der das durch einen Spalt f

werden. (Da diese Versuchsanordnune ein gut verdunkeltes
Zimmer erfordert, so haben wir sie nichf benutzt.)

12. Die Wechselstrome zeigen Eigenschaften, welche sie
von den gewohnlichen oder den intermittierenden gleichgerich-
teten Stromen wesentlich untersecheiden. Sie kénnen weder am
alvanometer noch am Voltameter gemessen werden, da die
in rascher Folge und entgegengesetzter Richtung erfolgenden
Stromstolse sich in ihrer Wirkung aufheben, und es sind zu
ihrer Messung besondere Apparate erforderlich, auf die wir
nicht eingehen kénnen. Auch die Selbstinduktion im Leiter,
besonders wenn dieser lockenférmig gebogen ist, ist so bhe-
deutend, dals der Widerstand einer Drahtspule grofser sein
kann als der einer kurzen Luftstrecke in einem geraden Leiter.
Der Widerstand eines Leiters fiir Wechselstrome wird also
wesentlich durch seine Form beeinflulst (das war bei den
gleichgerichteten Stromen nicht der Fall). Daher gilt das
Ohm’sche Gesetz auch nieht fiir Wechselstrome! Bei
gleichgerichteten Stromen ist die Leistungsfiihigkeit gleichlanger
Drihte aus demselben Material der Fliche des Querschnitts
proportional (vergl. S. 90). Das ist nun bei den Wechsel-
stromen von hoher Wechselzahl nicht mehr der Fall: es scheint

vielmehr, als ob sie bildlich gesprochen — nieht das Innere
des Drahtes durchsetzen, sondern nur lings der Oberfliche
dahingleiten! — Die Wechselstrome der magnet-elektrischen

Maschinen oder gar der fiir Weechselstrom eingerichteten
dynamo - elektrischen Maschinen zeichnen sich dureh ihre
intensive physiologische Wirkung aus und kénnen, durch den

menschlichen Korper geleitet, den Tod zur Folge haben. Im:

Widerspruch hierzu scheinen die Versuche von Tesla zu
stehen, wonach Strome von sehr hoher Wechselzahl (bis
300000 in der Sekunde) und grofser elektromotorischer Kraft

8. 148, 15
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(60000 Volt und dariiber) durch den mensehlichen Korper
geleitet werden kiénnen, ohne dals die betreffende Person ein
Unbehagen verspiirt. (Im Jahre 1893 wurden diese Versuche
von Prof. Jegorow im phys. Kab. der militir-med. Akademie in
St. Petersburg vor einem grofsen Zuschauerkreise wiederholt
und bestitigt.) — Wie Sie wissen, strahlt ein glithender Korper
Licht von sehr verschiedener Wellenléinge aus. Unser Auge
nimmt davon nur diejenigen wahr, welche 400—800 Billionen
Schwingungen in der Sekunde haben. Fiir die {ibrigen ist
unser Auge giinzlich unempfindlich. Wir kénnen uns nun
denken, dals unsere Nerven ebenfalls nur fiir gewisse, ver-
hiltnisméfsig langsame BSchwingungen abgestimmt sind und
dabher von den zu schnell erfolgenden Schwingungen der Tesla’-
schen Strome nicht mehr erregt werden konnen.
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