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Vorwort.

Einer Aufforderung des Verlegers Folge leistend, habe
ich mich entschlossen, eine Reihe von Vortragen dem Druck zu
Ubergeben, welche teils im hiesigen Naturwissenschaftlichen Ver-
ein, teils in den Ferienkursen gehalten wurden. Die Zuhorer,
an welche diese Vortrdge gerichtet waren, gehoérten den ver-
schiedensten Berufszweigen an und bestanden in den Ferien-
kursen zum Teil aus Damen. Dementsprechend war der In-
halt vollig gemeinverstandlich abgefalt, und die allgemeinen und
schon langer bekannten Erscheinungen und Gesetze der Elektri-
zitat werden, soweit erforderlich, erwahnt und erldutert an den-
jenigen Stellen, an welchen sie zum Verstandnis der neueren
Fortschritte vorauszuschicken sind. Die erweiterte Ausarbeitung
der auf diesem Standpunkt gehaltenen Vortrage bildet den Kern
der vorliegenden Schrift. Wer sich ausfuhrlicher Uber die alteren
Grundlagen des ,Neuen" unterrichten moéchte, dem empfehlen
wir die kleine Schrift von Seminaroberlehrer Ewald Schurig:
,Die Elektrizitdt. Das Wissenswirdigste aus ihrem Gebiete flr
Jedermann leichtversténdlich dargestellt." (Leipzig, 1897.)

Uber jenen vollkommen elementaren Kern hinaus sind aber,
durch kleineren Druck kenntlich, allenthalben Einschaltungen gemacht,
welche sich an diejenigen wenden, welche den Wunsch und die
Fahigkeit haben, ohne Anwendung mathematischer Formeln tiefer
in Kenntnis und Theorie der behandelten Erscheinungen einzu-
dringen. Mit Hinzunahme dieser Einschaltungen kann die Schrift
Mittelschullehrern, welche nicht schon als Studierende in das
Verstandnis der behandelten neueren Fortschritte eingefihrt
wurden, in mdglichst leichter Weise zu solchem verhelfen; sie
kann ferner denselben Zweck erfiillen fur Studierende der Natur-
wissenschaften; sie kann insbesondere Studierenden der Physik
und Mathematik eine Grundlage bilden fir eine folgende Be-
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schaftigung mit dem streng mathematischen Ausdruck, den Max-
well in seiner Theorie den Vorstellungen Faradays Uber das
Wesen der elektrischen Erscheinungen gegeben hat.  Vielleicht
wird auch mancher, der selbst als Lehrer Uber diese neueren
Fortschritte in elementarer Weise vortragen will, in der Schrift
Vergleiche, einfache Herleitungen und Versuche finden, die ihm
von einigem Nutzen sein konnen.

Bei gemeinverstandlichen Darstellungen kann man in den
exakten Wissenschaften sich nicht immer bis in die Einzelheiten
streng an die Wirklichkeit binden, sondern muf in Nebenum-
stdnden von ihr abweichen, damit das Wesentliche vereinfacht
hervortritt; selbstverstandlich ist aber dabei stets die prinzipielle
Richtigkeit gewahrt geblieben. Da jeder der Vortrdge nach
Moglichkeit allein fur sich genommen verstandlich sein sollte,
waren Wiederholungen unvermeidlich; ich habe geglaubt, hieran
nichts andern zu sollen.  Auch in den nachtraglichen Erweite-
rungen mufite manches aus dem Gemeinverstandlichen nochmals
in anderer Form wiederkehren.

Zu den einzelnen Vortragen ware noch zu bemerken: Der
erste bietet besonders Gelegenheit zur eingestreuten Besprechung
der elementaren Gesetze von Magnetismus und Elektrizitat;
mit seinen beiden ersten Kapiteln ist das Ziel der Erklarung
von ,Ampére, Volt und Ohm" erreicht; die drei folgenden
Kapitel sind nur fiur interessiertere Leser bestimmt. Der zweite
bis vierte Vortrag gehéren zusammen und bilden neben der
Erklarung der berihmten Hertzschen Versuche und der Tesla-
Strome eine Einfuhrung in die Faraday-Maxwellschen An-
schauungen Uber das Wesen der elektrischen Erscheinungen. Da
jene Demonstrationen die Grundlage bilden mufdten, konnte un-
moglich fur die mehr theoretischen Erdrterungen die systematisch
beste Reihenfolge gewahlt werden; sie war aber zweckmafBig fur
die Aufmerksamkeit der Horer. Im zweiten Vortrag werden
die modernen Vorstellungen nur in den Einschaltungen berihrt;
im Ubrigen reichen noch zum Verstandnis allein die alten Bilder
der Fluida aus. Am eingehendsten im Zusammenhang werden
Faradays und Maxwells Anschauungen in den ersten vier
Abschnitten des vierten Vortrages besprochen; diese waren da-
her bei systematischer Darstellung der Theorie an die Spitze
zu stellen gewesen. Der gewiesene Standpunkt der Darstellung
war derjenige, in welchem ,die Fernkrafte zu Schemen herab-
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gesunken sind", wie Hertz in der Einleitung zu der ,Ausbreitung
der elekirischen Kraft" (Leipzig bei Joh. Ambr. Barth) sagt.
Dieser Standpunkt ist durchaus einwandsfrei, wenn man nur
stets darlber klar bleibt, was Bild und was Wirklichkeit ist.
Der radikale Standpunkt ware fur das vorausgesetzte Ver-
standnis ungenielRbar gewesen. Auf den zweiten Teil jener
Hertzschen Einleitung und auf seinen Vortrag bei der Heidel-
berger Naturforscherversammlung (1889) ,Uber die Beziehungen
zwischen Licht und Elektrizitat” (Bonn bei Straull) seien die-
jenigen Leser zunachst hingewiesen, die den Wunsch haben, ohne
mathematischen Aufwand ihre Kenntnisse von diesen neuen An-
schauungen zu erweitern.

Greifswald, im Juni 1899.
F. Richarz.
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L Grundlegende Betrachtungen.

Das Resultat irgend einer physikalischen Messung ist zu-
nachst immer nur ein relatives, welches angiebt, dal die zu
messende GréRe so und sovielmal groRer ist, als eine andere
derselben Art, welche als Einheit angenommen wird. Zum
Beispiel kann ich die Starke eines Magnetpoles messen aus der
GroRRe einer seiner sichtbaren Wirkungen im Verhaltnis zu der
GroRe derselben Wirkung-fur einen anderen Magnetpol, dessen
Starke ich als Einheit festsetze, den ich zur Wiederholung der-
artiger Messungen aufbewahre und von dem ich annehme, da
er sich bei dieser Aufbewahrung nicht veradndert. Die Willkur
und die Unsicherheit in der Festsetzung einer solchen Einheit ist
hieraus ersichtlich. Kann man alle physikalischen Messungen hier-
von befreien und zu ,absoluten” machen, deren Einheiten
unveranderlich und nach bestimmten, durch das ganze Gebiet
der Physik durchgefihrten Grundsatzen festgelegt sind?  Voll-
standig erreicht ware dieses Ziel erstt wenn man alle Ein-
heiten aus Grundeinheiten ableiten kann, die sich nicht weiter
von anderen herleiten lassen.

Diese Grundeinheiten sind diejenigen von Lange, Zeit und
Masse. Der Begriff der Masse steht nicht in gleicher Linie
mit denjenigen der Anschauungsformen von Raum und Zeit.
Ob es in Zukunft einmal gelingen kann, diese Ausnahmestellung
des Begriffs der Masse zu erklaren, bezw. ihn zuriickzufiihren
auf Lange und Zeit, soll hier nicht erbrtert werden. Wir
wollen ohne Bedenken die Masse als Grundbegriff zu denjenigen
von Raum und Zeit hinzunehmen, und verstehen unter Masse
eines Korpers die Grofe seiner Tragheit, oder das Mal} seines
Beharrungsvermogens, welches er bethatigt, wenn er aus dem
Zustande der Ruhe in Bewegung gesetzt werden, oder wenn er
in einer bereits vorhandenen Bewegung gehemmt werden soll.

Als Einheit der Lange gilt fur gewdhnlich ein Meter,
oder der vierzigmillionte Teil des Umfanges der Erde, am

[
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Aquator gemessen. Als Einheit der Zeit nimmt man die
Sekunde, oder den 60 X 60 X 24ten Teil eines Tages, d. h
derjenigen Zeit, in welcher sich die Erde einmal um ihre Achse
dreht. Als Einheit der Masse nimmt man diejenige von einem
Kubikcentimeter Wasser, und hat sie Gramm genannt. Da also der
Definition des Gramm 1 ccm zu Grunde liegt, hat man kon-
sequenterweise auch hinterher statt des Meterdessen hundertsten Teil,
1 cm, als Langeneinheit gewahlt. Die Fundamentaleinheiten sollen
mithin sein: Centimeter, Gramm, Sekunde; das auf sie aufgebaute
absolute MafRsystem nennt man daher kurz das 0-6-8-System.

Ehe wir uberlegen, ob man auch die Messung magnetischer
und elektrischer GroRen auf dieselben Grundeinheiten zurlick-
fuhren koénne, missen wir uns kurz vergegenwartigen, welche
Einheiten komplizierterer GréRen in der Lehre von der Be-
wegung und von den Kraften, also in der Mechanik, aus denen
von Lange, Masie und Zeit abgeleitet werden. Das mag manchem
von Ihnen trocken erscheinen; man kann ja alljahrlich in der Vor-
lesung Uber Experimentalphysik erkennen, wie viel kleiner die
Besuchsziffer der Studierenden wahrend der Behandlung der
Mechanik ist, als wahrend derjenigen anderer Gebiete, wie Optik
und Elektrizitatslehre, welche ,interessanter" sind. Aber es ist fur
das Verstandnis der ,interessanteren"” Messungen unerla3lich, daf
wir uns zuvor durch die ,trockeneren" hindurchgearbeitet haben.

Die nachste abgeleitete Einheit der Mechanik ist diejenige
der Geschwindigkeit von 1 cm pro Sekunde. Wenn ein Korper
bei gleichférmiger Bewegung in 2 Sekunden einen Weg von
20 m, oder in 1 Sekunde einen Weg von 10 m zurlcklegt, so
hat er eine Geschwindigkeit von 1000 6-6-8-Einheiten, d. h.
er legt pro Sekunde 1000 cm zuriick. Beschleunigung ist ferner
die Zunahme der Geschwindigkeit, welche eine beschleunigte Be-
wegung pro Sekunde erfahrt; die Einheit der Beschleunigung
ist gleich einem sekundlichen Geschwindigkeitszuwachs von 1 cm
pro Sekunde. Wenn also ein urspringlich ruhender Koérper
anfangt sich zu bewegen, und nach 1 Sekunde eine Geschwindig-
keit gleich 1000 (s. oben) erlangt hat, so ist auch die Be-
schleunigung, die er erfahren hat, gleich 1000 0-6-8-Einheiten.

Beschleunigt wird die Bewegung einer Masse nur dann,
wenn eine Kraft auf sie wirkt. Die Beschleunigung konnen
wir in allen Fallen direkt beobachten, und die GréRe der Masse
wagen. Aus beiden schlieRen wir jedesmal auf die GroRe der
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wirkenden Kraft, die um so groRBer sein mul, je groRer die
Beschleunigung ist, welche von ihr erzeugt wird, und je gréRer
die trage Masse ist, welche zu dieser Beschleunigung gendtigt
wird. Einheit der Kraft nennen wir daher konsequent diejenige
Kraft, welche die Beschleunigungseinheit einer tragen Masse
von 1 g aufzuzwingen imstande ist Diese Krafteinheit ist
1 Dyne genannt worden. Die uns vertraute Schwerkraft an
der Erdoberflaiche erteilt den sreifallenden Koérpern in 1 Sekunde
eine Geschwindigkeit von rund 10 m pro Sekunde, also eine
Beschleunigung gleich 1000 Einheiten; verstehen wir daher unter
~.Gewicht" einer Masse die Kraft, mit welcher die Schwere auf
sie wirkt, so ist das Gewicht von 1 g gleich (rund) 1000 Dynen,
von 1 mg gleich 1 Dyne, von 1 kg gleich 1 Million Dynen.

Eine Maschine leistet ,Arbeit", wenn sie ein Gewicht hebt,
das heif3t, wenn sie der Kraft der Schwere entgegen Bewegung
hervorbringt. Die Arbeit ist um so groRer, je groRer das zu
hebende Gewicht ist, und je groRer die Strecke ist, um welche
es gehoben wird. Hebt die Maschine ein Gewicht von 1 kg
um 1 m in die Hohe, so leistet sie eine Arbeit von 1 Kilo-
grammmeter. Ein kgm ist aber nicht die Arbeitseinheit im ab-
soluten 0-6-8-System. Diese wiirde vielmehr geleistet werden,
wenn eine Masse, deren ,Gewicht" gleich einer Dyne ist, also
(rund) 1 mg, um 1 cm gehoben wird; diese Arbeitseinheit
wird ,Erg" (aus dem Griechischen = Werk) genannt. Ver-
gleichen wir die Arbeit von 1 kgm mit der von 1 Erg, so
ist ersichtlich, daB jene gleich ist 100 Millionen Erg. Eine
Maschine von 1 Pferdekraft liefert pro Sekunde eine Arbeit von
75 kgm, d. h. sie kann jede Sekunde 75 kg 1 m hoch heben;
eine Leistung von 1 kgm oder rund 100 Millionen Erg
pro Sekunde ist also gleich y75 Pferdekraft.

Unmittelbar an die GroRen der Mechanik anzuschlieen ist
die absolute Messuug von Warmemengen. Die gebrauchliche,
relative Einheit der Warmemenge ist die (grof3e) Kalorie, d. h.
diejenige  Warmemenge, durch welche 1 kg Wasser von 0° auf
1° Celsius erwarmt wird. Diese kann direkt mit mechanischen
ArbeitsgroRen verglichen werden, da nach den zuerst von Joule
ausgefiihrten experimentellen Bestimmungen des mechanischen
Warmeaquivalents 1 (groe) Kalorie gleichwertig ist 425 kgm;
das heildt, in einer Dampfmaschine, welche Warme in mechanische
Arbeit verwandelt, tritt fur jede nutzbare Kalorie eine Arbeit
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von 425 kgm auf. Oder: wenn durch Reibung, z. B. beim
Bremsen, mechanische Arbeit in Warme verwandelt wird, entsteht
far je 425 verlorene Kilogrammmeter eine Warmemenge, durch
welche die Temperatur von 1 kg Wasser von 0° auf 1° C erhoht
werden kann. Man kann also Warmemengen auch absolut messen
durch Angabe der Anzahl der ihr &quivalenten Arbeitseinheiten.

2. Die elektromagnetischen absoluten
Matzeinhriten.

Um die Messung der elektrischen und magnetischen GréRen auf
die Grundeinheiten zuriickzufihren, muf3 man von irgend welchen
mechanisch meRbaren Wir-
kungen ausgehen. Dazu
kann man z. B. benutzen
die Anziehungs- bezw.Ab-
stoBungskrafte elektrischer
Ladungen (elektrostati-
sches MaRsystem), oder
diejenigen von Magnet-
polen (elektromagneti-

sches System). Letzteres ist das allgemeiner und in
der Technik ausschlieflich gebrauchliche. Im elektro-
magnetischen 6-6-8-System hat derjenige Magnetpol
die Starke 1, welcher auf einen ihm gleichen Pol
in 1 cm Abstand eine Kraft von 1 Dyne ausubt.
Bekanntlich ist diese Kraft zwischen gleichnamigen
Polen, also zwischen zwei Nordpolen, oder zwischen
zwei Sudpolen, eine AbstoRung; dagegen zwischen
zwei ungleichnamigen Polen eine Anziehung. Eine
Messung dieser Kraft kénnte man in einem Jdealver-
such folgendermafRen wirklich ausstihren. Man hangt
einen langen Magnetstab NS 1 (Fig. 1), an den einen
Arm einer Wage und bringt ihn durch Gewicht P auf
der anderen Seite der Wage ins Gleichgewicht. Dann
halt man 1 cm unter den unteren Pol jenes Magneten
einen anderen ganz gleichen und gleichnamigen. (Dies ist
eine in Wirklichkeit nicht ausfihrbare Fiktion, da der Magne-
tismus von Magneten thatsachlich nicht in punktférmigen Polen

Fig- 1.
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konzentriert ist.) In der Zeichnung ist dem unteren Sudpol
des Magneten 1 der Sudpol des Magneten 2 gegeniibergestellt.
Die beiden werden sich abstoRen und man mufl Gewichte p
auf der Seite der Magnete zulegen, um wieder Gleichgewicht
herbeizufiihren; sagen wir etwa 90 g. (Die Wirkung der Nord-
pole ist wegen ihrer groen Entfernung so klein, daf sie unbeachtet
bleiben kann.) Das Gewicht von 90 g oder 90000 Dynen ist
also gleich der Kraft, mit welcher sich die beiden Sudpole
abstoRen. Daraus folgt, dal® jeder dieser Pole eine Starke
von 300 6-6-8-Einheiten hat. Denn die Kraft ist um so
groRer, je groBer der abstoRende und je groRer der abgestoRene
Pol ist; hat also jeder die Starke 300, so ist die Kraft
300 X 300 = 90000 mal groRer als fur die Starken 1,
also gleich 90000 Dynen. Es st ersichtlich, wie einfach die
Berechnung der Kraft zweier Pole untereinander wird, wenn
ihre Starken in absolutem Mafl angegeben sind. Haben wir
z. B. einen Nordpol von 50, und einen Siudpol von 8 0-6-8-
Einheiten, so ziehen sich dieselben in einem gegenseitigen Ab-
stande von 1 cm mit einer Kraft von 50X8 = 400 Dynen
einander an; in einem gegenseitigen Abstande von 2 cm ist die
Kraft nach dem Gesetze, in welchem sie von der Entfernung

te, also der vierte Teil, mithin

abhangt, nur noch der

gleich 100 Dynen; u. s. f.

Im allgemeinen hat man nun aber nicht mit der Wirkung
einzelner magnetischer Pole zu thun, da solche doch immer
paarweise, ein Nordpol und ein gleich starker Stdpol, in dem-
selben Stiick Eisen, einem Magneten, zusammen Vorkommen.
Nur wenn von zwei Magneten, wie in dem vorhin beschriebenen
Versuch, Fig. 1, die néachst benachbarten Pole einander sehr
viel naher liegen als die anderen, kann man von der Wirkung
der letzteren absehen; sonst aber darf man das keineswegs.
Fir die Wirkung eines ganzen Magneten in groReren Ab-
stdnden ist maRgebend sein sogenanntes magnetisches Moment,
das ist das Produkt aus der Starke jedes seiner Pole mit dem
Abstande derselben voneinander. Dall die Wirkung um so
starker ist, je starker jeder seine Pole ist, bedarf keiner naheren
Erlduterung. Wirden sein Nord- und sein Sudpol in einen
Punkt zusammenfallen, so wirden sie sich in ihren Wirkungen,
die immer entgegengesetzt waren, vollig zu Null vernichten. Dies
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wird aber um so weniger der Fall sein, je weiter die Pole
auseinander geriickt werden, oder je langer der Magnetstab ist;
daher also auRer der Abhangigkeit der Wirkungen von der
Polstarke noch diejenige vom Abstand der Pole voneinander.
Letzteres 18Rt sich auch leicht experimentell nachweisen. Hier
haben wir (Fig. 2; Grundri3) eine um ihre Mitte drehbare
Magnetnadel, also einen Kompal3; sich selbst Uberlassen nimmt
die Nadel bekanntlich die Richtung von Norden nach Siden ein,
von welcher Eigenschaft her ja das eine Ende der Nadel ihr
Nordpol (JV), das andere Ende ihr Sudpol (S) genannt wird.
Hier habe ich mehrere gleich starke Magnetstdbe, zunachst soweit
von der Nadel entfernt, dal® diese nicht abgelenkt wird. Jetzt
lege ich einen der Magnete, I, hierhin in die Nahe der Nadel;

sie wird um 9 Teile der sichtbaren Skala aus ihrer Normal-
lage abgelenkt. Nun lege ich einen zweiten der Magnete, II,
dicht neben den ersten in seine Verlangerung (wie in der
Figur), so dal die ungleichnamigen Pole beider zusammenstofien.
Letztere vernichten sich dann in ihrer Wirkung; wirksam bleiben
nur die aulersten Pole, die gegeniuber dem ersten alleinigen
Magnetstabe, |, jetzt auf den doppelten Abstand voneinander
gerlickt sind; dem entsprechend sehen wir jetzt eine Ablenkung der
Magnetnadel um 18 Teile der Skala aus der Normallage,
also doppelt soviel als vorhin.

So erkennen wir die Bedeutung des ,Momentes" eines
Magnetstabes fur seine Wirkungen. Die Starke der Pole kénnen
wir, wie auf Seite 6 auseinandergefetzt, in absolutem Mafle
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messen; multiplizieren wir sie mit dem Abstand seiner beiden
Pole voneinander in Zentimeter, so haben wir sein ,Moment"
in 0-6-8-Einheiten.

Als Polabstand ist dabei nicht einfach die ganze Lange

des betreffenden Magnetstabes zu nehmen, sondern nur etwa %
desselben; denn die beiden Pole darf man sich nicht in den
auBersten Enden des Stabes konzentriert denken, sondern in
einigem Abstand von denselben. Dies kann man an dem Verlauf
der ,, Kraftlinien"
(s. den vierten Vor-
trag, Abschnitt 2) fir
einen Magnetstab er-
kennen, welcher in
Fig. 3 dargestellt
ist, und welcher der
Fig. 62 an jener
Stelle ganz ahnlich
wird, wo aber die
Pole dann nicht in
den &uBersten End-
flachen liegen, son-
dern in einem gegen-
seitigen Abstand von
etwa % der Lange
des Stabes im In-
nern desselben zn
denken sind.

Nach dem Gesagten ist ein Magnetstab von dem Momente
gleich 1 ein solcher, deffen Pole je die Starke 1 haben und
sich im Abstande von 1 cm voneinander befinden, so daR also
der ganze Stab eine Lange von etwa % cm haben muf.

Auch ein elektrischer Strom bt magnetische Wirkung aus,
und zwar ist diese auf eine entfernte Magnetnadel um so groRer,
je groRer die Stromstarke, und um so groRer, je groBer die
Flache ist, welche der Strom umflieBt. Zum Nachweis der
magnetischen Wirkung von Stromen kann man sich folgender
Anordnung bedienen. Im Inneren von mehreren, in der
Fig. 4 von drei, ganz gleichen, kreisformig gebogenen Kupfer-
drahten hangt eine Magnetnadel. Die Flachen der Drahtkreise
sind von Norden nach Suden aufgestellt, so daR die Nadel sich
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selbst Uberlassen auch in der Ebene der Kreise sich einstellt.
Gehen nun elektrische Strome durch die Drahtwindungen, so
wird die Nadel mehr oder weniger aus der Ebene der Draht-
kreise herausgedreht; bei sehr starken Stréomen stellt sie sich
senkrecht zu jener Ebene. Man kann nun folgendermallen be-
weisen, dal® die magnetische Wirkung der Stromstarke pro-
portional ist. Einen Strom von der Zuleitung a her lasse
ich von einem quecksilbergefillten Napf aus in die drei gleichen

Drahtkreise durch die Verbindungen vvv sich verzweigen, sich
wieder vereinigen, und leite ihn durch b ab. Dann flieRt durch
jeden Drahtkreis ein Drittel des Gesamtstromes. Zuerst ver-
binde ich die Zuleitungen vvv zu den Einzelkreisen so mit a,
bezw. die auf der Hinterseite nicht sichtbaren mit b, daR die
Strome in den drei Drahtkreisen alle gleich gerichtet sind, so
als ob ich einen Drahtkreis hatte, in welchem die ungeteilte
Stromstarke flieBt. Zuzweit verbinde ich eine der hinteren
Zuleitungen mit a und die entsprechende vordere mit b( so dall
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in dem zugehoérigen Drahtkreis der Strom in umgekehrter
Richtung flieRt, wie in den beiden anderen. Dann hebt sich
die Wirkung dieses umgekehrten Stromdrittels mit einem der
beiden anderen auf, und es bleibt nur noch ein Drittel des

Fig. 5.

Gesamtstromes auf die Nadel wirksam. Messe ich in beiden
Fallen die (kleine) Ablenkung der Nadel auf einer Kreisteilung,
die in der Figur dicht unter der Nadel zu denken ist, so finde
ich in der That zuerst den dreifachen Betrag, wie zuzweit.
Ein Apparat, wie der in Fig. 4, kann zum Nachweis
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oder zum Messen von Stromstédrken dienen, und wird im all-
gemeinen Galvanoskop oder Galvanometer genannt.

Fig. 5 =zeigt ein solches in feinerer Ausfuhrung, statt
einer sind mehrere Magnetnadeln vorhanden in einer solchen
Verbindung, dafl sich die ablenkende Wirkung des Stromes
auf sie verstarkt; ferner ist der Strom in vielen Draht-
windungen um die Nadeln
herumgefihrt, in Form einer
hohlen Rolle, die rechts neben
der Hauptfigur noch einmal
besonders gezeichnet ist; das
Ganze befindet sich zum Schutze

CA. /3KAT CRQSSB Fig. 6.

gegen Luftstromungen unter einer Glasglocke. Wegen der Multipli-
kation der Stromwirkung durch die groRe Zahl der Drahtwindungen
nennt man ein solches Galvanometer auch Multiplikator.

Der Nachweis, dal die magnetische Wirkung bei groReren
Entfernungen von Strom und Nadel der stromumflossenen
Flache proportional ist, kann man mit folgendem Apparat
fuhren (Fig. 6). Eine Nadel ist seitlich von einem Strome
aufgestellt. Letzterer durchflieBt, von einer Zuleitung a aus-
gehend, eine elastische Spirale b, ein geradliniges Stiick c, eine
Spirale d, einen geraden Draht e, eine Spirale 7 und die
Ableitung g. Indem c¢ uni) e voneinander entfernt werden,
wobei die Spiralen nachgeben, kann bei ungeanderter Strom-
starke die stromumflossene Flache bcdef vergrollert werden, und
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man findet z. B., daB, wenn sie verdoppelt wird, dal dann
auch die (kleine) Ablenkung der Nadel sich verdoppelt.

Als Einheit der Stromstarke definiert man nun diejenige,
welche, um eine Flache von 1 qcm herumflieRend, dieselbe
magnetische Wirkung ausulibt, wie ein Magnet vom Moment einer
6-0-8-Einheit. Fur einen anderen Strom von der Intensitat i/,
welcher um eine Flache von g qcm herumfliet, ist dann die
magnetische Wirkung gleich der eines Magneten vom Moment

HI = i X q.

Sie sehen wiederum, wie einfach sich die GroRe der magneti-
schen Wirkung angeben laf3t, wenn die Stromstarke in dieser
Einheit ausgedrickt ist.
Um einmal einen Strom von
der Starke einer Einheit wirklich zu
haben, verédndere ich einen Strom,
welcher eine Flache von 1 gqcm um-
flie3t, mit Hilfe eines Regulierwider-
$tandes durch Einschalten bezw. Aus-
schalten von Drahten in den Stromkreis
solange, bis er in der That eine
Magnetnadel um ebensoviel ablenkt
wie ein an seine Stelle gebrachter
Magnet vom Einheitsmoment. Den-
selben Strom lasse ich nun auch an-
gesauertes Wasser zersetzen, wobei die
Bestandteile des Wassers, Wasserstoff-
gas und Sauerstoffgas abgeschieden
werden. Das Gemisch dieser beiden
nennt man Knallgas wegen seiner
Fahigkeit, mit lautem Knall sich ex-
plosiv wieder zu Wasser zu vereinigen,
wenn man es mit einer Flamme in CA. \VFIVAT. GROSSE
Berihrung bringt. Das durch den
Strom entwickelte Knallgas kann man
bei einem Apparat von der in Fig. 7 dargestellten Form in einem
in Kubikcentimeter geteilten MefRcylinder auffangen. Geschieht
dies bei dem in obiger Weise erzielten Strom von der Starke

Fig 7.

‘) Siehe R in Fig. 10.
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einer Einheit, so findet man, daR er pro Minute 104,4 ccm
Knallgas ausscheidet. Den zehnten Teil dieser Stromstarke nennt
man | Ampere, in ehrender Erinnernng an den gleichnamigen
franzésischen Physiker.  Nachdem ich einmal konstatiert habe,
dall eine Stromstarke gleich 1 Ampere 10,44 ccm Knallgas
pro Minute ausscheidet, kann ich auch durch Knallgasmessung
die Starke irgend eines anderen Stromes in Ampere bestimmen.
Man kann auch die
Teilung, auf welcher
die Nadel eines Gal-
vanometers  spielt,
direkt so graduieren,
daR sie die Anzahl
der Amperes fur
einen Strom an-
giebt; ein solches
Galvanometernennt
man Amperemeter.
Sie sehen hier ein
solches ausgestellt

(Fig- 8).
Eine elektrische
Entladung ist im-
stande Arbeit zu
CA. W HAT GROSSE leisten.  Wie groR
Fig. 8. diese ist, kbnnen
wir aus einer Be-
trachtung Uber die Arbeitsfahigkeit einer in erhohter Lage befind-
lichen Wassermenge erkennen. Diese ist um so grofer, je groRer
die Menge und je groRer die Hohe ist, auf welcher sie sich befindet.
Es fasse beispielsweise ein Mduhlenteich gerade so viel Wasser
und liege gerade so hoch Uber der Muhle, dall er einmal aus-
flieBend gerade ein Rad eine Stunde lang zu treiben imstande
ist.  Wird der Teich aufs zehnfache vergroRert, so vermag das
Wasser zehn Muhlenrader in derselben Weise zu treiben. Aber
auch wenn die Teichanlage unvergroRert in die zehnfache Hohe
Uber der Muhle verlegt wird, so kénnen an dem Bergabhang
noch neun neue Muhlen staffelweise Ubereinander errichtet werden,
und dann kann das Wasser des Teiches successive alle zehn
Mdihlen passieren und in jeder ein Rad in derselben Weise
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treiben. Analog einer aufgespeicherten Wassermenge in erhéhter
Lage ist bei einer elektrischen Ladung die angesammelte Elektri-
zitditsmenge, und analog der Hohe ist die Spannung, unter
welcher sich die Ladung befindet. Und ebenfalls analog ist die
Arbeitsfahigkeit einer elektrischen Entladung gleich der zur Ent-
ladung kommenden Elektrizititsmenge multipliziert mit der
Spannungsverminderung, welche dabei eintritt. Die Strom-
starke in einem kon-

stanten Strome ist

nun nichts anderes

alsdie Elektrizitats-

menge, welche pro

Sekunde zur Ent-

ladung kommt. Die

Arbeit, welche da-

bei pro Sekunde ge-

leistet werden kann

in einem bestimm-

ten Leiterstiick, etwa

einem Stiick Draht,

istgleich der Strom-

starke multipliziert

mitderSpannungs-

verminderung der

Elektrizitat von der tia. WMCGTOSS5

Eintritts- bis zur Fig. 9.

Austrittsstelle. Von

den Wirkungen der elektrischen Strome ist nun eine die Er-
warmung der durchflossenen Leiter, welche ja z. B. bei der
elektrischen Beleuchtung nutzbar gemacht wird. Diese Er-
warmung reprasentiert eine bestimmte Arbeit. Man kann die
produzierte Warmemenge (kalorimetrisch) messen, indem man
etwa eine Glihlampe einschlief’t in ein Bad von 1 kg Wasser;
jeder Grad Temperatursteigerung desselben entspricht dann der
Produktion von einer Warmeeinheit oder einer Kalorie durch
den elektrischen Strom. Durch Umrechnung kennt man dann
also auch die der Arbeit des Stromes &aquivalente Anzahl von
Erg oder von Kilogrammmeter. Auf solche Messungen kann man
die Definition der Einheit der Spannung im absoluten Mal
begriinden, welche man Volt (nach dem italienischen Physiker
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Volta) genannt hat mit folgender Festsetzung: Wenn der Strom
von 1 Ampeére durch ein Leiterstiick flieRend, pro Sekunde in
ihm eine Warmemenge entwickelt aquivalent rund yi0 kgm (oder
genau gleich 10 Millionen Erg), so ist der Spannungsabfall
zwischen den Enden gleich 1 Volt.

Instrumente zur Messung von Spannungsdifferenzen giebt
es verschiedene; man nennt sie Voltmeter; die gebrauchlichsten
sind wieder eine besondere Art von Galvanometern, aber solche,
die nicht, wie Fig. 4, drei, sondern sehr viele Windungen von
sehr dinnem Draht haben, so dal sie einen groRen Widerstand
gegen den Strom bieten, und die in ihnen laufenden Strome
immer nur sehr schwach sind. Bei einem so gearteten Galvano-
meter giebt die Ablenkung der Nadel die Spannungsdifferenz
zwischen denjenigen Stellen einer anderen Leitung an, an welche
die Drahtenden des Voltmeters angelegt werden. Hier sehen
Sie ein solches Voltmeter (Fig. 9). Die richtige Graduierung

Fig. 10.

eines Voltmeters wirde nach dem Vorigen in folgender Weise
ausgefuhrt werden kénnen (Fig. 10). Der Strom etwa von
einer Dynamomaschine D durchlaufe einen Regulierwiderstand
R, ein Amperemeter A, eine Gluhlampe, die in ein Wassergefaly
(Kalorimeter) C eingeschloffen ist, welches 1 kg Wasser und ein
Thermometer enthalt. Von da gehe der Strom zum anderen
Pol der Dynamomaschine D zuriick. Von der Eintritts- und
Austrittsstelle des Stromes in die Gluhlampe sind Verbindungen
zum Voltmeter V angelegt. Vermittels R werde die Strom-
starke so reguliert, dal} sie gerade 1 Ampeére betragt. Die Glih-
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Inmpe in C sei so gewahlt, dal pro Sekunde das Thermometer
um 77°5° oder in rund je 7 Minuten um 1" steige. Dann ist
die in der Gluhlampe entwickelte Stromwarme gleich y425 Kalorie,
oder aquivalent 1 kgm pro Sekunde. Bei diesen Verhaltnissen
muf} das Voltmeter, welches angiebt, um wie viel die Spannung
vom Eintritt des Stromes in die Glihlampe bis zum Austritt
abfallt, gerade auf 10 Volt zeigen; denn so ist nach obigem
die Einheit 1 Volt festgesetzt.

Verbinde ich die Zuleitungen eines Voltmeters mit den Polen
eines offenen galvanischen Elementes, z. B. eines aus Zink in
verdunnter Schwefelsaure und Kupfer in Kupfervitriolldsung zu-
sammengesetzten Daniellschen Elementes
(Fig. 11), so giebt das Voltmeter die
Spannungsdifferenz zwischen den Polen
des Elementes an. Diese ist aber nichts
anderes als die stromtreibende Kraft,
die in dem Elemente ihren Sitz hat,
oder seine elektromotorische Kraft. Man
findet so, daR die elektromotorische Kraft
eines Daniellschen Elementes gerade ein
wenig groler ist als 1 Volt.

Statt als Warme kann die Strom-
arbeit vermittels eines elektromagneti-
schen Motors, z. B. eines elektrisch ca. VIO KXt GROSSE
betriebenen Krahns, auch als mecha-
nische Arbeit gewonnen werden. Ein
Strom von der Spannung 1 Volt und der Intensitdt 1 Ampere
kann dann pro Sekunde 1/10 kgm leisten, entspricht also */750 Pferde-
kraft, welche Leistung man 1 Watt (nach dem Erfinder der
Dampfmaschine) nennt. Nach dem Prinzip von der Erhaltung
der Energie ist dieselbe mechanische Leistung auch erforderlich,
um einen solchen Strom zu erzeugen, wenn die Stromerzeugung
auf rein mechanische Weise geschieht. Dies ist z. B. in den
Dynamomaschinen der Fall (siche D Fig. 10), wo durch bloRe
Drehung des eisernen mit Draht umwickelten Ankers (in Fig. 10
ringformig gezeichnet, rr) zwischen den Polen NS des fest-
stehenden Magueten in den Drahtwickelungen des Ankers Jn-
duktionsstrome entstehen, die dann auch um die Schenkel des
festen Magneten herumgeleitet werden und dessen Magnetismus
verstarken, dadurch selbst wieder starker werden u. s. f., bis nach

Aus Natur u. Geisteswelt 9: Richarz, Elektrizitat. 2

Fig- U.
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hinreichender gegenseitiger Steigerung von Stromen und Magne-
tismus (Anlaufszeit der Dynamomaschine) erstere stark genug ge-
worden sind, um nutzbar verwendet zu werden, z. B. zur Speisung
von Gluhlampen. Die elekirische Beleuchtungsanlage unseres
Physikalischen Instituts braucht 26 Ampére und 65 Volt im
Betrieb; macht (65 XX 26) (Volt 2<X Ampére) — 1690 Watts
— 2% Pferdekrafte; der Gasmotor, der die Dynamomaschine
treibt, mul also mindestens diese Leistungsfahigkeit haben; der
unserige ist ein sechspferdiger, braucht also nicht einmal mit
halber Kraft zu laufen, um die Dynamomaschine fur die Be-
leuchtung zu treiben. Fur einen gleichmaRigen und sicheren
Gang ist es immer erforderlich, daf Maschinen bei weitem
nicht bis zum Maximum ihrer Leistungsfahigkeit beansprucht
werden.

Die noch fehlende Definition ist die Einheit des Wider-
standes. Die Starke des Stromes, den eine elektromotorische
Kraft in einem Leitungskreise erzeugt, ist zunachst um so grofer,
je groRer die elektromotorische Kraft, je groRer also z. B. die
Zahl der Daniellschen Elemente oder der Akkumulatoren ist,
welche hintereinander zu einer galvanischen Batterie verbunden
werden. Aulerdem ist aber die Starke des Stromes um so
kleiner, je grofleren Widerstand der Leitungskreis ihm darbietet,
und zwar kommt sowohl der &dufere Widerstand der verbinden-
den Drahte u. s. w., als auch der innere Widerstand in den
Elementen selbst in Betracht. Um den ,Widerstand" noch an-
schaulicher zu machen, sei noch bemerkt, dal er bei Drahten
um so groRer ist, je langer der Draht ist; um so kleiner, je
groBer dessen Querschnitt ist; und dal er endlich noch abhangt
von der Substanz: bei ubrigens gleicher Form ist der Wider-
stand kleiner bei Gold, Silber, Kupfer als bei Eisen, Platin,
Quecksilber. — Den auseinandergesetzten Zusammenhang zwischen
den drei fur einen Strom charakterisierenden Groflen driickt
das von dem deutschen Physiker Ohm gefundene, und nach
ihm benannte Gesetz aus, daR die Stromstarke in einer ge-
schlossenen Leitung proportional ist der elektromotorischen Kraft
und umgekehrt proportional dem Widerstand. Friuher hatte
man als Einheit des Widerstandes die Siemens-Einheit fest-
gesetzt, den Widerstand einer (etwa in einer Glasréhre einge-
schlossenen) Quecksilbersdule von 1 m Lange und 1 gmm Quer-
schnitt.  Im absoluten Male ist die Einheit so festgesetzt, daR
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die elektromotorische Kraft von 1 Volt in ihr eine Stromstarke
von 1 Ampere erzeugt und wird Ohm genannt.

Man wirde z. B. aus einem galvanischen Element, dessen
elektromotorische Kraft gerade 1 Volt ware, einem Regulier-
widerstand R und einem Ampéremeter einen Stromkreis bilden,
und so viel Drahte in R (wie in Fig. 10) ein- bezw. aus-
schalten, dal die Stromstarke gleich 1 Ampeére wird. Dann ist
der Gesamtwiderstand, auRere Leitung und Element zusammen-
genommen, gleich 1 Ohm. Man findet so, daf der Widerstand
1 Ohm ein wenig groRer ist als derjenige der Siemens-Einheit.
Hat man nun eine Elementenbatterie von einer anderen elektro-
motorischen Kraft, etwa gleich 6 Volt, zur Verfigung, und
weil3, dall der angewiesene Leitungskreis (einschlieBlich Elementen
selbst) einen Widerstand von 3 Ohm hat, so weil man nun
nach dem Ohmschen Gesetz, dal dann eine Stromstarke gleich
6 dividiert durch 3——2 Ampére entsteht. Allgemein ist die
Zahl der Ampéres gleich Zahl der Volts dividiert durch die
Zahl der Ohm. Sind zwei der drei Zahlen gegeben, so kann
man die dritte also in einfachster Weise berechnen.

Das Ohmsche Gesetz kann nun auch noch in einer etwas
veranderten Weise angewandt werden. Oben, S. 17, sahen wir,
dal ,elektromotorische Kraft" nur ein besonderer Fall von
Spannungsdifferenz ist, namlich die an den Polen eines nicht
geschlossenen galvanischen Elementes. Ebenso wie nun in einem
ganzen Leiterkreis die gesamte elektromotorische Kraft die strom-
treibende GroRe ist, so ist in einem Leiterstick fur sich allein
genommen die Spannungsdifferenz zwischen seinen Enden die
GroRe, die in ihm den Strom treibt. Man kann daher das
Ohmsche Gesetz auch so aussprechen: In einem Leiterstick ist
die Stromstarke proportional der Spannungsdifferenz der beiden
Enden und umgekehrt proportional dem Widerstand. Wenn
man Ampére, Volt, Ohm als Einheiten nimmt, so gilt das-
selbe Zahlenverhaltnis wie vorhin: Zahl der Amperes gleich
Zahl der Volts dividiert durch die Zahl der Ohm. Zum
Beispiel bei dem auf S. 16 beschriebenen Versuch, Fig. 10,
ist in der Gluhlampe die Stromstarke gleich 1 Ampeére, die
Spannungsdifferenz  zwischen ihren Enden gleich 10 Volt;
also mull ihr Widerstand gleich 10 Ohm sein. Wir wollen
nun einmal, anknlipfend an die bereits oben (S. 8) gemachten
Angaben, die Verhaltnisse unserer Beleuchtungsanlage im ein-

2
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zelnen durchsprechen. Dieselbe besteht aus 13 Gluhlampen in
sogenannter Parallelschaltung, d. h. die Drahtleitungen sind so
gefuihrt, da der Gesamtstrom von 26 Ampére, den die Dynamo-
maschine liefert, sich unter die 13 Gluhlampen verzweigt, wie
Fig. 12 zeigt. Infolgedessen kommt auf jede von ihnen also
eine Stromstarke von 2 Ampere. Alle erhalten die Strom-
zufiihrung durch Abzweigungen von ein und demselben Zu-

SPA/NV/NVILA/VG 65 VOLT

Fig. 12.

leitungsdraht, und die 13 Zweigstrome werden wieder
in einem Ableitungsdraht gesammelt. Zwischen dem
Zufuhrungs- und dem Ableitungsdraht herrscht eine
Spannungsdifferenz von 65 Volt; in jeder der Gluh-
lampen fallt die Spannung von Eintritt zum Austritt
um 65 Volt; daraus folgt, dal jede einen Widerstand
von 32 % Ohm hat, was durch direkte Messung be-
statigt werden kann.

Hiermit sind wir uns dartuber klar geworden, was man
unter den Maleinheiten Ampere, Volt und Ohm versteht, und
welche Vorteile ihre Einfihrung bietet. Imn vorhergehenden
sind prinzipiell einfach ausgedachte Versuche angegeben, durch
die man zur Bestimmung jener Einheiten gelangen kann. Im
folgenden Abschnitte sollen noch andere Methoden hierfur an-
gegeben werden; jedoch genlgt zum Verstdndnis der Bedeutung
von ,Ampere, Volt und Ohm" vollig das bereits Gesagte.
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3. Benutzung der Jnduktionsstrome und des
Erdmagnetismus brr Festsetzung der Einheiten.

Nach Festsetzung der Einheit der Stromstarke kann man
auch noch auf andere Weise zu einer Bestimmung der Einheit
der Spannung gelangen. Wahrend man einen Magnetpol
in eine Drahtspirale hineinschiebt, wird in ihr ein Strom

Fig. 13.

diese AbstoRung. Dieser Arbeitsaufwand ist auch die Quelle
der Energie, welche in dem induzierten Strome auftritt.
Einerseits kann ich nun den Arbeitsaufwand beim Na&hern
von Pol und Jnduktionsstrom berechnen: die Polstarke soll
in 0-6-8-Einheiten gemessen sein, und aus der Zahl der
Ampéres kenne ich das Moment des gleichwertigen Ersatz-
magneten, daraus also die Grofe der Abstoung der beiden in
Dynen, und die Arbeit bei der erzwungenen Annaherung in
Erg bezw. Kilogrammmeter. Diese Energie tritt andererseits
auf als Energie des Jnduktionsstromes, z. B. als die durch
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ihn erzeugte Warmemenge. Diese sekundliche Stromarbeit ist,
wie wir sahen, gleich den Volts >X Ampéres. Wir wollen den
Magnetpol so in die Drahtspirale hineinschieben, dal der Jn-
duktionsstrom gerade eine Sekunde andauert. Dann ist die
Zahl seiner Volts XX Ampeéres oder Watts gleich der zehnfachen
Zahl der Kilogrammmeter Anndherungsarbeit. Letztere kenne ich;
die Zahl der Ampeéres lese ich am Ampéremeter ab; also kann
ich die Zahl der Volts des
erzeugten Jnduktionsstromes
durch Berechnung angeben.
Nach dem Ohmschen Gesetz
kann ich dann aus den
Amperes und Volts die
Zahl der Ohms angeben,
welche dem Widerstand der
Drahtspirale und der mit
ihr verbundenen Ampeére-
meterleitung zukommt, den
ich andererseits auch in
$.-E. angeben kann, und
finde dann wieder das obige
Resultat, daR 1 Ohm etwas
groRer ist als 1 Siemens-

Einheit.
Die der wirklichen Be-
stimmung der absoluten Ein-
heiten zu Grunde liegenden magnetischen Messungen werden nun
zweckmafiger ausgefihrt unter Zuhilfenahme des Erdmagnetismus
als einer im allgemeinen konstanten magnetischen Kraft. Nach-
dem man einen Magnetstab vom Einheitsmoment in einer der
oben beschriebenen (S. 6) ahnlichen Weise festgesetzt hat, bestimmt
man die Kraft, mit welcher der Erdmagnetismus auf ihn wirkt,
etwa auch wieder vermittels der Wage, in absolutem Mal.
Man nennt diese Kraft Intensitat des Erdmagnetismus und
ihre Horizvntalkomponente, welche z. B. allein auf eine horizontal
drehbare Deklinationsnadel, einen Kompal, wirkt, Horizontal-
intensitat des Erdmagnetismus. Dann lat man weiterhin
einen Strom ablenkend wirken auf eine paffend gestellte Magnet-

*) Siemens-Einheiten.
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nadel und erhalt dadurch direkt einen Vergleich seiner magneti-
schen Kraft mit derjenigen des Erdmagnetismus. Dies kann
z. B. geschehen mit einem Galvanometer von der Art der Fig. 4
auf S. 10, welche Form mit kreisférmigen Drahtwindungen
Tangentenbussole genannt wird. Eine solche Tangentenbussole,
wie sie wirklich ausgefihrt wird, zeigt die Fig- 14, wo an
dem FuRe Klemmschrauben zur Anbringung
der Verbindungsdrahte sichtbar sind; eine
Saule tragt eine kreisformige Dose, in welcher
die Magnetnadel uber einer Kreisteilung dreh-
bar schwebt.
Nebenstehend zeichnen wir die Magnet-
nadel in der horizontalen Ebene, in welcher
sie sich drehen kann (Fig. 15). In der ab-
gelenkten Lage der Nadel, deren ungestorte
Lage die sidnordliche Richtung
SN sei, sei der an dem einen
Pol angreifende Erdmagnetis-
mus nach Richtung und GréRe
durch ME dargestellt, die ab-
lenkende Kraft des Stromes
durch MJ. Beide 3
setzen sich zusam- ~  ---------em-
men zu einer Re-
sultante MR, deren
Richtung mit der
Langsrichtung der
Nadel in der ab- R Y7T
gelenktenLageuber-
einstimmt. Ausdem
Ablenkungswinkel « ergiebt sich das Verhaltnis MJ : ME
(und zwar als trigonometrische Tangente von «; daher der
Name Tangentenbussole). Die Intensitdt des Erdmagnetismus
ist in absolutem Malf, wie vorhin auseinandergesetzt, mefbar;
in der vorstehenden Weise damit also auch die magnetische
Wirkung des Stromes und seine Intensitat in Ampeéres.
Endlich laRt sich auch die Bestimmung von Volt und Ohm
durch Induktion besonders sicher machen unter Zuhilfenahme
des Erdmagnetismus als der induzierenden magnetischen Kraft.
Man kann namlich die Induktion, statt wie oben angenommen,

Fig. 15.
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durch Hineinschieben eines Poles in eine Spirale, auch durch
einmaliges Umdrehen der Spirale Uber dem Magneten erzeugen.
(Versuch, Fig. 16.) Die
Pfeile in der Figur
deuten an, in welcher
Weise die Rolle zu drehen
ist. Ebenso mul3 man
also auch Jnduktions-
strome erhalten, wenn
man eine Drahtspirale
Uber der als grofRer
Magnet zn denkenden
Erde einmal umdreht.
(Versuch.) Einen Appa-
rat zur exakten Messung
dieser Stréome, wie
Sie ihn hier sehen
(Fig. 1,7) nennt
man Erdinduktor. An
Stelle der Starke des
hineingeschobenen Po-
les in der obigen Uber-
legung tritt jetzt die
bekannte Intensitat des
Erdmagnetismus; alle
weiteren Uberlegungen
sind die analogen und
man kommt also auf diesem Wege ebenso zu einer Bestimmung
von Volt und Ohm.

Fig- 16.

4. Elektrostatisches Mastsystem und
mit dem §lektromagnetischen.

Das im vorstehenden in seinen Prinzipien auseinander-
gesetzte elektromagnetische Maldsystem ist das praktisch wichtigste;

*) Nach Weber ausgefiihrt von Prof. Dr. Edelmanns Physikalisch-
Mechanischem Institut in Minchen.

**) Die Abschnitte 4 und 5 bieten dem Versténdnis fortschreitend
groRere Schwierigkeiten dar und sind nur flr solche Leser bestimmt,
welche tiefer in die Theorie eindringen wollen.

Verg
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ein schon auf S. 6 flichtig erwahntes anderes System, das
elektrostatische, soll nun aber auch noch kurz berUhrt werden,
einer wichtigen theoretischen Beziehung wegen, welche wir durch
dasselbe verstehen lernen werden.

Fig- 17.

Entsprechend, wie das elektromagnetische System von den
mechanisch meRbaren Anziehungs- bezw. AbstoRungskraften der
Magnetpole aufeinander ausgeht, geschieht dies im elektro-
statischen System von den Kraften elektrischer Ladungen auf-
einander. Im elektrostatischen 6-6-8-System wird diejenige
Elektrizitatsmenge als Einheit genommen, welche auf eine ihr
gleiche in 1 cm Abstand eine Kraft von 1 Dyne ausubt. Wenn
wir wiederum wie bei dem auf S. 6 beschriebenen Ideal-
versuch absehen von Nebenumstdnden, durch welche aber das
Prinzip nicht berihrt wird, kénnen wir eine Messung von
Elektrizitditsmengen in absolutem Mafl ganz analog wie bei
dem damaligen magnetischen Versuch mit der Wage ausfiihren.
Die obere Platte o (Fig. 18) eines Kondensators hangt ver-
mittels Seidenfadden, welche die Elektrizitat nicht leiten, an
dem einen Arm einer Wage und ist ungeladen durch ein Ge-
wicht P auf der anderen Seite ins Gleichgewicht gebracht. Ihr
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gegenuber steht in 1 cm Abstand die untere Platte wu, fest auf
nichtleitenden GlasfiiRen aufgestellt. Nun wird die obere Platte o
leitend verbunden mit dem einen, etwa dem positiven Pol
einer starken galvanischen Batterie, welche aus sehr vielen
hintereinander geschalteten Elementen besteht. Die untere Platte u
wird mit dem anderen, also dem negativen Pol verbunden.
Dann ladet sich die obere Platte mit einer gewissen Menge
positiver, die untere mit einer gleich groflen Menge negativer
Elektrizitat, beide ziehen sich an, und auf der Wagschale der
anderen Seite muf} noch ein gewisses Gewicht p zugelegt werden,

Fig- 18.

damit wieder Gleichgewicht hergestellt sei. Sagen wir, es be-
trage etwa 90 g; dann ist die Kraft, mit welcher die Ladungen
der beiden Platten einander anziehen, gleich (rund) 90000 Dynen.
Wenn wir nun die Fiktion machen, die Ladungen beféanden sich
nicht aus zwei Platten, sondern in zwei Punkten konzentriert,
1 cm voneinander abstehend, so gelten dieselben Uberlegungen,
wie auf S. 7 fur die Starke der Magnetpole, und jede
der Ladungen ist gleich 300 elektrostatischen 6-6-8-Einheiten.
Eine dem Prinzip nach gleiche Messungsweise wie die im vor-
stehenden beschriebene liegt dem ,absoluten Elektrometer” von
Sir William Thomson (jetzt Lord Kelvin) zu Grunde.

Weiter wollen wir auf das absolute elektrostatische Mal3-
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system nicht eingehen; das Gesagte genugt zur Ausfilhrung des
Vergleichs mit dem elektromagnetischen. Wir wollen nun
auch in letzterem Elektrizitatsmengen messen, was bisher noch
nicht geschehen war. Die Bricke dazu bildet die uns bekannte
Messung von Stromstarken; denn Intensitat eines Stromes
ist ihrem Begriff nach diejenige Elektrizititsmenge, welche
pro Sekunde an einer Stelle vorbeifliet. Darauf kann man
folgende elektromagnetische MefRmethode einer Elektrizitatsmenge
begriinden. Dieselben Kondensatorplatten o und u (Fig. 19),
welche zur vorigen Messung benutzt wurden, kénnen vermittels
einer sogenannten Wippe W in schneller Folge abwechselnd mit
den Polen derselben Batterie B verbunden und dabei geladen,

w

oder mit den Zuleitungen
N\ zu einem Amperemeter A
verbunden und durch dieses
hindurch entladen werden.
Die abgebildete Wippe be-
steht aus einem nichtleiten-
den Klotz etwa von Hart-
gummi, mit sechs quecksilbergefiilllten Napfen, angeordnet wie die
sechs Augen einer Wirfelsechs. Zwei Metalldreizacke sind an
den Enden eines nichtleitenden Mittelstiicks m befestigt. In
der gezeichneten Stellung stellen die Zacken die leitende Ver-
bindung je eines mittleren mit einem der links befindlichen
Napse, damit also auch vermdége der gezeichneten Drahtleitungen
die Verbindung von o und u mit den Polen von B her. Wird
das wippende Dreizackpaar nach rechts hin umgelegt, so stellt es
die Verbindung je eines mittleren mit einem der N&pfe rechts her,
von o ist dann Verbindung durch das Amperemeter A nach u her-
gestellt und der Kondensator entladt sich durch das Amperemeter.
Durch die bei der Entladung hindurchschieRenden Elektrizitaten
erhalt die Nadel des Amperemeters eine stoRweise Ablenkung.

@V



28 |. Die magnetischen und elektrischen absoluten Mafeinheiten.

IN jeder Sekunde mége nun die Wippe einmal hin und her
gelegt werden. Dann erhalt die Nadel des Amperemeters alle
Sekunden einen solchen Stol3, und bei passender Einrichtung bleibt
sie dauernd in einer abgelenkten Lage stehen. Diese abgelenkte
Lage moge etwa % Mikroampere, d. h. % von einem Milliontel
Ampére Stromstarke anzeigen; letztere betragt dann % von einem
Zehnmilliontel der absoluten elektromagnetischen 6-6-8-Einheit,
da 1 Ampere /10 der letzteren ist. Da nun Stromstarke die Elektri-
zitatsmenge ist, welche in einer Sekunde durch eine bestimmte Stelle
des Stromes hindurchfliet, mul® konsequenterweise im elektro-
magnetischen System als Einheit der Elektrizitatsmenge diejenige
definiert werden, welche in einer Sekunde durch eine Stelle
flieBend den Strom von der Starke 1 im elektromagnetischen
Mal reprasentiert. Bei dem oben beschriebenen Versuch flief3t
also durch das (duBerst empfindliche) Amparemeter pro Sekunde
eine Elektrizitatsmenge gleich % von einem Zehnmilliontel der
Einheit der Elektrizitdtsmenge im elektromagnetischen Mafd, oder
diese Einheit ist funfzigmillionenmal grofRer. So, wie wir den
Versuch angenommen haben, flie3t in jeder Sekunde eine ein-
malige Entladung des Kondensators durch das Ampsremeter,
d. h. nach den Angaben von S. 26 flieBen 300 elektrostatische
0-6-8-Einheiten positiver Elektrizitdt in der einen Richtung
(von o zu u) und 300 negative in der anderen (von u zu o)
durch das Ampsremeter. Das Flielen der negativen Ladung
in letzterem Sinne ist wiederum aquivalent einem FlieRen von
positiven in ersterem; denn man denke sich nur einmal unter den
Ladungen von o und u Kapitalvermégen; unter positiver Ladung:
Aktiva; unter negativer: Passiva; dann heil’t das FlieRen negativer
Ladung von u zu o: Passiva-Ubertragung von u an o, was das-
selbe ist wie Aktiva-Ubertragung von o an u. Tas FlieRen der
300 positiven Einheiten von o u und der 300 negativen
von n zu o ist also insgesamt aquivalent einem Strémen von
600 elektrostatischen Einheiten in der ersteren Richtung. Die
elektromagnetische 0-6-8-Einheit ist, wie die Messung am Am-
peremeter zeigte, finfzigmillionenmal groRer als diese Menge; sie
ist also dreiBigmilliardenmal grofer als die elektrostatische 0-6-8-
Einheit der Elektrizititsmenge. Hierin spricht sich zunachst aus,
dall Ladungen, welche gut meRbare elektrostatische Anziehungen
bezw. AbstoBungen, wie bei dem Versuch von S. 26, Fig. 18, auf-
einander ausutben, bei der Entladung flieRend doch nur sehr
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geringe magnetische Wirkungen ausiben; und umgekehrt, dal
in Stromen von gut meRbarer magnetischer Wirkung, also etwa
um | Ampeéere herum, pro Sekunde Elektrizitatsmengen flieRen,
welche ganz enorm sind gegenuber denen, die schon ganz respektable
ruhende Ladungen von Kondensatoren reprasentieren.

Ein weiterer Umstand ist im vorigen noch nicht hervor-
gehoben. Wenn ich eine gegebene Ladung eines Konduktors messe,
einmal elektrostatisch, einmal elektromagnetisch, dann erhalte ich
nicht nur verschiedene Zahlenwerte, sondern ich fasse auch in beiden
Fallen wesensverschiedene Seiten an dem thatsachlich Gegebenen
ins Auge. Das erste Mal betrachte ich ein Agens als vorhanden,
welches ruhend, wie es ist, auf ein gleichartiges Agens Krafte
ausibt. Beim zweiten Mal lasse ich diese Krafte ganz auller
Acht, und sehe in denl Gegebenen nur etwas, das erst, wenn es
in Bewegung gerat, wenn es flieRt, zu einem Agens wird,
welches Krafte auslibt, namlich auf einen Magnetpol. Ehe wir
dies weiter verfolgen, wollen wir einen ahnlichen Fall betrachten,
der uns, wenn er auch nicht ganz mit dem vorliegenden Uberein-
stimmt, doch sein Verstandnis erleichtert. Wenn ich nach der
.Masse" -eines Korpers frage, so verstehe ich darunter nur die
Quantitat der Materie, die nach Gramm gemessen wird. Wenn
der Chemiker, der Kaufmann von soundsoviel Gramm einer
Substanz spricht, so ist es ihm nur um die Quantitat des Materials,
um die Masse zu thun. (F. Kohlrausch.) Dal} auRerdem auf die
Korper die irdische Schwere wirkt, und zwar proportional ihrer
Masse, ist eine neue Erkenntnis; und insofern dadurch die Massen
zur Erde hinfallen, zeigen sie ,Gewicht". Man kann also auch
von dem ,Gewicht" von soundsoviel Gramm sprechen; darunter
ist dann aber zu verstehen die Kraft, mit welcher die Schwere auf
den Korper wirkt, oderdas Produkt aus Masse und der Be-
schleunigung beim freien Fall.Das Gewicht eines Korpers muf}
also nach Krafteinheiten oder Dynen gemefen werden, und wir
sahen auf S. 5, daB das Gewicht von 1 g gleich (rund)
1000 Dynen ist. Wir kommen also zu dem Resultat: ,Der
Wert der Masse eines Koérpers im 0-6-8-System multipliziert
mit der Beschleunigung von (rund) 1000 ist gleich dem Werte
des Gewichts desselben Korpers." B

Nun kehren wir zurick zu unserer Uberlegung, daB (wie
im vorstehenden Vergleich Masse und Gewicht eines Korpers)
beim Messen einer Ladung elektrostatisch und elektromagnetisch
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etwas Wesensverschiedenes betrachtet wird. Diese Uberlegung
wollen wir schérfer ausdriicken, wozu wir etwas weiter ausholen
missen. Nach dem Uber die Definition des magnetischen Ein-
heitspoles auf S. 6 und 7 Gesagten gilt fur die magnetische
Anziehung oder AbstoRung zweier Pole aufeinander im elektro-
magnetischen 0-0-8-System das Gesetzz Die Kraft in 1 cm
Abstand ist gleich der Starke des einen Agens multi-
pliziert mit der Starke des anderen Agens; wo das
Agens ,Magnetismus" ist. Analog gilt nach S. 25 und 26
im elektrostatischen O-0O-8-System fuir die Anziehungen und Ab-
stoBungen elekirischer Ladungen genau derselbe Satz, wo aber
das Agens jetzt ,elektrische Ladung" ist. Letztere im elektro-
statischen System tritt also als ein analoges Agens, als ein
analoges Kraftcentrum auf, wie der Magnetismus im elektro-
magnetischen. — Ferner: das auf S. 9—13 erklarte Gesetz fur
die magnetische Wirkung eines elektrischen Stromes a3t sich,
wie eine hier nicht ausfihrbare mathematische Entwicklung er-
giebt, auch folgendermafien aussprechen. Ein Stiick eines Stromes
Ubt auf einen Magnetpol im Abstande von 1 cm eine Kraft
aus, welche den Magnetpol um den Strom herumzuwirbeln
strebt; wenn die Richtung des Stromes senkrecht ist auf der
Verbindungslinie zum Magnetpol — und diese Annahme soll
immer stillschweigend gemacht werden — so ist die Kraft um
so groRer, je starker der Magnetpol ist, je langer das Strom-
stick ist, und je starker der Strom ist. (Vereinfachte Form des
Gesetzes von Biot und Savart.) Wird die Starke des Poles
und die des Stromes in elektromagnetischen 0-0-8-Einheiten
ausgedriickt, so wird die Kraft zwischen Stromstiick und Magnet-
pol gleich der Lange des ersteren multipliziert mit der Strom-
starke und multipliziert mit der Polstarke. Vergleichen wir dies
Gesetz mit der obigen Form: Die Kraft in 1 cm Abstand
ist gleich der Starke des einen Agens multipliziert
mit der Starke des anderen Agens, so ist letzteres Agens,
wie in dem ersten Falle auf dieser Seite, auch jetzt Magnetismus,
elektromagnetisch gemessen.  Als analoges erstes Agens, als
analoges Kraftcentrum tritt aber jetzt das Produkt aus elektro-
magnetischer Stromstarke und Lange des Stromstiickes auf. Den
Strom denken wir uns bestehend aus einzelnen Ladungen, die
in Abstédnden von je 1 cm aufeinander folgen. Die Geschwindig-
keit, mit welcher die Ladungen sich im Strom bewegen, sei
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V cm pro Sekunde. Dann passieren sekundlich an einer be-
stimmte Stelle V der einzelnen Ladungen; die Stromstarke ist
also gleich der GroRe jeder einzelnen Ladung multipliziert mit
der Geschwindigkeit v. Die GroRe jeder einzelnen der Ladungen,
die in Abstdnden von je 1 cm aufeinander folgen, ist gleich der
Gesamtladung auf dem Stromstiick, dividiert durch die Lange
des Stromstlicks in Centimetern. Also ist die Stromstarke auch
gleich der Gesamtladung, multipliziert mit der Geschwindigkeit v,
dividiert durch die Lange des Stromstlicks. Endlich kann man
mithin auch statt ,Produkt aus elektromagnetischer Stromstarke
und Lange des Stromsticks" sagen: ,Produkt aus elektro-
magnetisch gemessener Ladung und Geschwindigkeit v.” Dieses
Produkt tritt als Kraftagens in dem Grundgesetz der elektro-
magnetischen Stromwirkung auf. Im Grundgesetz der Wirkung
von Ladungen aufeinander tritt die Ladung selbst, elektro-
statisch gemessen, als Kraftagens auf. Dem Wesen als Kraft-
agens nach ist daher das Produkt einer elektromagnetisch ge-
messenen Ladung mit der Geschwindigkeit v dasselbe wie eine
elektrostatisch gemessene Ladung.

Auf S. 28 fanden wir, dal die elektromagnetische 0-6-8-
Einheit der Elektrizititsmenge drei3igmilliardenmal groRer ist
als die elektrostatische. Wenn man ein und dasselbe mit der
groReren Einheit milt, erhalt man einen kleineren Zahlenwert;
eine Lange von 2000 gemessen in Metern, ist gleich 2 gemessen in
Kilometern. Ebenso hat ein und derselbe geladene Korper elektro-
magnetisch gemessen einen kleineren Wert an Ladung, und zwar
dreiBigmilliardenmal kleiner als elektrostatisch gemessen. Oder
der elektromagnetische Wert einer Ladung multipliziert mit
30 Milliarden st gleich ihrem elektrostatisch gemessenen Wert.
Dies zusammengefalit mit dem Resultat von voriger Seite, daB
eine elektromagnetisch gemessene Ladung multipliziert mit der
Geschwindigkeit v dasselbe ist wie eine elektrostatisch gemessene,
ergiebt schlief3lich:

,,Der elektromagnetisch im 0-61-8-System gemessene
Wert einer Ladung multipliziert mit der Geschwindigkeit
von 30 Milliarden, ist gleich dem eleitrostatischcn Wert
derselben Ladung.”

Wenn wir immer daran festhalten, dal} eine elektromagnetisch
betrachtete Ladung erst durch Bewegung zu einem Kraftagens
wird, elektrostatisch betrachtet aber schon ruhend ein solches ist,



32 |- Die magnetischen und elektrischen absoluten Mafeinheiten.

erscheint uns die Multiplikation mit einer Geschwindigkeit nicht
als etwas sonderbares; beide Arten der Betrachtung sehen eben
etwas wesentlich anderes in der gegebenen Ladung, ebenso wie
in dem Vergleich von S. 29 die beiden Betrachtungsarten
eines Korpers nach seiner Masse und nach seinem Gewicht etwas
wesentlich anderes in ihm sehen; das bei diesem Vergleich aus-
gesprochene Schlufresultat lautete unserem jetzigen ganz analog.

5. Merkwiirdige Begehung ;ur Licht-
geschwindigkeit.

Geschwindigkeit im 0-6-8-System wird immer nach Centimeter
pro Sekunde gerechnet. Die im Verhaltnis von elektromagneti-
scher und elektrostatischer Messung einer Ladung vorkommende
Geschwindigkeit v ist also eine solche von 30 Milliarden cm
oder 300 Millionen m, oder 300000 km pro Sekunde. Das
ist genau dieselbe Geschwindigkeit, mit welcher sich das Licht
im Weltenraum auébreitc_.t, z. B. von der Sonne zur Erde ge-
langt. Diese auffallende Ubereinstimmung war schon lange be-
kannt; man konnte sie unmdglich fur Zufall halten, aber auch
keine Erklarung fur sie geben, bis Maxwell sie lieferte. Er
leitete einerseits aus seiner Theorie der elekirischen und magneti-
schen Erscheinungen ab, dal jene Geschwindigkeit, welche als Ver-
haltnis bei beiderlei Messungsweise einer Ladung auftritt, gleich ist
der Geschwindigkeit, mit welcher Wellen elektromagnetischer Krafte
sich im Weltenraum ausbreiten. Andererseits machte Maxwell
die Annahme, dal® auch das Licht aus Wellen jener Art bestehe.
Diese Annahme ist durch die berihmten Versuche von Hertz aufs
glanzendste gerechtfertigt worden, welcher zuerst elektromagnetische
Wellen wirklich experimentell hervorbrachte, und von ihnen nach-
wies, daR sie in allen wesentlichen Eigenschaften mit den Licht-
wellen Ubereinstimmen. So erklart es sich, dal jene Geschwindig-
keit im Verhaltnis der elektrostatisch und der elektromagnetisch
gemessenen Elektrizititsmenge gleich ist der Lichtgeschwindigkeit.
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1. Einleitende Bemerkungen.

Uber die Bedeutung dessen, was Hertz durch seine be-
rithmten Versuche nachgewiesen hat, herrscht vielfach bei Nicht-
Physikern ein MiRverstandnis, welchem ich zunachst von vorn-
herein vorbeugen mdchte. Hertz hat nicht etwa nachgewiesen,
dall die Erscheinungen, welche wir als elekirische und magnetische
zu bezeichnen pflegen, zu erklaren seien durch eine Wellen-
bewegung im Ather, so wie der Schall zu erklaren ist durch
eine elastische Wellenbewegung in der Luft. Sondern Hertz hat
nachgewiesen, dal® sich unter ganz bestimmten, speziellen Ver-
suchsbedingungen elektrische Wirkungen, deren Wesen an und
far sich unerklart bleibt, wellenformig hin- und herschwankend
durch den Ather fortpflanzen, wahrend unter anderen Umstanden,
unter anderen Versuchsbedingungen von einer solchen Ausbreitung
in Wellenform keine Rede sein kann, sondern die Ausbreitung
der elektrischen Kraft von ihrem Ursprungsorte aus stoRweise
geschieht, oder von einer Ausbreitung uberhaupt nichts wahr-
genommen wird.

Die Schallwellen in der Luft werden erzeugt durch ténende
Korper und von diesen tdnenden Korpern weild man, dal} sie
elastische Schwingungen ausfihren, welche sich auf die Luft
Ubertragen und sich in ihr als Wellen ausbreiten. Analog
werden die elektrischen Wellen hervorgerufen durch elektrische
Schwingungen in gewissen Korpern, den elektrischen Oscillatoren.
Was ist nun aber eine elektrische Schwingung? Um uns hierliber
klar zu werden, missen wir zurlickgehen auf die Erscheinungen
der elektrischen Entladungen uberhaupt.

Sie wissen, da man elektrische Ladungen aufspeichern kann
in sogenannten Kondensatoren, von denen eine im Laboratorium
gebrauchlichste Form diejenige der Leidener Flasche ist (Fig. 20).
Sie mufRte nebenbei bemerkt mit demselben oder grofleren Rechte
Kleistsche Flasche genannt werden; denn kurze Zeit vor ihrer

8
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Erfindung durch zwei Physiker in Leiden hatte schon der Dom-
herr v. Kleist zu Cammin in Pommern die Wirksamkeit einer
solchen Flasche in primitiver Form gefunden. Die innere
Staniolbelegung einer solchen wird von dem mit ihr ver-
bundenen Knopf ¢ her durch Berthrung mit dem Konduktor
einer Elektrisiermaschine mit Elektrizitat der einen Art, sagen
wir etwa positiver Elektrizitat, geladen. Diese positive Ladung
zieht negative Elektrizitat auf der auferen Staniolbelegung
an und stoRt die gleichnamige positive Elektrizitat ab, welche
durch eine leitende Verbindung zur Erde abflielt. Wird die Ver-
bindung des Knopfes mit der Elektrisiermaschine

aufgehoben, so bleibt die Ladung der beiden durch

das Glas der Flasche voneinander isolierten Be-

legungen doch weiter bestehen. Die positive Ladung

der inneren Belegung und die negative der aulleren

binden sich einander durch ihre gegenseitige An-

ziehung. Biete ich den Elektrizitaten aber einen

leitenden Weg von der aueren zu der inneren

Belegung dar, so vereinigen sich dieselben mit den

Erscheinungen der Entladung, Funkenbildung u.s.w.

Durch ihre Vereinigung verschwinden die beiden
entgegengesetzten Elektrizitaten, sie neutralisieren

sich, sie heben sich in ihrer Existenz gegenseitig

auf und gerade deshalb sind die Namen ,positiv"

Fig. 20. und ,negativ" gewahlt, weil sich die beiden Arten
der Elektrizitat verhalten wie positive und negative

GroRen, wie Gewinn und Verlust, wie Aktiva und Passiva, die in
gleichen Quantitaten zusammengebracht, sich gegenseitig vernichten.
Wir werden im zweitfolgenden Vortrage erkennen, dal} die
elektrischen Fluida nur Fiktionen sind, aber konsequente Fiktionen,
mit Hilfe deren die in die Erscheinung tretenden Krafte richtig
dargestellt werden. Die Theorie der zweierlei fingierten Fluida,
eines positiven und eines negativen, nennt man die dualistische.
INn anderen Fallen ist die bildliche Darstellung einer etwas
anderen Theorie nitzlicher, die man die unitarische nennt. Sie
nimmt nur ein fingiertes Fluidum, die ,Elektrizitat" schlecht-
weg an. Dasselbe ist in allen Koérpern vorhanden, fur ge-
wohnlich in einem gewissen Normalzustédnde, einer gewissen
normalen Dichtigkeit. In diesem Falle nehmen wir an den
Korpern nichts besonderes wahr; wir wurden sie im Sinne der
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dualistischen Theorie unelektrisch nennen. Von den ,positiv
elektrisch geladenen" Ko&rpern der dualistischen Theorie nimmt
die unitarische an, daR in ihnen ,komprimierte" Elektrizitat vor-
handen sei; in den ,negativ elektrisch geladenen" sei ,verdiinnte"
Elektrizitat enthalten. Die Erscheinung der Entladun.g wuirde im
Sinne der unitarischen Theorie sich als ein einfaches Uberstrémen
des Uberflusses an Elektrizitidt aus dem positiven Kérper in den
negativen erklaren, in welchem ein Manko an Elektrizitdt vor-
handen war. Durch diesen Ausgleich werden die vorher bestehen-
den Abweichungen vom Normalzustande des einen elektrischen
Fluidums in beiden Koérpern vernichtet, und es bleibt in beiden
nur der Normalgehalt an ihm zurlick. Der menschliche Geist
hat ja unter allen Umstanden das Bedurfnis, sich zur Erklarung
der Beobachtungen mdglichst anschauliche Vorstellungen zurecht
zu legen; fur Ladung und Entladung ist das Bild der unitari-
schen Theorie besonders anschaulich.

2. Elektrische Schwingungen oder osrillatorische
Entladungen.

Genauere Beobachtung hat nun ergeben, dafl sehr haufig
die Entladung nicht einfach in diesem Ausgleich besteht, sondern
die Elektrizitat gewissermalRen Uber das Ziel hinausschielt. Es
ist dies gerade so, wie wenn ich mir einen Ballon“A, Fig. 21,
angefillt mit komprimiertem Gas, plotzlich durch Offnen eines
Hahnes in einem Verbindungsrohre mit einem anderen luftleer
gepumpten Ballon B in Verbindung gesetzt denke; dann wird
nicht nur so viel Gas Uberstrdmen, bis in beiden Ballons gleich-
viel vorhanden ist, sondern von der einmal in Bewegung ge-
ratenen Gaswaffe wird zuerst zu viel in den vorher luftleeren
Ballon hinlberstiirzen; der Uberschuf wird dann wieder zuriick-
stromen, und so wird mehrfaches Hin- und Herschwanken zwischen
den beiden Ballons stattfinden, bis die Gasmasse infolge der
Reibung schliellich vollstdndig zur Ruhe kommt. Ebenso ver-
halt es sich haufig mit der elektrischen Entladung; positive und
negative Elektrizitat vereinigen sich nicht einfach, sondern gehen
wieder nach entgegengesetzten Richtungen auseinander, so daf
die urspringlich positiv geladene Belegung der Leidener Flasche
fur einen Augenblick negativ geladen erscheint und umgekehrt.
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Dann beginnt eine zweite entgegengesetzt gerichtete Entladung,
welche aber ebenfalls zundchst Uber das Ziel hinausschief3t und
so fort. Dal solche ,oscillierende Entladungen" vorkommen,
daflr hatte man fchon in der ersten Halfte dieses Jahrhunderts
verschiedene Anzeichen. So die Beobachtung, daR nach einer
Entladung einer Leidener Flasche eine der urspriinglichen ent-
gegengesetzte Restladung vorkam (von Dettingen); ferner, daR
bei Elektrolyse, z. B. derjenigen von angesduertem Wasser durch
die Entladung Leidener Flaschen an beiden Polen sowohl der
Bestandteil des Wassers sich vorfand, welcher am positiven Pol
(Sauerstoffgas), wie auch derjenige, welcher am negativen Pol

Fig. 21.

abgeschieden wird (Wasserstoffgas); diese Beobachtung rihrt von
Wollaston her. Auch war folgendes schon lange bekannt: wenn
ein Eisenstab magnetisiert wird dadurch, dafl der Entladungsstrom
einer Leidener Flasche in einer Spirale um ihn herumgefihrt
wird, so liegen die neu erzeugten magnetischen Pole in ihm
nicht immer so, wie es der sogenannten Ampereschen Regel
zufolge der Richtung des Ausgleichs der urspriinglichen Ladung
entsprechen wiurde, sondern zuweilen auch umgekehrt. Wir er-
klaren dies jetzt durch die Annahme, daB die rlckschwingende
Entladung dann den Sinn der schliellichen Magnetisierung be-
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stimmt hat. Endlich mdge noch erwdhnt werden, daR spater
Paalzow auch noch den leuchtenden Streif, den die Flaschen-
entladung beim Durchgange durch mafRig verdinnte Luft (siehe

den letzten Bortrag) in sogenannten Geilllerschen Réhren erzeugt,
der ablenkenden Wirkung eines Magneten unterwarf; und dal
dieser Lichtstreif dabei nicht die Ablenkung erfuhr, die ein ein-
heitlicher Strom erfahren soll, sondern in zwei Streifen zerfiel,
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die nach entgegengesetzten Richtungen abgelenkt waren, der eine
entsprechend der ersten Entladungsrichtung, der andere der
zurlickschwingenden. INn Anknipfung an einige der alteren
Beobachtungen hatte dann schon Helmholtz in seiner beriihmten
Abhandlung uUber die Erhaltung der Kraft (1847) die be-
stimmte Anschauung von oscillierenden Entladungen ausge-
sprochen.  Eingehend untersucht wurden diese von Feddersen
vom Jahre 1858 an, welcher das Bild des Entladungsfunkens
in einem schnell rotierenden Spiegel betrachtete. Das reflektierte
Bild einer Lichtquelle erscheint, nicht in einem ruhenden, sondern

Fig. 23.

in einem rotierenden Spiegel betrachtet, in einen Lichtstreif
auseinandergezogen.  Leuchtet die Lichtquelle ununterbrochen,
so ist dieser Lichtstreif auch ein kontinuierliches Lichtband. Jede
momentane Unterbrechung des Leuchtens wird in diesem Band
als dunkle Licke erkennbar. Fig. 22 zeigt, wie man in solcher
Weise Schwingungen von Flammen erkennen kann. Von dem
Rohr r her strdmt Leuchtgas durch die Kapsel k zur Flamme f.
Die Abbildung zeigt deren Bild im ruhenden Spiegel. Wird
letzterer gedreht, so zeigt sich zundchst das ununterbrochene Licht-
band. Wird dann aber in den Schalltrichter S ein Ton hinein-
gesungen, so teilen sich die Schallschwingungen durch das Rohr R
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der in der Kapsel ¢ enthaltenen Luft mit, dann auch der
Flamme £, welche infolgedessen in schneller Abwechselung hoch
herausschlagt, und ganz niedrig heruntergezogen wird. Das
Bild im rotierenden Spiegel sieht dann aus wie eine der Fig. 23,
von denen die obere etwa bei demselben Ton, aber langsamerer
Drehung des Spiegels entstanden sein kann, als die untere,
durch schnellere Drehung weiter auseinandergezogene. Diese
Beobachtungsmethode wurde nun von Feddersen auch auf den
elektrischen Funken angewandt, und da zeigte sich, dal® der ge-
samte Entladungsfunke in der That zusammengesetzt war aus
einer Reihe von einzelnen Funken, welche abwechselnd an den
Polen das Aussehen einer in dem einen bezw. in dem ent-
gegengesetzten Sinne gerichteten Entladung darboten. Feddersen
fand, dall die oscillatorische Entladung immer dann eintritt,
wenn der Widerstand der Entladungsleitung nicht zu grof’ ist.
Auch dies kénnen wir uns durch den Vergleich mit dem in
einen ausgepumpten Ballon uberstrémenden komprimierten Gas
plausibel machen (Fig. 21); ein Uberschissiges Hinuberstirzen
wird nur stattfinden, wenn die Rohre, welche die beiden Ballons
verbindet, nicht zu eng ist.

Sir William Thomson und Kirchhoff haben die Theorie
der oscillierenden Entladung entwickelt.

Kurzgefal’t ist diese Theorie folgende. Die auRere Belegung der
Leidener Flasche sei bestandig zur Erde abgeleitet; ihr Potential also
Null. Die Kapazitdt der inneren Belegung sei c; ihr Potential bei
einer Ladung mit einer Elektrizititsmenge e gleich v. Tann ist gemaR

der Definition der Kapazitat
e =c:*V.

Stromt nun bei der Entladung Elektrizitdt ab, so wird im Zeit-
element dt eine Abnahme von e um — de stattfinden. Der AbfluR
dieser Elektrizititsmenge erzeugt im SchlieBungsdraht eine Strom-
starke 7, so daR nach der Definition von Stromstarke:

idt — — de,

oder nach der obigen Gleichung

Eine zweite Gleichung liefert das verallgemeinerte Ohmsche Gesetz,
welches aussagt, dal im SchlieBungsdraht vom Widerstande r das
Produkt 7 - r gleich ist der Summe der elektrizititsbewegenden Ursachen
in ihm. Letztere sind erstens die Potentialdifferenz v zwischen den
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beiden Enden; zweitens dem augenblicklichen Strome entgegenwirkend,
wenn dieser anwachst, und umgekehrt, die Selbstinduktion, welche
proportional ist dem Differentialquotienten von 7 nach der Zeit ¢, und
proportional dem Selbstinduktionskoeffizienten p des Schliefungsdrahtes.
Hieraus folgt alfo die zweite Gleichung:

i
TV P 2)

Diese Gleichung muB nach t differenziert und aus (1) der Wert fur
dv/dt eingesetzt werden. Dann folgt fur 7 die Differentialgleichung:

d2i di
pC &i rCat—i ’ - - )

Das ist die Gleichung gedampfter Schwingungen, wenn r><4p/c;
bezw. aperiodischer Bewegung, wenn # = 4p/c. Fur den ersten Fall
ist die Dauer einer Halbschwingung allgemein:

t = at [/pc/1/1 — r2c/+p,
oder im Falle kleinen Widerstandes r einfach
T — 1M VpC,

welches die gewodhnlich benutzte Formel ist. — Wenn der Widerstand
des SchlieBungsdrahtes r gleich Null ist, wirden, wie aus (3) er-
sichtlich, die Oscillationen ungedampft sein, miften also in infinitum
fortdauern. Es wirde dann auch in der That die Warmeentwickelung
im Drahte verschwinden, welche in der vorstehenden Theorie die einzige
Ursache fur die Dampfung wéare. In Wirklichkeit kommt zu derselben
bei schnellen Schwingungen aber noch hinzu als prinzipiell wichtigere
Ursache die Ausstrahlung elekiromagnetischer (Hertzscher) Wellen in den
umgebenden Ather hinein, welche in der vorstehenden Theorie keinen
Ausdruck finden kann, wohl aber in der Maxwellschen.

Durch Einfchalten einer Spirale in die Entladungsleitung einer
Leidener Flasche kann man die Oscillationen infolge der Selbstinduktions-
vermehrung so verlangsamen, dal man sie mit einem ganz gewodhn-
lichen, durch eine Handkurbel gedrehten rotierenden Spiegel, wie in
Fig. 22, bequem erkennen kann.

Diese Theorie ergiebt ein bemerkenswertes Resultat fur
die Schwingungsdauer der oscillierenden Entladung. Dieselbe
wird erstens um so groRer, je groRer die Kapazitat des sich
entladenden Apparates ist; dieses Resultat ist sehr plausibel,
denn je grofRer das Fassungsvermogen der an den Enden des
Entladungsdrahtes befindlichen Leiter ist, um so langer wird
die Elektrizitdt in dieselben hineinlaufen kdénnen, ehe sie wieder
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zuriickstromt. Zweitens ist die Schwingungsdauer um so gréRer,
je groBer die Selbstinduktion in der Entladungsleitung ist.
Die Selbstinduktion &duRert sich bekanntlich als der sogenannte
Extrastrom, welcher in einer Spirale beim Entstehen und Ver-
schwinden eines Stromes zu konstatieren ist. Beim SchlieRen
des Hauptstromes ist der

Extrastrom wie jeder

Jnduktionsstrom dem

erzeugenden entgegen-

gesetzt gerichtet; beim

Offnen gleich gerichtet.

Infolgedessen verzogert

die Selbstinduktion das

Ansteigen eines Stro-

mes, und verlangsamt

auch den Abfall. Ist

also die Selbstinduktion

grol3 wie bei Spiralen,

bei welchen jede Win-

dung auf die benach-

barten starke Wirkung

ausubt, so mussen auch

die Schwingungen der

Elektrizitat bei der Ent-

ladung langsamer wer-

den, als in geradlinigen

Drahten, in welchen

die Selbstinduktion klein

ist. Eingehende Ver-

suche haben die theore- Fig. 24.

tische Abhangigkeit der

Schwingungsdauer von diesen beiden GrofRen aufs genaueste
bestatigt; so insbesondere Versuche von L. Lorenz 1879. Diese
Bestatigung ist von Wichtigkeit, da man durch sie weil3, dafl die
aus der Theorie berechneten Werte der Schwingungsdauer in
der That die richtigen sind.

Bei naherer Betrachtung kann der obige Vergleich mit dem Gase,
welches von dem einen Ballon in den anderen hinlberstirzt und
wieder zurlickschwingt, nicht zur Erklarung der elektrischen Oscillationen
genigen. Denn das, was das Gas Uber die gleichmaBige Verteilung
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in beiden Ballons hinaustreibt, ist infolge des Beharrungsvermdgens
die erworbene Geschwindigkeit. Wir haben aber keinen Grund, ebenso
wie der ponderablen Materie, auch dem fingierten Fluidum ,Elektrizitat"
Beharrungsvermégen zuzuschreiben. Vielmehr miiRten wir von diesem
Gesichtspunkte aus vermuten, daR die entgegengesetzten Ladungen der
beiden Belegungen einer Leidener Flasche, wenn sie im SchlieBungs-
drahte zusammengetroffen sind, nun auch sich neutralisierend vereinigt
bleiben und nicht nach ent-
gegengesetzten Richtungen
wieder auseinanderfahren.
Auch hier fuhren die Fa-
raday-Maxwellschen An-
schauungen zur Erklarung
der Ursache, welche dieselbe
Wirkung hervorbringt, wie
das Beharrungsvermogen.
Gleichzeitig mit dem Zu-
sammenstréomen der ge-
trennten Elektrizitaten tre-
ten um die Entladungs-
leitung herum magnetische
Krafte auf. Je groRer
die anwachsende Strom-
starke wird, um so groRer
werden diese magnetischen
Krafte, fo dal sie am stark-
sten sind im Augenblicke
des Zusanlmentreffens der
beiden Ladungen. Den
magnetischen Krasten ent-
sprechen Spannungen oder
_Magnetisierungen des
Athers, in einer Anord-
nung, wie sie durch Fig. 24
schematisch versinnbildlicht
wird. Diese Spannungen
haben nun weiterhin das Bestreben, wieder riickgangig zu werden, und
das Verschwinden der Magnetisierung des Athers erzeugt dann — wie
aus der Richtung der in Fig. 25 angedeuteten Ampdéreschen Molekular-
strome ersichtlich, von welchen diejenigen Teile maRgebend sind, welche
dem Drahte am nachsten liegen; also die auf der Innenflache des Ringes
— in dem Entladungsdraht durch Induktion einen elektrifchen Strom,
der dieselbe Richtung hat, wie der erste Entladungsstrom, so dal also
die vereinigten Elektrizitdten nach entgegengesetzten Richtungen wieder
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auseinandergetrieben werden. Wahrend die magnetische Spannung im
umgebenden Ather also allmahlich wieder verschwindet, treten neue deu
urspriinglichen entgegengesetzte Ladungen der Leidener Flasche auf, die
fo lange wachsen, als noch ein Rest magnetischer Spannung in der
Umgebung vorhanden ist. Dann beginnt das Spiel in umgekehrter
Richtung von neuem. (In den Fig. 24 und 25 ist die ganze Umgebung
der Drahte mit Ringen der gezeichneten Art angeflllt zu denken.)

3. Elektrische Wellen auf Drahten.
Allgemeines.

Von besonderer Wichtigkeit fur das Folgende ist, zu wissen,
dal die Zahl der Schwingungen pro Sekunde bei den Ent-
ladungen von Leidener Flaschen etwa eine Million betragt.
Von solchen elekirischen Schwingungen hatte man nun schon
friher vermutet, dal ihre Wirkungen sich wie von den elasti-
schen Schwingungen tonender Korper als Wellen ausbreiten
wurden. Was zunachst die Fortpflanzung der Elektrizitat in
Metalldréhten betrifft, so hatten Versuche von Werner Siemens
1875 ergeben, dal dieselbe mit einer Geschwindigkeit geschahe,
welche herankam an die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes,
also an 300000 km pro Sekunde. Der grofite Wert, den
Siemens wirklich fand, war 260000 km pro Sekunde; wes-
halb er einen Wert finden mufte, der kleiner war als der
fur uns in Betracht zu ziehende, soll im zweitfolgenden Vor-
trage Uber die Teslastrome zur Besprechung kommen. Wir
nehmen den Wert von 300000 km an und werden spater er-
kennen, warum dieser Wert gerade gleich wird der Fortpflanzungs-
geschwindigkeit des Lichtes. Denken wir uns mit dem einen
Ende eines sogenannten Ausladers von der Form a in der
Fig. 26 einen sehr langen isolierten Draht verbunden. Im
Augenblicke der ersten Berlihrung des Knopfes b mit der Zu-
leitung ¢ zur inneren Belegung der Leidener Flasche flieRt auch
ein Teil der urspringlichen positiven Ladung derselben in den
Draht hinein, und bei den dann weiter folgenden Entladungs-
schwingungen wird in das Ende des Drahtes von der inneren
Belegung her immer abwechselnd positive und negative Elektrizitat
hineingeschickt. Diese Ladungen flieRen dann wie Wellen auf
dem Drahte weiter, und zwar, wie aus obigen Angaben er-
sichtlich, auf eine Drahtlange von 300000 km einemillionmal
abwechselnd positive und negative Ladungen, so dall jedesmal
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nach 0,3 km positiver Ladung 0,3 km negative Ladung folgt.
(Fig. 27.) Mit Wasserwellen verglichen, wirde also immer
ein Wellenberg von 300 m Lange und ein Wellenthal von ebenso

groBer Lange aufeinander fol-
gen. Auf die Lange eines
Laboratoriumsraumes  wiurde
immer nur ein kleiner Bruch-
teil einer Wellenlange kommen,
so daR wenig Aussicht war,
durch Versuche die Wellennatur
bei denselben nachweisen zu kénnen. Die Schwingungen muften
noch schneller aufeinander folgen, damit die Lange der einzelnen
Welle noch kirzer wurde.

Fig. 26.

Jbradib

. 300 meter 300 nieten 300 nieter
Fig. 27.

Dal} solche noch schnelleren Schwingungen in kurzen Dréhten
auftreten konnten, ist zuerst durch v. Bezold beobachtet worden
(1870), welcher zum Nachweis der dabei auftretenden elektrischen
Ladungen die Lichtenbergschen Staubfiguren benutzte.

Dann hat Hertz, damals in Karlsruhe, Erscheinungen ge-
funden, welche ebenfalls nur durch das Vorhandensein solcher
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sehr schneller Schwingungen erklérbar waren. Diese erste Be-
obachtung gab die Grundlage zu seinen epochemachenden Ver-
suchen. Die Entladung, welche seine Oscillationen hervorruft,
ist die eines Induktionsapparates, wie der, den Sie hier sehen.

9'a 88

(Fig. 28.) Bei seinen ersten Beobachtungen waren die Pole
eines solchen verbunden mit den beiden isolierten Konduktoren
ee eines Ausladers von der Form der Fig. 29. Die auf die
erste Entladung folgenden Oscillationen der Elektrizitat gehen
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nur zwischen den beiden Konduktoren des Ausladers, durch die
zwischen ihnen befindliche kleine Funkenstrecke hindurch, vor sich.
Damit sie auftreten, darf die durch den Funken zu durch-
schlagende Luftschicht nicht zu lang sein, damit nicht ein zu
groBer Widerstand derselben das Zustandekommen der Oscilla-
tionen vereitle. Durch die sekundare Spirale des Induktions-
apparates hindurch gehen die Schwingungen nicht, obwohl ja
deren Enden mit dem Auslader verbunden sind; aber die Selbst-
induktion in der Spirale macht das Hindurchgehen schneller
Schwingungen in der oben besprochenen Weise unmdglich. Da-
gegen findet in dem Auslader als einem kurzen geraden Leiter
nur eine sehr geringe Selbstinduktion statt; da ferner auch die
Kapazitat seiner beiden Halften klein ist im Verhaltnis zu der

Kapazitat von Leidener Flaschen, sind alle Bedingungen ge-
geben zum Zustandekommen sehr viel schnellerer Schwingungen
als bei diesen. Die Theorie l1allt eine Zahl von etwa 100 Millionen
Schwingungen pro Sekunde erwarten, und die Versuche haben
dies bestatigt.

Mit Hilfe des rotierenden Spiegels ist man bis zur direkten
Messung von Schwingungsdauern von rund einem Zwanzigmilliontel
Sekunde gekommen (Trowbridge und Duane). Die zu einem finf-
milliontel gehdrige Wellenlédnge, ebenfalls direkt auf Drahten gemessen,
betrug rund 57 m (Abstand eines Wellenberges von einem Wellenthal
also 28 y2 m). Hieraus berechnet sich die Fortpflanzungsgeschwindigkeit
(gleich Wellenléange dividiert durch Schwingungsdauer) in der That sehr
nahe gleich derjenigen des Lichtes.

Erzeugen wir an einem Drahtende jetzt Ladungen, welche
in diesem hundertmal schnelleren Tempo wechseln, so werden



3. Elektrische Wellen auf Drahten. Allgemeines. 49

auf dem Drahte auch hundertmal kirzere Wellen fortschreiten,
als vorhin (Fig. 27) betrachtet. Von solchen Wellen von 3 m
Lange — Hertz und andere haben weiterhin auch noch viel
kirzere Wellen herstellen kdnnen — konnte man mit Recht er-
warten, daB sich auch im Laboratorium die Wellennatur direkt
nachweisen lasse, da man mehrere Wellenberge und -thaler
bequem gleichzeitig wird Ubersehen kénnen. Hertz hat den Nach-
weis in der That durch eine Reihe verschiedenartiger Versuche
geliefert, von welchen ich

jetzt in der weiteren Dar-

stellung nur auf den Ver-

such lossteuern will, den
ich lhnen demonstrieren
werde.

Die fir die Auffassung
entscheidenden Beobachiungen
von Hertz waren folgende.
Erstens tFig. 30 Grundri3):
Mit der einen Halfte Av des
Ausladers ist eine Leitung
abcde verbunden, welche bei
ae nicht in sich ganz geschlossen
ist, sondern zwischen den dort
befindlichen Kugeln a und e
eine kleine Unterbrechung hat.
Hertz bemerkte, dal dort
Flnkchen Ubergingen, also
zwischen den Stellen a und
e eine Spannungsdifferenz
vorhanden war. Eine solche
kann nur zustande kommen,
wenn in der Ausladerhalfte Av auRerst rapide Spannungsveranderungen
auftreten. Bei einigermallen langsamen Veranderungen der Spannung
aus Af muB infolge der so sehr groRen Fortpflanzungsgeschwindigkeit
der Elektrizitat in e jederzeit dieselbe Spannung herrschen, wie in a,
und Funken kénnen zwischen diesen beiden Kugeln nicht (bergehen.
INn einem gewissen Augenblick herrscht in e eine Spannung, die sich
von Av Uber abcd fortgepflanzt hat, wahrend die gleichzeitig in a
vorhandene Spannung nur den kurzen Weg At bis a zurlickzulegen
hatte. Letztere entspricht daher einem Werte, der etwas spater in At
vorhanden war als der mittlerweile in e angelangte. Beide konnen
nur dann merklich verschieden sein, wenn wéahrend dieser auf3erordent-
lich kurzen Zeit die Spannung auf Af sich bereits sehr stark geandert

Aus Natur u. Geisteswelt 9: Richarz, Elektrizitat. 4
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hat: so stark, daR die zwischen a und e herrschende Differenz genugt,
die Luftstrecke in Form eines Funkens zu durchbrechen. Das Auftreten
dieses ,Nebenfunkens" beweist also das Vorhandensein auferst rapider
Spannungsanderungen auf Ax.

Wenn diese — was aus dieser Beobachtung noch nicht hervorgeht —
in Oscillationen zwischen A! und A2 bestehen, von welchen aus Wellen
in die Leitung Axabcde hineingeschickt werden, so missen die
Schwingungen so schnell geschehen, daR in dem Augenblicke, in welchem
in e ein Wellenberg (Maximum positiver Spannung) angelangt ist,
sich in a etwa eine Nullstelle oder gar ein Wellenthal (Maximum
negativer Spannung) befindet.

Zweitens: DalR die rapiden Anderungen im Entlader in der That
Schwingungen sind, bewies Hertz in folgender Weise. Zunachst benutzte
er jene zu Jnduktionswirkungen, indem er dem Auslader Ar A? gegen-
Uber eine (sekundare) Leitung abcd, Grundri® Fig. 31, aufstellte, welche

bis auf eine sehr kurze Luftstrecke

in sich zurlickkehrte.  Die schnellen

Stromschwankungen in Ax A" indu-

zieren dann vorwiegend in bc eben-

falls schnelle Stromschwankungen,

zufolge deren zwischen a und d

Finkchen auftreten. Fur diese Jn-

O O duktionswirkung konnte Hertz Reso-

nanz nachweisen. Die Bezeichnung

Resonanz ist der Akustik entlehnt, wo

sie z. B. die Erscheinung bezeichnet,

daR bei einem Klavier, in dessen Sai-

ten man bei aufgehobener Dampfung

einen Ton laut hineinsingt, dieser

selbe und nur dieser Ton nachklingt.

Allgemein gerat ein Gebilde (Saite),

welches eigener Schwingungen fahig

ist, dann und nur dann in Mit-

schwingen , wenn eine periodische

Erregung (Schallwellen des hinein-

gesungenen Tones) sie trifft, deren

Schwingungszahl pro Sekunde mit

Fig. 31. derjenigen der maoglichen eigenen
Schwingungen (Eigenton der Saite)

Ubereinstimmt. Nur dann addieren sich die Wirkungen der wieder-
holten Impulse zueinander bis zur Erregung des Resonators. Die
Leitung «deck ist ein Gebilde, in welchem die Elektrizitdt Schwingungen
ausfliihren kann, deren Periode durch Selbstinduktion und Kapazitat
gegeben ist. Wenn nun die in Af At stattfindenden rapiden Schwankungen
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der Elektrizitdt Oscillationen sind, wird ihre Jnduktionswirkung bei
Ubereinstimmung der Perioden in abcd elektrische Resonanz Hervor-
rufen. Hertz machte die Eigenschwingungsdauer der sekundaren Leitung
dadurch veranderlich, daR er mit den Enden a und d die verstell-
baren, kleinen Platten ee eines Kondensators verband, dessen anderbare
Kapazitat dann den ,Eigenton" bestimmte. Dann konnte er nach-
weisen, dal® nur bei einem bestimmten Abstand der Platten voneinander
zwischen a und d starke Funken -erregt wurden; sowohl bei gréReren
wie kleineren Abstdnden wurden die Funken auflerordentlich viel
schwacher. Nur bei dem einen Plattenabstand fand starke Jnduktions-
wirkung auf den sekundaren Leiter statt; die ihm entsprechende Kapazitat
machte die Eigenschwingungsdauer des sekundaren Leiters gerade gleich
der Periode der erregenden Schwingung in At AZ, so dall Resonanz
stattfand. Deren Auftreten beweist, dal in der That in AZAt Oscil-
lationen sta!_tfinden. Hertz andert den ,Eigenton" des Resonators auch
noch durch Anderung der Langen der Drahte ba und cd; variierte

auch die Periode des Erregers At A,, und bewies jedesmal das Statt-
finden der Resonanz, welche aber durch die letzterwdhnte Anderung

bei anderen ,Tonhdhen" eintrat.

4. Stelzende elektrische Wellen auf Drahten.

Bei den Versuchen, die ich Ihnen zeigen will, entsteht die
Hertzsche Schwingung anstatt zwischen den Konduktoren eines
gewohnlichen Ausladers zwischen

zwei grolReren Blechplatten, den

Erregerplatten, ee Fig. 32, welche

durch kurze dicke Drahte mit zwei

kleinen Kugeln kk verbunden

sind; zwischen letzteren schlagen

die Entladungsfunken uber, durch

welche hindurch die Elektrizitat

von einer Platte zur anderen

Fig- 32.

oscilliert. Die Intensitat der Schwingung, d. h. die hin- und

herschwankenden Elektrizititsmengen werden bei dieser Anordnung

groBer. Hertz stellte nun zunachst der einen jener Platten eine
3
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kleinere Platte p, ,Auffangeplatte”, gegenlber, von welcher aus
ein langer Draht gespannt war. Wurde durch die Entladung des
Jnduktoriums die mit dem einen Pol desselben verbundene Platte
zuerst positiv geladen, so wird die ihr gegeniberstehende Auf-
fangeplatte durch Influenz negativ geladen, wahrend die abge-
stolRene positive Elektrizitat aus ihr in den Draht hinein abflief3t.
Ist dann die Elektrizitdt zwischen den Erregerplatten einmal
heruberoscilliert, so ist die zuerst betrachtete Platte negativ ge-
laden, die Auffangeplatte durch Influenz positiv, wahrend gleich-
zeitig negative Elektrizitat in den Draht hineinstromt. So
entstehen in letzterem die abwechselnden Wellen von positiver und
negativer Elektrizitat, wie wir sie im allgemeinen betrachtet
haben (Fig 27).

Denken wir uns den Draht unbegrenzt lang, so laufen
die aufeinanderfolgenden Wellen in dieser Weise in inifitum
weiter. Ist derselbe aber an einer bestimmten Stelle zu Ende,
so stauen sich an dieser Stelle die ankommenden Wellen und
werden reflektiert. Wie aus den Elementen der Wellenlehre
bekannt, ergeben sich aus dem Zusammenwirken, der Interferenz,
der anlaufenden und der reflektierten Wellen alsdann sogenannte
stehende Wellen. Was wir hierunter zu verstehen haben, wird
ohne weiteres klar an dem Falle von Seilwellen. Erteilen
wir einem gespannten Seil an einem Ende einen seitlichen
Schlag, so pflanzt sich derselbe als einzelne Ausbuchtung bis
zum anderen Ende des Seiles fort und wird dort reflektiert.
Erteilen wir jenem Ende andauernd hin- und hergehende StoRe,
so pflanzen sich dieselben als System von Wellen fort, werden alle
am anderen Ende reflektiert, und ergeben dann zusammen mit den
ankommenden Wellen stehende Schwingungen. Bei diesen ist das
Seil in Abteilungen geteilt, deren jede fir sich hin- und herschwingt
(ab.... g in Fig. 33 zeigt die aufeinanderfolgenden Lagen
eines derartig schwingenden Seiles), und welche voneinander
getrennt sind durch Punkte k, die dauernd in Ruhe bleiben.
Letztere nennt man Knoten der Schwingung; diejenigen Stellen
des Seiles, welche die groéfRten Exkursionen machen, nennt man
die Bauche der Schwingung. Die Lange einer stehenden Welle,
d. h. der Abstand zwischen einem Knotenpunkt und dem zweit-
folgenden, ist dieselbe wie die Lange der fortschreitenden Wellen,
aus welchen die stehende durch Reflexion erzeugt wird. In
derselben Weise entstehen nun auch durch die Reflexion an dem
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Fig. 34.
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Schwingung aus. In Fig. 34 wirden ab..g (analog Fig. 33)
die successiv aufeinander folgenden Ladungszustdnde auf dem
Drahte der Fig. 32 bedeuten, wenn derselbe bei z abge-
schnitten ist.

Weiterhin hat man nun auch der anderen Erregerplatte
gegeniber eine Auffangeplatte aufgestellt, und dann von dieser
einen Draht parallel dem ersten ausgespannt. (Siehe den
Grundri3 Fig. 35.) In diesem Draht werden dann im wesent-
lichen ebenso stehende elektrische Schwingungen erzeugt, wie in
dem anderen. In demselben Augenblick, in welchem die eine
Erregerplatte ex positiv geladen ist, die ihr gegeniberstehende
Auffangeplatte px also negativ, ist aber die andere Erreger-
platte 6z negativ geladen, die ihr gegenulberliegende Auffange-

platte also positiv. Die beiden Auffangeplatten sind also
wahrend der Schwingungen stets entgegengesetzt geladen, und
es laufen also auch stets entgegengesetzte AnstéRe von ihnen
in die beiden Drahte hinein. Daraus folgt, dall bei den
Schwingungen stets gegeniiberstehende Stellen der beiden parallel
gefuhrten Dréhte entgegengesetzte Ladungen haben.

Eine Stoérung bei den Versuchen bildet der Umstand, daf,
um einen akustischen Vergleich zu brauchen, die elektrischen
Schwingungen in den Erregerplatten nicht reinen Toénen ent-
sprechen, sondern stets einem Gewirr mehrerer Tone; gerade so
wie eine Saite, ungeeignet angestrichen, keinen reinen Ton
giebt. Zwar giebt eine Saite niemals nur einen Ton allein
an; aber sie giebt doch geeignet angestrichen in Uberwiegender
Starke ihren Grundton, bei welchem sie als Ganzes hin- und
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herschwingt; daneben giebt sie dann gleichzeitig, aber nur
schwach, auch ihre Obertone, bei denen sie entweder in zwei
Halften 1 schwingt mit einem Knotenpunkt in der Mitte, oder
in drei Dritteln mit zwei Knotenpunkten, wie Fig. 33, oder
in vier Vierteln mit drei Knotenpunkten u. s. f. Wird jedoch
die Saite sehr nahe dem Ende angestrichen, so werden ein
oder mehrere Obertdone neben dem Grundton sehr stark, kdnnen
ihn sogar Uberténen, so dal man einen unreinen Ton erhalt.
Wenn ich aber dabei einen Punkt der Saite leise mit dem
Finger berihre, so kann nur derjenige Ton entstehen, fir
welchen die Saite so schwingt, dal sie an der berlhrten Stelle
einen Knotenpunkt hat. Einen ganz analogen Kunstgriff hat
Lecher angewandt, um aus dem stérenden Gewirr verschiedener
elektrischer Schwingungen eine einzige allein in den beiden
Drahten zu stande kommen zu lassen. Er verband namlich die
beiden Drahte an einer Stelle durch einen Querdraht, die
Lechersche Briicke. (Siehe L in Fig. 37 auf S. 58.) Fur
alle diejenigen Schwingungen, welche nicht gerade an der be-
treffenden Stelle einen Knoten haben, mifte dann an den
Berlihrungsstellen der Bricke auf beiden Drahten immer ent-
gegengesetzte Ladung sein. Diese kdénnen sich nun aber infolge
der leitenden Uberbriickung nicht halten, und solche Schwingungen
werden durch das Auflegen der Briicke einfach vernichtet. Es
bleibt nur die Schwingung bestehen, welche an Stelle der
Briicke gerade einen Knoten hat; dieser Schwingung schadet
die Verbindung der beiden Stellen nichts, da ja in ihnen,
als Knotenstellen, ohnehin schon niemals Ladung vorhanden
ist. Es kommt natirlich noch darauf an, dal die durch Fest-
legung dieser Knotenstelle Ubrigbleibende Schwingung auch in
den Erregerschwingungen Uberhaupt vorhanden ist, und man
mufll daher die Lechersche Brucke so lange verschieben, bis
man eine solche Stelle gefunden hat, welche dieser Bedingung
genugt.

Wir kommen jetzt zu der Frage, wie man das Vor-
handensein von Knoten und Bauchen der elekirischen Wellen
auf den Drahten zeigen kann. Hierzu hatte man zuerst sich
kleiner Geillerscher Rohren bedient, also Roéhren mit ver-
dunnter Luft, welche unter dem Einflul® elektrischer Ent-
ladungen leuchten. Legte man eine solche Rohre quer Uber
die beiden Drahte an einer Knotenstelle, so blieb sie dunkel,
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da ja beide Enden dauernd unelektrisch blieben. An jeder
anderen Stelle leuchtete sie, am starksten an den Stellen, welche
den Bauchen entsprechen; denn an allen anderen gegeniberstehen-
den Stellen, auRer den Knoten, sind auf den beiden
Drahten immer entgegengesetzte Ladungen vor-
handen, die eine schwache leuchtende Entladung
durch die quer gelegte Geilllersche Réhre Hervor-
rufen. Die Anbringung mehrerer Geilllerscher
Rohren, oder das Verschieben einer einzigen,
welches zur Demonstration erforderlich ist, wird
nun Uberflissig gemacht durch die von Arons ge-
troffene Anordnung, die beiden Drahte auf eine
Strecke von etwa 2 m in eine einzige groRe
Rohre einzuschmelzen, und aus dieser die Luft
auszupumpen. Dann sieht man gleichzeitig in
dieser Rohre die verdinnte Luft an den Bauchen
und in deren Nahe leuchten, wahrend sie in den
Knoten dunkel bleibt, ein Anblick, wie ihn Fig. 36
anndhernd wiedergiebt. Damit der Versuch gut
gelinge, mufl die Rohre ziemlich weit gehend
evakuiert werden; man thut gut, sie mit der
Quecksilberluftpumpe, am besten einer automati-
schen, etwa nach Raps, in Verbindung zu lassen,
um Luft, die durch Undichtigkeiten nachgedrungen
ist, immer wieder wegzuschaffen. Dagegen scheint
es unwesentlich zu sein, am &uBersten Ende der
Réhre durch leitende Uberbrickung der beiden
Dréhte noch eine zweite erzwungene Knotenstelle
zu schaffen; es hat vielmehr fur die Demon-
stration den Vorteil, daR am 3&ufersten Ende
der Rohre nochmals ein leuchtender Bauch vor-
handen ist, wenn man die Drahtenden, wie auch in
der vorstehenden Auseinandersetzung angenommen
wurde, nicht miteinander verbindet. Dr. Geilllers
Nachfolger in Bonn liefern die Aronsschen Rohren,
welche z. B. in vorliegendem Exemplar fur
unsere Anordnung die Demonstration von vier
Bauchen auf ihre ganze Lange zeigt. Das Auge, welches vom
Tageslicht ermidet ist, nimmt die Erscheinung manchmal erst
nach langerem Verweilen im verdunkelten Zimmer wahr; dem
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vollkommen ausgeruhten Auge erscheint sie dann aber sehr
glanzend.

Das sind die Hertzschen Wellen auf Drahten; im nachsten
Vortrag werde ich mir erlauben, lhnen die Hertzschen Wellen
in der Luft zu zeigen.

5. Gleichzeitiges Vorhandensein
von Schwingungen der magnetischen Kraft.

Verbindet man die beiden Enden der parallelen Drahte mit-
einander, so wird das gemeinsame Ende ein Knotenpunkt, gerade so,
wie eine Lechersche Briicke, da bei den zu Grunde liegenden fort-
schreitenden Wellen stets entgegengesetzt gleiche Ladungen von beiden

Fig. 37.

Dréhten her am Ende ankommen, die sich also stets vernichten. (Fig. 37.)
Wenn wir von Knoten und Bauchen sprachen, hatten wir bisher dabei
nur die Ladung im Auge. Die Lage jener beiden ist in Bezug auf
die Starke der an jeder Stelle stattfindenden Stromung gerade die
umgekehrte, wie wir sogleich sehen werden. Gehen wir aus von der
einfachen geradlinigen Schwingung wie in einem Auslader (Fig. 29),
so soll die Verteilung der Ladung langs derselben graphisch dargestellt
werden, positive und negative als Ordinalen nach oben und unten.
Dann wirde zu Beginn etwa aaa, Fig. 38, die Ladung angeben;
nach einer Viertelschwingung waére sie Uberall gleich Null, nach einer
weiteren Viertelschwingung bbb, u. s. f. Die Mitte ist ein Knoten fur
die Ladung (auch fur die Spannung, das Potential); die Enden B&uche.
Dagegen stromt wahrend der Dauer der ersten beiden Viertel der
Schwingung fortwadhrend durch die Mitte hindurch positive Elektrizitat
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von links nach rechts, und negative von rechts nach links, wahrend
natirlich durch die Enden des Ausladers hinaus keine Elektrizitat
stromen kann. Die Enden sind daher Nullstellen, Knoten fir die
Stromung, die Mitte ein Bauch. Freie, blinde Leiterenden, wie die
Enden z in den Fig. 34, 35, sind immer Knoten der Strémung,
Bauche fur die Ladungen. Bei den an ihren Enden miteinander ver-
bundenen parallelen Drahten, Fig. 37, stromt durch das gemeinsame
Ende, in welchem die Ladung dauernd gleich Null ist (Knoten der
Ladung), gleichzeitig immer die eine Elektrizitdt in der einen, die
andere in der entgegengesetzten Richtung hindurch, so daR dort ein
Bauch der Strémung vorhanden ist, deren Richtung nach jeder Halb-
schwingung in die entgegengesetzte umschldgt. Ebenso bildet die
Lechersche Briicke L eine Knotenstelle fur die Ladung, aber einen

Bauch fur die Stromung. (Das Verhaltnis von Knoten und B&uchen
far Ladungen bezw. Strdmung ist ganz analog demijenigen fir die
Dichtigkeitsschwankungen und die Bewegung bei stehenden Longitudinal-
wellen.)

Wahrend nun durch die Ladungen und Spannungen die elektri-
schen Krafte bedingt sind, rufen die Strdomungen elektrodynamische
oder magnetische Krafte hervor. Ringférmig, siehe Fig. 24, um die-
jenigen Stellen eines Drahtes herum, an welchen die Strdmung am
starksten hin- und hergeht, treten auch die starksten magnetischen Kréafte
hin- und heroscillierend auf. In dem Zwischenraum zwischen den beiden
Dréhten, Fig. 35, ist die magnetische Kraft wie bei einem Galvanometer
immer senkrecht auf deren gemeinsamer Ebene, also auf derjenigen des
Papiers in unseren Zeichnungen; aber sie schwankt wie die Strémung
fortwaéhrend hin und her, so daf sie einen Nordpol abwechselnd nach
vorn und nach hinten aus der Papierebene heraustreiben wirde.
Hertz hat auch diese magnetischen Oscillationen experimentell nachge-
wiesen in folgender Weise. Die Ebene der beiden Paralleldrahte stellte
er vertikal. In das Innere der Schleife am Ende derselben hing er
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an einem Kokonfaden einen leichten Aluminiumdrahtring (siehe Fig. 39).
Da das gemeinsame Ende der Drdhte ein Bauch fir die Strémung
ist, tritt im Inneren der Schleife starke oscillierende Magnetisierung
des Athers ein. Jedes Auftreten einer Magnetisierung von bestimmter
Richtung erzeugt in dem Aluminiumring einen Jnduktionsstrom, und
zwar ist nach den Regeln der Induktion die Richtung dieses Jnduktions-
stromes jedesmal entgegengesetzt der Richtung desjenigen Stromes,
welcher die Magnetisierung erzeugte, also entgegengesetzt der Richtung
des Stromes in der Drahtschleise. Wenn z. B. von einem Augenblick
der Stromlosigkeit an eine am Ende der Schleife von oben nach unten
gerichtete positive Strémung beginnt, also im Sinne des Uhrzeigers
herumgehend, so wirde dieser Strom eine Magnetisierung des Athers
erzeugen, bei welcher vorn der Sidmagnetismus, hinten der Nord-
magnetismus liegt, und das Entstehen dieser Magnetisierung ruft dann

in dem Aluminiumring
i i i einen Jnduktionsstrom

hervor, welcher der Uhr-

zeigerdrehung entgegen-

\  gesetzt lauft. "Diese Dar-
sy \\ 11 stellung trifft das We-

HY sen der Erscheinung im

J/ Faraday - Maxwellschen

Sinne, was die Auf-

fassung der Stréme im

L "1 Aluminiumring als durch

Fig. 39. Voltainduktion erzeugt

weniger thun wdurdet

Der Strom in der Drahtschleife wird nun auf denjenigen im Ring
eine sogenannte elektrodynamische bewegende Kraft auslben,' eine
Kraft, welche ihrem Wesen nach nichts anderes ist als ein besonderer
Fall von magnetischer Kraft. Letzteres ersieht man aus folgender
Uberlegung. Man denke sich zwei stromdurchflossene Drahtkreise, Fig. 40;
der eine, I, fest in der Ebene des Papiers; der andere, I, senk-
recht zur Ebene des Papiers, nicht fest, sondern an dem dinnen
Faden 7 beweglich aufgehangt. Die auf den Kreisen angebrachten
Pfeile bedeuten die Richtung der in ihnen zirkulierenden elektrischen
Stréme. Tann Uben nach bekannten Regeln jeder Strom auf einen
Magneten und auch die beiden Stréme aufeinander dieselben Krafte
aus, wie je ein Magnet; der an Stelle von | zu denkende mit
seiner Langsachse senkrecht auf der Ebene des Papiers stehend; der
an Stelle von Il zu denkende mit der Achse in der Ebene des Papiers
liegend. Die Pole, N und S, haben die in den Figuren gezeichneten
Lagen. Der Ersatzmagnet von | bt aus die Pole desjenigen von 11
die an diesen mit Pfeilen angezeichneten Kréafte aus, welche den
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Ersatzmagneten von Il und damit den Kreis Il selbst drehen werden;
S nach vorne, /N nach hinten. Diese drehende, ihrem Wesen nach
magnetische Kraft kann man sich nun auch als von den Teilen des
stromdurchflossenen Drahtkreises | als auf diejenigen von Il ausgelbt
denken und nennt sie in dieser Anschauungsweise elektrodynamische
Kraft. Dieselbe aus den magnetischen Kraften soeben abgeleitete
Drehung von Il kommt dann auch zustande, wenn ich Krafte an-
nehme, welche den vorderen Teil des Drahtkreises Il nach rechts, den
Hinteren nach links zieht, wie die gefiederten Pfeile in der Figur an-
geben. Diese Krafte fasse ich auf als in Uberwiegender Weise von dem-
jenigen Teile des Kreises | herriihrend, welcher in der Figur den
Pfeil der Stromrichtung tragt, weil dieser Teil der dem Kreise Il

Fig. 40.

néchst gelegene ist. Die durch die gefiederten Pfeile bezeichneten Kréfte
auf 1l kommen dann zustande, wenn zwischen dem maRgebenden Teile
des Kreises I und dem von einem gleichgerichteten Strome durch-
flossenen (Hinteren) Teile von Il eine Anziehung, zwischen jenem selben
und dem von einem entgegengesetzten Strome durchflossenen (vorderen)
Teile von Il eine AbstoBung existiet. Daraus folgt das -einfachste
Grundgesetz der elektrodynamischen (ihrem Wesen nach magnetischen)
Krafte: gleichgerichtete Strome ziehen sich an, entgegengesetzt gerichtete
stoflen sich ab.

INn der Endschleife Fig. 39 ist nun die Richtung des Stromes
entgegengesetzt derjenigen im Aluminiumring; jener Strom stolt also
diesen ab und infolgedessen wird sich der Aluminiumring senkrecht zur
Papierebene zu stellen bestrebt sein. Beginnt nach einer Hinschwingung
die Rickschwingung der Elektrizitdt, so beginnt mit der Umkehr der
Stromrichtung in der Drahtschleife auch eine entgegengesetzte Magneti-
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sierung aufzutreten; im Aluminiumring wird der entgegengesetzte Strom
induziert, so daR ebenfalls wieder AbstoBung desselben eintritt. Es
entsteht also eine dauernde Abstofung. Diese konnte Hertz in der
That beobachten, aber immer nur in der Nahe der Bauche fir die
Stromung. Da dies die Knoten der elektrischen Ladung sind, in
denen niemals letztere vorhanden ist, war ausgeschlossen, daR irgend
eine direkte Wirkung der elektrischen Krafte die Drehung des Alumi-
niumringes hervorbrachte, wie ja auch die Aronssche Rdhre an diesen
Stellen dunkel bleibt. Vielmehr sind die Oscillationen der magne-
tischen Kraft in der eben auseinandergesetzten Weise die Ursache jener
Drehung, und diese haben immer dort einen Bauch, wo die Oscilla-
tionen der elekirischen Ladungen und Kréfte einen Knotenpunkt haben,
und umgekehrt.



1n.
Hertzsche Wellen in freier Luft;

Strahlen elekirischer Kraft und die Telegraphie

ohne Draht.

Nach einem Vortrag im Greifswalder Ferienkurs vom Jahre 1898.






1. Dir fortschreitenden elektrischen Wellen in
freier Luft.

Wir haben im vorigen Vortrag kennen gelernt, was man
unter oscillatorischen Entladungen, speziell was man unter
einer Hertzschen elektrischen Schwingung zu verstehen hat; und
haben weiter gesehen, wie durch dieselbe in Drahten elektrische
Wellen hervorgerufen werden, die der Demonstration direkt

Fig- 41.

zuganglich sind. Nun wissen wir aber weiter, dal® elektrisch erregte
Korper nicht blo3 diejenigen Leiter der Elektrizitat beeinflussen,
welche direkt mit ihnen in Verbindung stehen, sondern alle, auch
in groRerer Entfernung von ihnen befindlichen Leiter durch die
Luft hindurch elektrisch beeinflussen oder ,influenzieren". Wie man
sich diese Jnfluenzwirkung zu denken hat, kann man am besten
veranschaulichen durch folgenden analogen magnetischen Versuch.

Sie sehen hier (Fig. 41) drei Magnetnadeln, die sich alle
unter dem alleinigen Einflisse des Erdmagnetismus in die

Aus Natur u. Geisteswelt 9: Richarz, Elektrizitat. 5
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Richtung von Norden nach Siiden einstellen wirden; ihre Nord-
pole sind rot angestrichen, ihre Sudpole weil. Neben ihnen
befindet sich in einiger Entfernung von ihnen, parallel mit
ihnen ein kraftiger Stabmagnet, dessen Wirkung auf die Nadeln
diejenige des Erdmagnetismus Ubertrifft, so daR sie die Richtung
annehmen missen, welche durch die Pole des Stabmagneten
angewiesen wird. Sein Sudpol zieht nach dem Gesetz der An-
ziehung der ungleichnamigen Pole die Nordpole der kleinen

Magnetnadeln nach seiner Seite; sein Nordpol die Sudpole
derselben nach seiner Seite. Kehre ich den Stabmagneten um,
so kehren sich auch die Magnetnadeln um. Ganz &hnlich ist
die influenzierende Wirkung, welche zwei elektrische Konduktoren
ausliben, die ich mir an Stelle des Stabmagneten denke, an
Stelle seines Nordpols etwa einen positiv geladenen Metall-
konduktor auf isolierendem Glasful, an Stelle seines Sudpols
einen ngyativ geladenen. (Fig. 42.) An Stelle der kleinen
Magnetnadeln denke ich mir kleine, ebenfalls isolierte, stab-
formige Metallsticke; dann wird die Influenz jener beiden
entgegengesetzt geladenen Konduktoren auf die kleinen Metall-
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slibe sich so &uRBern, dal an den Enden, welche an der Seite
des positiv geladenen Konduktors liegen, sich die negative
Elektrizitat ansammelt; und umgekehrt an den Enden, welche
nach der Seite des negativ geladenen Konduktors liegen, die
positive Elektrizitat. Denke ich mir den vorher positiv geladenen
Konduktor jetzt negativ geladen und umgekehrt, so kehren sich
zwar nicht, wie die Nadeln im vorigen Versuch, die kleinen Stabe
selbst um; aber es kehrt sich die elekirische Influenz in ihnen um,
so daB die vorher positiv geladenen Enden jetzt negativ werden
und umgekehrt. Das ist ein vollkommenes elektrisches Analogon
zu dem Versuch mit den Magneten, den ich lhnen soeben zeigte.

Bei den Hertzschen Schwingungen sind die beiden Halften
des Entladers (Fig. 29) zwei solche Konduktoren, von denen
der eine zuerst positiv, der andere zuerst negativ gelvden ist,
und bei welchen infolge der elekirischen Oscillationen weiterhin
dann abwechselnd auch jener Konduktor negativ und dieser
positiv geladen ist. Wie die influenzierende Wirkung sich aulert,
wenn wir die Ladungen der Konduktoren in einem bestimmten
Sinne uns dauernd festgehalten denken, wissen wir aus dem
eben Auseinandergesetzten. Wie wird sich aber die influenzierende
Wirkung geltend machen beiden schnell wechselnden Ladungen?

Im folgenden mufite, wenn die Darstellung gemeinverstandlich
sein sollte, abgefehen werden von den Jnduktionswirkungen der in
fortwadhrendem Wechsel entstehenden und wieder verschwindenden Stréme
in der Hertzschen Schwingung, welche Wirkung nach der alten Auf-
fassung als besondere hinzutritt zu der Influenz der elektrostatischen
Ladungen. Die Induktion wird sogar in groRerer Entfernung von
der erregenden Hertzschen Schwingung die Influenz bedeutend Uber-
wiegen; denn wahrend letztere, wie die richtende Wirkung eines kleinen
Magneten, dann abnimmt wie die umgekehrte dritte Potenz der Ent-
fernung, nimmt erstere nur ihr selbst umgekehrt proportional ab;

letzteres weil es sich nicht um Kugelwellen, sondern um cylinderéhn-
liche Wellen handelt, welche vornehmlich nur in der Aquatorialebene

der geradlinigen Schwingung sich ausbreiten. Nach neuer Auffassung
giebt es aber nur eine einheitliche ,elektrische Kraft", und fur diese,
welche aus der alten Influenz und Induktion zusammengesetzt ist, gilt
im wesentlichen das, was im folgenden der Einfachheit halber nur fir
elektrostatische Influenz allein genommen entwickelt wird. Hertz geht
in seinen Arbeiten von der Betrachtung der beiden Arten von Kréften
in der alten Darstellungsform aus, und macht erst im Laufe feiner
Publikationen den vélligen konsequenten Ubergang, auch im Ausdruck,
zu der einheitlichen Darstellungsweise der Maxwellschen Theorie.
5*
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Dabei wird, wie wir sogleich erkennen werden, ein ganz
neuer Umstand in Betracht kommen, namlich die Frage, ob sich
die influenzierende Wirkung momentan bis zu jeder beliebigen
Entfernung hin geltend macht, oder ob sie zum Fortschreiten
durch die zwischenliegende Luft eine gewisse Zeit bedarf. Ist
eine solche nicht erforderlich, so wird mit der Umkehrung der
Elektrisierung der beiden Halften der Hertzschen Schwingung
momentan auch die influenzierte Elektrisierung in allen kleinen
Metallstiicken im selben Augenblick sich umkehren, so dal die
influenzierten Ladungen in ihnen allen wahrend der ganzen
Dauer der Hertzschen Oscillationen im selben Tempo mit jener
hin- und herschwingen. Anders aber, wenn die influenzierende
Wirkung Zeit braucht, um sich durch die Luft auszubreiten.
Diese Annahme missen wir machen, wenn wir uns auf den
Standpunkt stellen, dal raumiberspringende Fernwirkungen,
worauf wir im nachsten Vortrage naher eingehen werden, un-
moglich sind, vielmehr die Wirkung sich von der erregenden
Schwingung zuerst auf die unmittelbar benachbarten Ather-
schichten, von diesen wieder auf die nachsten u. s. f. Ubertragt.
Dann kann die Wirkung einer besiimmten Phase der Schwingung
in einem bestimmten Moment immer nur in einer Atherschicht
ihren Sitz haben, und muBl jede néachstfolgende Schicht erst
etwas spater erreichen, als die vorhergehende, braucht also not-
wendig Zeit zu ihrer Ausbreitung.

Darliber, wie die fortschreitende Ausbreitung der elektrischen Kraft
nach der Maxwellschen Theorie zustande kommt, siehe die anschauliche
elementare Darstellung von Helmholtz in seinen Vorlesungen Uber
theoretische Physik, Leipzig, bei Joh. Ambr. Barth, Band V, S. 33.

Wir denken uns eine groRe Zahl jener kleinen influen-
zierten Leiter in immer gréRBerer Entfernung von der Hertzschen
Schwingung angebracht und nummerieren dieselben. (Fig. 43.)
Im ersten Moment der Entladung sei die obere Halfte der
letzteren positiv, die untere negativ geladen (durch a dargestellt).
Die influenzierende Wirkung auf 1 wird dann diejenige sein,
daR es oben negativ, unten positiv geladen wird. Wir wollen
annehmen, dal bis zu einem Augenblick kurz vor der ersten
Wiedervereinigung der urspriinglichen Ladungen auf dem Aus-
lader, jene influenzierende Wirkung sich auch noch bis auf Nr. 2
fortgepflanzt hat, aber noch nicht weiter. Diese influenzierende
Kraft wird dann auch noch weiter fortschreiten, und nach Ab-
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lauf nochmals derselben Zeit Nr. 3 und 4 ergriffen haben
(6 in der Figur). Mittlerweile aber hat sich der Sinn der
Ladungen in der Hertzschen Schwingung umgekehrt, und die
influenzierende Wirkung dieser umgekehrten Ladung ergreift

8 Nr.1 Nr.2 Nr.3 Nr.4 Nr.5 Nr.6 Nr.7 Nr.8 (a)

8 Nr.1 Nr. Nr.3 Nr.4 Nr.5 Nr.6 Nr.7 Nr.8 (b

Nr.1 Nr..2 Nr.3 Nr.4 Nr.5 Nr.6 Nr.7 Nr.8 (¢

lelel

oo

Nr.1 Nr.2 Nr.3 Nr.4 Nr. Nr. 6 Nr.7 Nr.8 (d)

Fig. 43.
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successive Nr. 1 und 2, wie in (d) dargestellt. Die jetzt vor-
handenen influenzierenden Krafte schreiten ebenfalls weiter fort;
die von Nr. 3 und 4 auf Nr. 5 und 6 (c in der Figur), die
von Nr. 1 und 2 auf Nr. 3 und 4. Mittlerweile hat sich dann
die Hertzsche Schwingung abermals umgekehrt, und die um-
gekehrte influenzierende Wirkung Nr. 1 und 2 ergriffen. Dieser
Moment ist in (e) versinnbildlicht. Man Ubersieht jetzt, wie
die Sache weiter gehen wird. In der nachsten Phase (d in
der Figur) hat die anfangliche influenzierende Kraft Nr. 7 und 8

Fig. 44.

ergriffen, Nr. 5 und 6 sind von der entgegengesetzten ergriffen,
Nr. 3 und 4 wiederum von einer in der ersten Richtung, wahrend
Nr. 1 und 2 mittlerweile von einer Umkehr der Hertzschen
Schwingung in der entgegengesetzten Richtung influenziert sind.
Nachdem noch mehrere Oscillationen verstrichen sind, haben wir
dann etwa noch folgende Verteilung der Ladungen im Oscil-
lator und den influenzierten Stéabchen. (Oberer Teil der Fig. 44.)
Nun missen wir uns vorstellen, dal die influenzierende Kraft
auf einer Zustandsanderung des Athers beruht, und als Be-
streben im Ather auch vorhanden ist, wenn die Stibchen, in
welchen die Influenz aktuell wird, nicht vorhanden sind. Dann
wirden also von der Hertzschen Schwingung aus sich im Ather
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von Stelle zu Stelle fortschreitend, elektrisch influenzierende
Krafte von abwechselnder Richtung allmahlich immer weiter
ausbreiten, ganz wie Wellen, indem wir eine nach oben ge-
richtete positive Kraft mit einem Wellenberg, eine nach unten
gerichtete mit einem Wellenthal vergleichen, wie im unteren
Teil der Fig. 44 gezeichnet. Das sind die Herrschen Wellen
elektrischer Kraft in der Luft, oder richtiger im Ather; denn
die gleichzeitige Anwesenheit der Luft ist nebensachlich, wie der
Umstand beweist, dall sich die Wellen der elektrischen Kraft auch
durch andere Medien, bezw. den luftleeren Raum, das Vakuum,
also den reinen Ather hindurch fortpflanzen.

Die Wellen der elektrischen Kraft, wie sie im vorstehen-
den anschaulich gemacht wurden, sind einfache Transversal-
wellen, weil die Richtung der elektrischen Kraft an allen Stellen
senkrecht steht auf der Richtung, in welcher die Welle fort-
schreitet. Indessen gilt diese einfache Beziehung nur, wenn
letztere Richtung gerade die ist, welche wir betrachtet haben,
wenn sie namlich von der Mitte der Hertzschen Schwingung
entspringend, senkrecht zu deren Langsausdehnung gerichtet ist.
Bei den im folgenden betrachteten Fallen ist dies immer der Fall.

Nicht jede oscillierende Bewegung der Elektrizitat, z. B. eine
von einer Wechfelstrommaschine ausgehende, wird Wellen der elektri-
schen Kraft ausstrahlen. Vielmehr ist dazu erforderlich, dal die
Schwingungen hinreichend fchnell geschehen. Das koénnen wir uns
wieder an dem gespannten Seil klar machen. Ich fasse eine Stelle
desselben mit den Fingern und fiihre sie langsam hin und her; dann
wird noch ein Stiick des Seiles von dieser Stelle ab auf beiden Seiten
in demselben Tempo der hin- und hergehenden Bewegung folgen;
Wellen bilden sich nicht. Das ware eine wellenlose (nach Boltzmann
asone = klanglose, aphote --- lichtlofe) Bewegung. Erst, wenn ich die
gefalte Stelle schnell hin- und herbewege, schniren sich Wellen von ihr ab.
Die Hin- und Herfihrung der Stelle mu? mit einer Geschwindigkeit ge-
schehen, welche von derselben GréRenart ist wie die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit der Seilwellen, damit letztere zustande kommen kdnnen.
Ahnlich verhalt sich z. B. auch in einem Gafe, welches als elastische
Flissigkeit sehr wohl imstande ist, die von einem schnell oscillierenden
(ténenden) festen Korper ausgehenden StoRe als Wellen (Schall) fort-
zupflanzen. Bewege ich aber den festen Kdrper langsam hin und her,
so weicht das Gas wie eine unelastische tropfbare Fllssigkeit um ihn
herum aus, ohne dal Wellen entstehen. Analog strahlen auch lang-
same elektrische Bewegungen keine Wellen aus, sondern dies thun nur
StéRe oder schnelle Oscillationen.
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2. Nachweis der Wellen und Strahlen
elektrischer Kraft.

Wie weisen wir nun das Vorhandensein von fortschreiten-
den Wellen elekirischer Kraft nach? Seit einigen Jahren wird
hierzu folgende Demonstrationsmethode allgemein benutzt. Wenn
wir Feilspane, etwa von Kupfer, lose in eine Glasrohre (C .. C,
Fig. 45 in schematischer Darstellung) einschlieRen, durch deren
Enden Drahte hindurchgehen, und versuchen, durch eine solche Rdhre
einen elektrischen Strom zu schlieBen, so finden wir, daft dieselbe

Fig 15.

ihm einen fast uniberwindlichen Widerstand entgegensetzt. Stellt
man eine solche Roéhre parallel der Hertzschen Schwingung auf
und treffen dann die elektrischen Wellen auf sie, so wird in einer
noch nicht ganz aufgeklarten Weise ihr Widerstand bedeutend
vermindert, wie Branly zuerst gefunden hat. Es werden ge-
wissermalen die Feilspane zusammenhangender, koharenter gemacht
und deswegen nennt man eine solche Réhre auch Koharer. Haben
wir einen Leitungskreis gebildet aus galvanischen Elementen,
einer elektrischen Klingel (K in Fig. 45) und einem Kohérer,
so kommt zundchst wegen des Uberaus groRen Widerstandes des
letzteren kein Strom zustande. In dem Augenblicke aber, wo
elektrische Wellen auf den Koharer auftreffen, wird sein Wider-
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stand vermindert, der Strom der Elemente kann hindurchgehen
und die Klingel ertdént. (Versuch.) Auch nachdem die Hertz-
schen Wellen aufgehdrt haben, bleibt die Widerstandsverminderung
bestehen, und die Glocke tont weiter. Erst wenn ich die Feil-
spane wieder durcheinander schittele, wozu Klopfen des Koharers
genigt, wird sein Widerstand wieder so groR, dafl die Glocke
verstummt. (Versuch.)

Die Apparate, mit welchen ich lhnen diese Versuche zeige,
stammen aus der Werkstatt des Mechanikers Ernecke in Berlin
(SW, Koniggratzerstralle 112); sie
funktionieren in ausgezeichneter
Weise. Hier (Fig. 46) befindet sich
die erregende Hertzsche Schwingung,
eingebaut in die horizontal liegende
Brennlinie eines gekrimmten Me-
tallspiegels, dessen Bedeutung wir
nachher erkennen werden. Der
Entlader, in welchem die wellen-
erregenden Schwingungen stattfinden, ist im einzelnen konstruiert
in einer von Righi angegebenen Weise; seine leitenden Halften,
zwischen denen die Funken Uberspringen, sind eingeschlossen in
eine Hartkummikapsel mit nichtleitendem Vaselindl.  Auch der
Kohérer ist, um sicher zu
arbeiten, etwas anders
ausgefiuhrt, als die das
Prinzip angebende Zeich-
nung C... C, Fig. 45;
er ist, wie Sie hier sehen
(Fig. 47), ebenfalls in
der Brennlinie eines Me-
tallhohlspiegels angebracht,
hinter welchem sich das galvanische Element und die Klingel befinden.

Den Luftraum durchschreiten die Wellen der elektrischen
Kraft unverandert. Treffen sie dagegen auf Metalle auf, so
erzeugen sie auf ihren Oberflachen wechselnde elektrische Ladungen
und Strome, gehen aber nicht durch sie hindurch. Hinter Me-
tallen entsteht gewissermallen ein Schatten der elektrischen Kraft.

Fig. 47.

In Metallen, oder allgemeiner in ,Leitern”, ist der Ather in
solcher Weise modifiziert, dall in ihnen eine elektrische Kraft als solche,
als Spannungszustand im Ather, sich keine endliche Zeit hindurch auf-
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recht erhalten kann, sondern sich auf3erordentlich schnell ausgleicht, in-
dem Strome und Ladungen entstehen. Wesentlich ist uns jetzt: Metalle
sind undurchlassig fur die elektrische Kraft, also auch fur die Hertzschen
Wellen derselben. Nicht immer bildet sich aber hinter einem Schirm,
der fUr eine Wellenbewegung undurchldssig ist, ein scharf begrenztes
Gebiet der Ruhe, ein ,Schatten" aus. Beim Licht ist es der Fall,
beim Schall im allgemeinen nicht. Schattenbildung findet dann und
nur dann statt, wenn die Lange einer Welle verhaltnismaRig klein ist
gegeniber der GroRe des betreffenden Schirmes. Bei der aul3erordent-
lichen Kleinheit der Lichtwellenlangen ist diese Bedingung fast immer
erfullt, nur nicht bei sehr kleinen Schirmen, bei welchen dann auch in
der That keine einfache Schattenbildung, sondern ,Beugung” sichtbar
wird. Die Schallwellen sind weit groRer, z. B. hat jede einzelne Welle
des Tones a, des sogenannten Kammertones, eine Lange von s/4 m.

Fig. 48.

Solche Wellen gehen um Menschen, um S&ulen in einem Konzertsaal,
um Baume u. a. ohne Bildung eines Schallschattens herum. Dagegen
hoért man nicht hinter einem ausgedehnten Gebaude eine vor dem-
selben erzeugte Musik, wenigstens von mittlerer Tonlage; fur diese
bildet sich dann in der That ein ,Schatten". Aber auch dann ist dies
nicht der Fall fur die tiefsten Tone, deren Wellen sogar bis zu 14 m
lang werden; die tiefsten Toéne der Musik hért dann bekanntlich der
hinter dem Gebdude befindliche Hoérer doch: diese gehen um die Ecken
desselben herum; aber nur diese allein, nicht die hdheren Téne. — Damit
bei den Hertzschen Wellen Schattenbildung auftritt, missen ebenfalls
die Schirme groR sein gegen die Wellenlange; letztere zahlt bei den
Righi-Sendern einige Centimeter; dem gegenlber ist 1 gm hin-
reichend groR. Wie die Schattenbildung mit der Strahlbildung zu-
sammenhangt, siehe im flnften Vortrag, 1. Abschnitt.

Bringen wir z. B. (siehe die in Fig. 48 dargestellte An-
ordnung) zwischen die Hertzsche Schwingung und den Koharer
diesen groen Metallschirm von Uber 1 gm Flache, so ertont
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die Klingel nicht; thut dies aber sofort, wenn wir den Metall-
schirm niederlegen. In einem Gitter aus parallel gespannten
Metalldrahten (Fig. 49) haben wir einen Schirm, welcher ge-
wissermaflen in der Langsrichtung der Drahte die Eigenschaft
eines Metalls hat; in ihrer

Richtung koénnen durch die

elektrische Kraft die beiden

Elektrizitdten bis an die

Drahtenden  auseinanderge-

trieben werden. Bringe ich

daher diesen Schirm zwischen

Hertzsche Schwingung und

Kohérer, so dalR die Richtung

der Drahte parallel ist den

Langsrichtungen jener beiden,

so werden die elektrischen

Wellen vollstandig durch ihn

abgehalten. (Versuch.)

Diese Erklarung konnte Je- Fig. 49.

manden nicht geniligen, der etwa

den Einwand machen wollte, daR ja doch ein erheblicher Teil der Wellen
durch die Zwischenrdume zwischen den Drahten hindurchgehen kann.
Darauf ist zu erwidern: Wenn ein Wellenzug elektrischer Kraft von
links her, wie in der Fig. 50 gezeichnet, ankommt, fo wirde bei der
gewdhlten Stellung, wenn das Gitter wirkungslos ware, rechts des-
felben bei weiterem Fortschreiten der Wellen zuerst eine Kraft auf-
treten, welche die positive Elektrizitat nach unten, die negative nach
oben zu treiben strebt. 1N den Gitterstdben auBert sich thatséchlich die
Krast in dieser Weise, und dadurch werden die Stabe selbst sekundare
Hertzsche Oscillatoren, die auch ihrerseits wiederum Wellen aussenden.
Nun ist ersichtlich, daR in der gezeichneten Phase die von ihnen aus-
gesandte Kraft die positive Elektrizitdt nach oben, die negative nach
unten zu treiben strebt; ihre Wirkung ist also derjenigen der hindurch-
gehenden direkten Kraftwelle entgegengesetzt und vernichtet dieselbe fir
ihren weiteren Verlauf. — Fur den gedachten Beginn der elektrifchen
Stromung aus vorhergehendem unelektrischem Ruhezustand in den
Gitterstdaben gewinnen wir dasselbe Resultat auch, wenn wir die In-
duktion ins Auge fassen; die nach unten gerichtete Strémung der posi-
tiven Elektrizitat induziert bei ihrem Entstehen im umgebenden Ather
eine Kraft, welche eine nach oben gerichtete positive Stromung hervor-
zurufen strebt, also ebenfalls der Kraft der direkten Welle entgegen-
gesetzt gerichtet ist. Auch so gelangen wir zum Resultat, daR die
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primare Welle und die von dem Gitter ausgehende sekundére sich hinter
demselben einander aufheben.

Drehe ich den Schirm aber jetzt um einen rechten Winkel
in seiner eigenen Ebene, so daf die Drahtrichtung jetzt senk-
recht steht auf der Richtung der Hertzschen Schwingung und
des Kohérers, so koénnen die Wellen der elekirischen Kraft nur
ganz kleine Verschiebungen der Elektrizitaten in den Drahten
hervorrufen, nadmlich nur in der Richtung
ihres sehr kleinen Dickendurchmessers.

INn dieser Stellung laRt daher das
Gitter die Wellen der elektrischen Kraft
nahezu ungeschwéacht durch. (Versuch.)

Fig- 50.

Bei den bisherigen Versuchen
waren die Langsrichtung der Hertzschen
Schwingung und die des Koharers
stets einander parallel, so daR die auf
letzteren auftreffende Kraft seiner ganzen
Lange nach auf ihn wirken konnte.

Wenn die mit dem empfindlichen Mctallpulver gefiillte Stelle
dabei auch nur wenige Millimeter lang ist, wirken doch die auf beiden
Seiten angebrachten Zuleitungen zu dieser Stelle als Auffanger der
elektrischen Wellen, wenn deren Kraftrichtung mit der Langsrichtung
des gesamten Koharerapparats Ubereinstimmt.

Jetzt stellen wir (Fig. 51) die Hertzsche Schwingung
vertikal, den Koharer aber horizontal auf; die auf ihn auf-
treffende quer gerichtete Kraft ist nun wirkungslos. (Versuch.)
Zwischen sie bringe ich nun wieder das Drahtgitter, zuerst mit
vertikal gestellten Drahten: dann gehen die Wellen Uberhaupt
nicht hindurch; sodann mit horizontaler Drahtrichtung: dann
gehen die Wellen zwar hindurch, konnen aber wie zuvor auf
den Kohéarer nicht wirken, da die Kraftrichtung senkrecht steht
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auf seiner Lange. In beiden Fallen andert das Gitter also
nichts an dem Schweigen der Klingel. (Versuche.) Stellt man
aber die Gitterdrahte schrig unter einem Winkel von 45°,
also die Stellung wie in Fig. 49, so ertdnt sie. (Versuch.)

Dies erklart sich folgendermafen. Die von der Hertzschen
Schwingung SS ausgehende, auf das Gitter G auftreffende
vertikal gerichtete Kraft (sieche Fig. 52) denkt man sich als
Resultante nach dem Satz von dem Parallelogramm der Krafte

in zwei Komponenten zer-

legt, die unter 45° nach

rechts und nach links ge-

neigt sind. (Siehe die

Pfeile in der Figur.) Von

diesen beiden wird die den

Drahten parallele nicht hin-

Fig. 52. durchgelassen; die andere

aber geht hindurch. Auf

den Koharer CG auftreffend ergiebt die Welle eine nicht
vollig quer gegen seine Langsrichtung gerichtete Kraft,
sondern eine schrdg unter 45° geneigte. Diese ergiebt dann
wiederum eine Komponente quer und eine langs des Koharers;
erstere ist unwirksam, letztere aber wirkt, wie wir soeben sahen.
Die zuletzt beschriebenen Versuche erinnern jeden mit der Optik
Vertrauten lebhaft an die Erscheinungen beim polarisierten Licht. An

oo
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Stelle der Hertzschen Schwingung ist der Polarisator zu denken, aus
welchem geradlinig polarisiertes Licht hervortritt. An Stelle des Ko-
harers tritt der Analysator, und an die der Klingel das lichtempfang-
liche Auge. Wir finden dann zunackst wieder, dal parallele Schwingungs-
richtungen von Polarisator und Analysator Helligkeit, gekreuzte Dunkel-
heit geben. Die analoge Wirkungsweise wie das Gitter hat endlich eine
Turmalinplatte, welche nur Licht von einer bestimmten Schwingungs-
richtung hindurchlaf3t. Bei gekreuzten Schwingungsrichtungen von
Polarisator und Analysator wird das dunkle Gesichtsfeld aufgehellt
durch Zwischenschieben einer Turmalinplatte, deren Schwingungsrichtung
unter 45° gegen jene beiden geneigt ist; es bleibt dagegen dunkel,
wenn diese entweder mit der einen oder der anderen uUbereinstimmt.

Metalle sind also undurchladssig fur die Wellen elektrischer
Kraft. Gerade so wie nun die Metalle auch fir Lichtwellen
undurchlassig sind, aber die Lichtwellen reflektieren — denken
Sie nur an unsere gewohnlichen Spiegel, bei welchen der
Metallbelag der Riickseite das Reflektierende ist — ebenso reflek-
tieren die Metalle auch die elektrischen Wellen.

Wie oben auf S. 73/74 auseinandergesetzt, muf® an der Oberflache
des Metalls die elektrische Kraft dauernd gleich Null sein. Das ist
gerade so, wie an dem festgeknipften Ende eines Seiles dauernd keine
Verriickung moglich ist; an ihm wird ein anlaufender Transversalsto
infolgedessen reflektiert, und zwar wenn er bei horizontalem Seil nach
oben gerichtet war, ist der reflektierte Stof3 nach unten gerichtet. Ebenso
wird an einem Metall eine anlaufende elektrische Welle reflektiert, weil
das Metall flr die elektrische Kraft ein ,festes Ende" ist, Wie dabei
die Reflexion einer elektrischen Welle zustande kommt, kann man in
Anknupfung an Fig. 60 auf S. 76 erkennen, wo man sich an Stelle
des Gitters auch eine ununterbrochene Metallwand denken kann. Die
in den Stdben bezw. der Wand erzeugten sekundéren Hertzschen
Schwingungen senden Wellen aus, von welchen wir vorhin den jenseits
der Gitterstabe weiter fortschreitenden Teil betrachteten, der sich mit
der urspriinglichen Welle aufhebt. Ein anderer Teil dieser sekundéren
Welle schreitet aber rlickwarts, der primdren Welle entgegen, als reflek-
tierte Welle. So verhéalt es sich, wenn die Ebene des reflektierenden
Gitters bezw. der Wand senkrecht steht auf der Richtung des Fort-
schritts der Wellen. Steht sie schrdg zu derselben, so wird die Ab-
leitung des Reflexionsgefetzes aus dem Prinzip von Huyghens besonders
anschaulich fir das Gitter. Es feien a, b, ¢ . . (Fig. 53) die Quer-
schnitte von dessen Staben, die also senkrecht zur Papierebene zu denken
sind. Gegen sie laufe ein Wellenbiindel schrdg an, so daR die erste
elektrische Kraftwirkung in einem gewissen Augenblick bis zu der
Front a a’ vorgedrungen ist. Dann beginnt jetzt der Stab a fekun-
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darer Oscillator zu werden und eine sekunddre Welle auszusenden.
Successive geschieht bei weiterem Fortschritt der primaren Welle das-
selbe bei 6, ¢ u. s. f. In dem spateren Augenblick, in welchem die
Front der primaren Welle von a bis / fortgeschritten ist, sind die von
a u. s. w. ausgehenden Sekundarwellen bis zu den gezeichneten Kreisen
fortgeschritten und setzen sich zu der Front # 7 der reflektierten Welle
zusammen.

Von der Reflexion der elekirischen Wellen durch Metalle
haben wir stillschweigend schon bei den vorigen Versuchen Ge-

brauch gemacht; denn es sind, worauf ich Sie schon aufmerksam
machte, sowohl die Hertzsche Schwingung wie auch der Koharer
eingeschlossen in Hohlspiegel, welche den Lichtreflektoren in ihrer
Form ganz ahnlich §ind. Der Hohlspiegel, in welchem sich
die erregende Schwingung befindet, reflektiert alle von ihr
ausgehenden elektrischen Wellen in seiner Achsenrichtung, so
daR in ihr ein verstarktes Blindel elektrischer Wellen, so zu
sagen ein Strahl von elektrischer Kraft sich ausbreitet. Dieses

*) Es sind parabolisch gekrimmte Cylinderspiegel, in deren Brenn-
linien sich der Oscillator bezw. der Koharer befinden.
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ganze Bundel wird durch den Hohlspiegel, in welchem der
Kohérer sich befindet, aufgefangen, und durch Reflexion in
ihm konzentriert. Dal von der Hertzschen Schwingung infolge
ihrer Anbringung in dem Reflektor in der That ein begrenzter
Strahl elektrischer Kraft ausgeht, kénnen wir leicht in folgender
Weise zeigen. Ich kippe den sie enthaltenden Reflektor um, so
dal seine Offnung vertikal nach oben zeigt; dann trifft die
Wirkung den Kohérer nicht, und die Glocke schweigt. Neige
ich den Reflektor langsam wieder so weit, dall die Richtung des
Strahls der elektri-
schen Kraft allmah-
lich wieder horizon-
tal wird, so tritt auch
wieder die Wirkung
auf den Kohérer ein.

Auch die Re-
flexion des ganzen
Strahlenbuiindels an
einem Metallschirm
laltsich zeigen. Wir
stellen den Kohéarer
(Fig. 54 Grundrif3)
in diesen rechtwink-
lig zur Strahlen-
richtung verlaufen-
den Gang und reflek-
tieren die elektrische
Kraft durch diesen
Metallschirm auf ihn. (Versuch.) Ohne den reflektierenden
Schirm ist keine Wirkung vorhanden. (Versuch.) Die Reflexion
kénnen wir auch durch das Drahtgitter vornehmen; stehen seine
Drahte wie die Richtung der Hertzschen Schwingung und des
Koharers horizontal, so lalt es, wie wir wissen, keine Kraft
durch, reflektiert sie aber (Versuch); stehen seine Drahte vertikal,
so lalt es die Kraft hindurch und reflektiert sie nicht. (Versuch.)

Fig. 54.

In dieser Hinsicht ist ein wesentlicher Unterschied vorhanden in
dem Verhalten des Gitters zu Hertzschen Wellen und einer Turmalin-
platte zu geradlinig polarisierten Lichtwellen. Bei jenem werden nicht
hindurchgehende Wellen reflektiert; von dieser in ihrem Inneren ab-
sorbiert.



2. Nachweis der Wellen und Strahlen elektrischer Kraft. 81

Stellen wir, wahrend Ubrigens alles unverandert bleibt,
den Koharer vertikal, so reagiert er auch nicht auf das am
Gitter mit horizontalen Drahten reflektierte Strahlenblndel,
analog dem auf S. 76/77 beschriebenen Versuche. Drehen wir
nun aber das Gitter, so dal seine Drahte unter 45° gegen
Horizontale und Vertikale geneigt sind, so findet wieder Wirkung
auf den Koharer statt, indem analog Fig. 52 zuerst am Gitter
eine Komponentenzerlegung der ankommenden Welle stattfindet
und die parallel den Drahten schwingende reflektiert wird; am
Kohéarer wird dann die in seine Langsrichtung fallende Kom-
ponente wirksam.

Treffen die Wellen der elektrischen Kraft auf ein Medium
auf, welches die Elektrizitdt nicht wie die Metalle leitet, also
etwa auf trocknes Holz oder Pech, so treten in diesen Medien
auch nicht wie in den Metallen unter dem Einflu der elek-
trischen Kraft elektrische Ladungen und Strome auf. In dieser
Beziehung verhalten sich diese Medien, die Nichtleiter oder
Isolatoren der Elektrizitat, also ganz wie der Luftraum; die
elektrischen Wellen durchschreiten sie, ohne in ihnen in die Er-
scheinung zu treten. Sie durchschreiten sie infolgedessen auch
im wesentlichen ungeschwacht, und ihre elektrisierende Wir-
kung wird wie immer erst aktuell, wenn sie auf Metalle aus-
treffen. Durch Nichtleiter des elektrischen Fluidums hindurch
Ubertragt sich also die elektrische Kraft; durch die Leiter geht
sie nicht hindurch. Aber in einer Beziehung unterscheiden sich
andere Nichtleiter doch von der Luft: die Hertzschen Wellen
pflanzen sich durch sie weniger schnell fort. Infolgedessen tritt
auch unter Umstanden ganz dieselbe Erscheinung auf, welche die
Lichtwellen zeigen, wenn sie aus der Luft eindringen in ein
Medinm, in welchem sie sich langsamer fortpflanzen, namlich
die Brechung. Diese wird beim Licht z. B. sichtbar, wenn
wir einen Lichtstrahl auf ein Prisma von Glas fallen lassen;
der Lichtstrahl wird beim Eintritt und beim Austritt aus dem
Glasprisma aus seiner urspringlichen Richtung abgelenkt, so

dal er nach dem Durchgang durch das Prisma eine betrachtlich
veranderte Richtung einschlagt. Ganz dasselbe geschieht auch

mit einem Strahl Hertzscher Wellen durch ein Prisma einer

nichtleitenden Substanz, z. B. von Pech, wie es hier in Holzwande
eingeschlossen ist. Bringen wir dasselbe in den uns bekannten
Weg der elektrischen Wellen (Fig. 55 Aufri}), so mul3 der

Aus Natur u. Geisteswelt 9: Richarz, Elektrizitat. 6
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Koharer jetzt bedeutend tiefer gestellt werden, damit die Wellen
nach der Brechung auf ihn auftreffen. (Versuch.) DaR die
wirksamen Wellen dabei ihren Weg in der That gerade durch
das Prisma genommen haben, ist daraus ersichtlich, dal} ich sie
durch einen vor das Prisma gesteliten Metallschirm abblenden
kann. (Versuch.) Lege ich den Schirm nieder, so ist die Wir-
kung wieder da; fahre ich jetzt aber das Pechprisma beiseite,
so treffen die Wellen den Koharer nicht mehr, sondern gehen
ungebrochen geradeaus uber ihn weg. (Versuch.)

Aus der GroRe der Ablenkung, die
der ,Strahl" elektrischer Wellen durch das
Prisma aus seiner urspriinglichen Richtung
heraus erfahrt, kann, wie zuerst von Hertz
geschehen, der Brechungsexponent des Pechs
fUr elektrische Wellen berechnet werden;
man findet dann einen Wert nahe demjenigen der pechartigen Substanzen
far Lichtwellen. Indessen macht sich im allgemeinen hierbei die Verschieden-
heit der Wellenlangen geltend. Der Brechungsexponent fir Licht ist ab-
hangig von der Wellenldnge, worauf ja die Dispersion, Farbenzerstreuung,
beruht. In den Hertzschcn Wellen haben wir gewisserniallen Lichtwellen
von auflerordentlich groRer Wellenlange. Es wird daher der Brechungs-
exponent der Hertzschcn Wellen nur Ubereinstimmen mit demjenigen fur
ultra-ultrarotes Licht von sehr grolBer Wellenlange, wie in der That
vielfach bestéatigt.

Auch Interferenz kann in verschiedenen Erscheinungsformen bei
den Hertzschen Wellen nachgewiesen werden. Einer der einfachsten be-
zuglichen Versuche ist folgender von Boltzmann angegebener. Das vom
Sender S Fig. 56 ausgehende Strahlenbindel fallt nahezu senkrecht
auf zwei nebeneinanderstehende Blechschirme Bx und B2, deren jeder
die Halfte des Biindels nach dem Empfanger E hin reflektiert. So
summieren sich die Wirkungen der beiden Spiegel Bx und BY%. Schiebt
man aber nun den einen von ihnen Bt zuriick in die Stellung B,,
so miissen die an ihm reflektierten Strahlen einen gréReren Weg zuriick-
legen; wenn man ihn um ein Viertel Wellenlange zuriickschiebt, miissen
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sie auf Hin- und Rickweg zusammen einen um eine halbe Wellenlange
gréRReren Weg zuriicklegen, als die an dem anderen Schirm reflektierten,
so dal nach der Reflexion bei der Ankunft am Koharer ein Wellenthal
der einen mit einem Wellenberg der anderen koinzidiert, und beide sich

Fig. 56.

durch Interferenz vernichten. Sucht man, um wieviel man den einen
Schirm zuriickschieben muf}, damit diese Vernichtung eintritt, so hat
man in dieser Lange ein Viertel einer Wellenlange in Luft, und da
nun, wie auf S. 40 u. 48 auseinandergesetzt, auch die Tauer einer Schwin-
gung direkter Messung zuganglich ist, kann man damit die Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit der Hertzschen Wellen in Luft berechnen, und
findet sie ebenfalls gleich derjenigen des Lichts.

3. Beziehung zu den Lichtwellen.

Bei der Vorfihrung aller dieser Versuche wird manchen
von lhnen schon die groRe Analogie aufgefallen sein zwischen
den Versuchen mit den Hertzschen Wellen und allbekannten Ver-
suchen, die wir mit dem Licht anstellen kénnen. Wenn man
nun noch bedenkt, daR auch die Fortpflanzungsgeschwindigkeit
der Hertzschen Wellen in der Luft gleich ist derjenigen des
Lichtes, so wird man gezwungen sein, sich die Frage vorzulegen,
ob denn nicht blo eine Analogie, sondern eine innere Ver-
wandtschaft zwischen beiden besteht. Diese besteht in der That.
Von dem Licht wissen wir, dal es ebenfalls eine Wellen-
bewegung ist; das geht hervor aus den bei ihm nachgewiesenen
Erscheinungen der Interferenz. Man beobachtet namlich, daB
unter Umstanden Licht zu Licht addiert nicht verstarktes Licht,
sondern Dunkelheit giebt. Diese Thatsache laRt sich nur er-
klaren durch die Annahme, daR in diesem Fall zwei Wellen-
bewegungen so Zusammentreffen, dal ein Wellenberg der einen
mit einem Wellenthal der anderen koinzidiert und umgekehrt,
so dal die beiden sich gegenseitig vernichten. Das Licht ist
also eine Wellenbewegung. Wir wissen ferner, dal das Licht
sich fortpflanzt durch die Raume zwischen der Sonne und den

¢
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Planeten, durch die Raume zwischen den Fixsternen und der
Erde, durch das sogenannte Toricellische Vakuum, welches sich
in den geschlossenen Schenkeln der Barometerrdhren oberhalb
des Quecksilbers befindet. Das alles sind Raume, in denen
sich keine wagbare Substanz befindet. Die in ihnen vorgehende
Wellenbewegung des Lichtes miissen wir also einem von allen
anderen Substanzen verschiedenen, unwagbaren Medium zu-
schreiben, welches hypothetische Medium man mit dem Namen
Ather bezeichnet hat, ein der altgriechischen -Philosophie ent-
lehntes Wort.

INn vorstehendem haben wir bereits auch das hypothetische
Medium, welches wir als den Sitz der elektrischen Krafte an-
nahmen, Ather genannt. Von vornherein ist nicht gesagt, daR
beide Medien identisch sind; aber es wird eine aulerordentliche
Vereinfachung sein, wenn wir dies annehmen dirfen. Es soll
geschehen. Wir wissen ferner vom Licht aus den Erscheinungen
der sogenannten Polarisation, dal® in ihm von den beiden Arten
von Wellenbewegungen, longitudinale und transversale, die
letztere vorliegt. Das heilt nach der alten Vorstellung erleidet
jedes einzelne Atherteilchen bei der Lichtbewegung transversale
Verschiebungen in einer Richtung, welche senkrecht steht auf der
Richtung des Fortschreitens der Welle, gerade so wie bei den
Hertzschen Wellen die Richtung der elektrischen Kraft senkrecht
steht (in Fig. 44 auf S. 70 uberall vertikal) auf der Rich-
tung des Fortschreitens der Welle (von links nach rechts).
Aber die alte Theorie ging zu weit, indem sie einfach annahm,
dall die Atherteilchen beim Licht mechanisch verschoben werden,
und diese Verschiebungen es sind, welche sich wellenférmig aus-
breiten. Wir koénnen vielmehr mit Bestimmtheit nur sagen, daB
an jedem einzelnen Atherteilchen eine transversal gerichtete
Zustandsanderung auftritt.  Nichts hindert uns, von letzterer
anzunehmen, dal sie identisch sei mit derjenigen, welche eine in
derselben transversalen Richtung wirkende elektrische Kraft hervor-
rust. Machen wir also die Annahme, dal} die Lichtwellen eben-
salls ihrem Wesen nach Hertzsche Wellen sind, so haben wir
zwei Gruppen von Erscheinungen unter einem gemeinschaftlichen
Gesichtspunkt vereinigt. [Ein wesentlicher Unterschied existiert
dabei zwischen den Hertzschen Wellen und denen des Lichtes.
Jede Welle hat bei Hertz eine Lange von etwa 1 m oder
etwas weniger; Righi hat kleinste elektrische Wellen von etwa
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nur Centimeterlange hergestellt. Die Lichtwellen aber haben
eine Wellenlange von weniger als yi000 mm; und aus diesem
Unterschied erklart sich auch die Verschiedenheit der Eigenschaften
von Lichtwellen und elektrischen Wellen, soweit solche vorhanden
sind, obwohl beide ihrem innersten Wesen nach dasselbe sind.

Eine weitere Frage dréngt sich dann alsbald auf: wie
werden beim Licht die Wellen erregt? Es muR da etwas
Ahnliches vorhanden sein, wie eine Hertzsche Schwingung,
von welcher die elektrischen Wellen ausgehen. Das ihr Analoge
sind beim Licht die schnellen Schwingungen der elektrisch
geladenen Atome, welche in den leuchtenden glihenden Koérpern
schnell hin- und heroscillierend jedes eine kleine Hertzsche
Schwingung reprasentiert, von welcher diejenigen elektrischen
Wellen Husgehen welche wir ihrer auflerordentlichen Kilein-
heit wegen und der dadurch bedingten Fahigkeit, auf unser
Auge zu wirken, als Lichtwellen bezeichnen.

4. Die Telegraphie ohne Draht.

Die Ausbreitung der elektrischen Kraft durch die freie
Luft hat in den allerletzten Jahren eine sensationelle Anwendung
gefunden in der Marconischen Telegraphie ohne Draht. Bei
dieser handelt es sich indessen weniger um die Ausbreitung
regelmaRiger Wellen von elektrischer Kraft, als um die von
starken StoRRen derselben, die sich zu jenen etwa verhalten, wie
ein Kanonenschul zu einem musikalischen Ton. Auch durch
musikalische T6ne kann man Signale geben, aber nicht auf sehr
groe Entfernung; mit Kanonendonner kommt man weiter.
Ebenso kann man auch mit Hertzschen Wellen ohne Draht, wie
wir ja gesehen haben, von der erregenden Schwingung aus die
Klingel am Koharer in Thatigkeit setzen, und insofern hat Hertz
schon vollstdndig das Prinzip der Telegraphie ohne Draht ge-
habt. Marconis Verdienst besteht darin, einen sehr starken
Erreger oder Sender benutzt und dessen Wirkung mit einem
sehr empfindlichen Branlyschen Koharer aufgefangen zu haben.

*) Hieruber ist ndheres zu finden in den Arbeiten des Ver-
fassers; u. a. Sitzung der Gesellschaft fir Naturkunde zu Bonn vom
12. Januar 1891; Naturwissenschaftliche Rundschau, Jahrgang IX,
S. 273, 1894.
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Auf diese Weise konnte er die Wirkung der starken StéRe
elektrischer Kraft auf viele Kilometer Entfernung verfolgen, wie
sie sich durch die freie Luft ohne Drahtleitung fortpflanzt.
Wir haben hier am anderen Ende des langen Korridors einen
starken Erreger aufgestellt. Hier befindet sich im Horsaal in
der Verlangerung des Korridors ein empfindlicher Koharer,
welcher in die Leitung von galvanischen Elementen zu einem
dort in der Ecke befindlichen Galvanometer eingeschaltet ist.
Zunachst kann durch den Koharer wegen seines grolRen Wider-,
standes kein Strom hindurchgehen. Sobald wir im Erreger
die Funkenentladungen eintreten lassen, wird der Widerstand
des Koharers klein, der Strom der Elemente geht durch das
Galvanometer, und der Lichtreflex, welcher bei stromlosem Zu-
stande des Galvanometers eine bestimmte Ruhelage einnahm,
wird jetzt zur Seite abgelenkt. (Versuch.) In dieser Weise
kann man auch einen Morseschen Schreibapparat in Thatigkeit
setzen und mit ihm Buchstaben telegraphieren wie bei der ge-
wohnlichen Telegraphie. Das ist das Prinzip der Telegraphie
ohne Draht. Schon jetzt ist sie nicht mehr von bloR3 theoreti-
schem Interesse, wie folgender Vorfall beweist. Wahrend eines
dichten Nebels rannte am 28. April dieses Jahres ein von
London kommender Dampfer gegen das East Goodwin-Leucht-
schiff auf der Hohe von Ramsgate an. Das Leuchtschiff wurde
schwer beschadigt und war dem Sinken nahe. Zum Gliick befand
sich der Sender eines Marconischen Apparates fiur drahtlose
Telegraphie an Bord des Leuchtschiffes, welcher auf einen
Empfanger in dem 18 km entfernten South Foreland-Leucht-
schiff gerichtet war, so dalR dieses von dem Unfalle in Kenntnis
gesetzt werden konnte. Ein Gehilfe Marconis, der sich an
Bord befand, war nicht wenig Uberrascht, die Larmglocke zu
héren. Sofort wurde nach Ramsgate gemeldet, dem sinkenden
Schiffe Hilfe zu senden. Ein Schleppdampfer und ein Rettungs-
boot gingen so rasch als moglich nach der Unglicksstatte ab,
und der raschen Hilfe ist die Rettung des Leuchtschiffes zu ver-
danken. So hat die drahtlose Telegraphie schon etwas Nutz-
liches geleistet, denn ohne ihre Mitwirkung wére das Leucht-
schiff gesunken.

INn einfacher Weise kdénnen Sie noch bei unserer Versuchs-
anordnung sehen, wie die elekirische Kraft durch Nichtleiter
nahezu ungeschwéacht hindurchgeht. Trockenes Holz ist ein Nicht-
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leitet; wenn wir die beiden Thiren schlieBen, sowohl die-
jenige, welche das andere Korridorende abtrennt, wie die
am Eingange vom Korridor in den Horsaal, so sehen Sie,
wie die Wirkung auch durch beide geschlossene Thuren hin-

durchgeht.
Mit solchen StoRen elektrischer Kraft wirden wir da-

gegen vergeblich versuchen, wie mit regelmaRigen Wellen Schatten
und Strahlbildung nachzuweisen.

5. Dir Wellen magnetischer Kraft.

So wie nun nach den Auseinandersetzungen am Schliisse des
vorigen Vortrages mit den stehenden elektrischen Wellen oder Oscilla-
tionen stets auch stehende magnetische Schwingungen verbunden sind,
so auch mit den fortschreitenden elektrischen Wellen magnetische. Knoten
und Bauche giebt es bei fortschreitenden Wellen nicht, sondern fort-
schreitende Nullstellen, Wellenberge und -thdler. Welches ist deren
gegenseitige Lage flur die miteinander verbundenen elektrischen und
magnetischen Wellen? Um dies zu erkennen, zeichnen wir uns zuerst

eine momentane Lage einer von links nach rechts fortschreitenden Welle
elektrischer Kraft (Fig. 57), wo die von der Mittellinie aus nach oben
gerichteten Ordinalen in den Wellenbergen eine die positive Elektrizitat
nach oben treibende Kraft bedeuten, die in den Wellcnthalern nach
unten gerichteten Ordinaten eine die + Elektrizitat nach unten treibende
Kraft. Wie in Fig. 43 auf S. 69 gezeichnet, treiben diese Krafte in
den dort angenommenen kleinen Metallstliickcn positive Elektrizitat wirk-

lich in den betreffenden Richtungen, negative in der entgegengesetzten.
Dasselbe tritt nun auch ein in jedem kleinsten Teilchen des Athers,

sei es des freien Athers, fei es des Athers im Innern eines Nicht-
leiters. Dies nennt man die im Ather unter dem Einflisse der be-

treffenden Krafte eintretende elektrische Verschiebung, von welcher im
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nachsten Vortrage, 3. Abschnitt, noch naher gesprochen werden soll. Tie
Kurve, welche die Welle der elekirischen Kraft graphisch darstellt, stellt
daher auch die elektrische Verschiebung, oder genauer gesprochen die
Verschiebung der positiven Elektrizitat nach Richtung und GroRe dar.
Auler dieser einen, in der Fig. 57 ausgezogenen Kurve, welche den
Zustand in einem gewissen Moment darstellt, zeichnen wir daneben
noch gestrichelt die Kurve flUr die elektrischen Verschiebungen zu einem
ein wenig spateren Moment. Die auf die Kurven ausgezeichneten
Pfeile, welche jedesmal an der betreffenden Stelle von der ersten zur
zweiten Phase der Verschiebungen gerichtet sind, geben daher die
Anderung der Verschiebung an, oder sie geben an, in welcher Richtung
sich die positive Elektrizitat an der betreffenden Stelle in den kleinsten
Teilchen des Athers bewegt. Diese Bewegung ist aber gleichwertig
einer Strémung. Wenn Strémungen eine Stelle umkreisen im Sinne der
Uhrzeigerdrehung, so tritt dort eine magnetische Kraft auf, welche den
Sudmagnetismus nach vorn treibt; bei Umkreisung im umgekehrten Sinne
sucht die magnetische Kraft den Nordmagnetismus nach vorn zu treiben;
den entgegengesetzten Magnetismus jedesmal in der entgegengesetzten
Richtung. Nun giebt es zwar bei den sortschreitenden Wellen keine
Stellen, welche von den Verschiebungsstromen geradezu umkreist werden,
aber doch Stellen, neben welchen die Strdomung links nach unten,
rechts nach oben geht. Das sind die Wellenberge der graphischen Dar-
stellung; in ihnen wird daher auch der Nordmagnetismus der Ather-
teilchen nach vorn getrieben. Neben den momentanen Orten der Wellen-
thaler geht die Strdmung links nach oben, rechts nach unten, giebt es
eine entgegengesetzt gerichtete magnetische Kraft wie an den Orten der
Berge. An den Nullstellen der elektrischen Kraft geht dagegen die
Strdomung rechts und links in der gleichen Richtung vor sich, dort
sind daher zugleich momentane Nullstellen der magnetischen Krast. Mit
der fortschreitenden Welle elektrischer Kraft ist daher eine in derselben
Richtung fortschreitende Welle magnetischer Kraft verbunden in der
Weise, daR die Nullstellen beider miteinander Ubereinstimmen. Die
Richtungen der beiden Krafte stehen senkrecht aufeinander. Als Richtung
der elektrischen bezw. magnetischen Krast schlechtweg soll die Richtung
bezeichnet werden, in welcher positive Eleklrizitat bezw. Nordmagnetismus
getrieben wird. Dann kann aus der Figur folgende Regel abgelesen
werden: Wenn der ausgestreckte Zeigefinger der linken Hand die Fort-
pflanzungsrichtung der elektromagnetischen Welle angiebt, und der ab-
gespreizte Daumen (Fig. 58) die Richtung der elektrischen Kraft an
irgend einer Stelle der Welle, so giebt der eingeschlagene Mittelfinger
die Richtung der magnetischen Kraft ebenda an.

Tie Ubereinstimmung der Nullstellen beider Krafte gilt nur in
hinreichender Entfernung vom Ursprungsorte der Wellen. In einem
Hertzschen Oscillator selbst, bezw. in seiner unmittelbaren Umgebung
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ist, wie auf S. 44 des vorigen Vortrags auseinandergesetzt, die
elektrische Verschiebung ein Maximum, wenn die magnetische Kraft
gleich Null ist, und umgekehrt. In welcher Weise dieses Verhaltnis
in weiterer Entfernung vom Oscillator in das vorhin auseinander-
gesetzte Ubergeht, hat Hertz in seiner Abhandlung Uber ,die Krafte
elektrifcher Schwingungen, behandelt nach der Maxwellfchen Theorie"
entwickelt.

Durch Reflexion an einer zur Fortpflanzungsrichtung fenkrechten
Metallwand und Interferenz der anlaufenden und reflektieten Welle
kénnen stehende elektro-magnetische
Wellen im freien Ather entstethen. Bei EI **°
denselben liegen, analog den stehenden
Wellen auf Drahten, die Knoten der
elektrischen Krast an den Stellen der Isl
Bauche der magnetischen, und umge- 58
kehrt. Dal dies der Fall ist, kann man
in Anknupfung an das Vorige in folgender Weise erkennen. An einer
Stelle gebe A (Fig. 59) die Kraftrichtungen in der ankommenden Welle an,
E die der elektrischen (nach vorn), M die der magnetischen (nach unten),
und die Pfeilspitze die Richtung des Fortschreitens. An derselben Stelle

trifft dann auch gerade eine gewisse Phase der reflektierten Welle ein;
diese sei durch (S) dargestellt und es werde angenommen, dall etwa
die Richtung der elektrischen Kraft in ihr gerade entgegengesetzt (nach
hinten) sei, wie in der ankommenden Welle. Dann folgt aus der
Regel von Zeigefinger, Daumen und Mittelfinger der linken Hand,
daR die Richtung der magnetischen Krast dann Ubereinstimmt mit der
in (A). Wenn also die elektrischen Krafte an der betreffenden Stelle
sich aufheben, verstérken sich die magnetischen, oder an der Stelle eines
Knotens der elektrischen Kraft liegt ein Bauch der magnetischen, und
umgekehrt.

~ Zu diesem Resultat kann man auch direkt gelangen durch eine
Uberlegung, welche der in Fig. 57 fur fortschreitende Wellen darge-



90 I11. Hertzsche Wellen in freier Lust.

stellten analog ist. In Fig. 59a soll die ausgezogene Kurve die elektri-
schen Verschiebungen im Ather fiir einen gewissen Augenblick darstellen,
und zwar bei einerstehenden Welle; die gestrichelte Kurve stelle wiederum
die Verschiebungen fiir einen etwas spateren Moment dar. Dann geben die
Pfeile wiederum die Richtung der Verschiebungsstréme an, und durch die
an Fig. 57 angeknlpfte SchluBweise folgt jetzt, daR bei den stehenden
Wellen Knoten der elektrischen mit Bauchen der magnetischen Kraft zu-
sammenfallen.

Fig. 59a.

Zwischen den beiden Dréhten der Fig. 37 auf S. 58 des vorigen
Vortrages finden in der Luft (bezw. im Innern der Aronsschen Rohre)
solche stehenden elektromagnetischen Schwingungen statt. Die Richtung
der elektrischen Kraft in dem Zwischenrdume ist Uberall senkrecht von
dem einen Drahte zum anderen hinlbergerichtet, und zwar von dem-
jenigen, der an der betreffenden Stelle im gegebenen Augenblicke
+ Ladung hat, zu dem andern herlber; denn in dieser Richtung wirde

? + 4 + 4 + +=+ O

. O 0O+ + + + 4 +

Fig. 60.

sich ja ein dorthin gebrachter positiver Pol bewegen. Die kleinen
Pfeile in der Fig. 60 geben dies an, ihre Léange zugleich die momentane
Starke der elektrischen Kraft an der betreffenden Stelle. Wie in diesem
Falle die stehenden magnetischen Schwingungen und ihre Lage auch
aus den Stromungen der fiktiven elektrischen Fluida in den Drahten
abgeleitet werden kénnen, ist am Schiuffe des vorigen Vortrages ge-
zeigt worden. Jetzt gelangt man zu dem gleichen Resultat durch die
an die Fig. 57—59a angeknlpften Uberlegungen fiir die stehenden
Wellen der Krafte im freien Ather.
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6. Die Schwingungsrichtung polarisierten
Fichtes.

Von den Lichtschwingungen nahm man friher an, daB bei
ihnen die einzelnen Atherteilchen transversale Oscillationen aus-
fihrten unter dem Einflisse der Elastizitat, wie die einzelnen
Teilchen eines gespannten Seiles bei einer Seilwelle. Dies
flhrte dann aber zu grofen Schwierigkeiten in Bezug auf die
Konstitution des Athers. Einesteils sieht man, dalR der Ather im
Weltraum der Bewegung der Himmelskérper nur einen ver-
schwindenden Widerstand entgegensetzt, so da® man sich ihn als
eine Fliussigkeit oder ein Gas vorstellen muRte, dessen Teilchen
aullerordentlich leicht gegeneinander verschiebbar sind und einem
anderen Korper ohne merklichen Widerstand ausweichen. Anderer-
seits sind eben wegen dieser leichten Verschiebbarkeit ihrer Teilchen
gegeneinander Gase und Flissigkeiten nicht imstande, elastische
Transversalwellen fortzuleiten, sondern nur Longitudinalwellen.
Da aber nun die Lichtwellen unzweifelhaft transversale sind,
bestand ein Widerspruch, der erst durch die Annahme seine
Lésung fand, dafl die Lichtwellen nicht elastische, sondern elektro-
magnetische sind. Welcherlei Art die Zustandséanderungen im
Ather sind, welche die Ursache der elektrischen und magnetischen
Krafte bilden, bleibt dabei eine offene Frage; sie sind ahnlich
elastischen Verrickungen bezw. den dadurch hervorgerufenen
Spannungen, aber jedenfalls nicht identisch mit ihnen im ge-
wohnlichen Sinne. .

Was unter ,Schwingungsrichtung"” der Atherteilchen in
geradlinig polarisiertem Lichte im Sinne der alten Theorie zu
verstehen war, bedarf keiner besonderen Erlauterung. In Bezug
auf die Bestimmung derselben fur irgend einen konkreten Fall
entstand dagegen eine Zweideutigkeit. Licht, welches an einer
nichtmetallischen Flache unter dem Polarisationswinkel reflektiert
ist, ist geradlinig polarisiert; von ihm sagt man, dafl die Einsalls-
ebene seine Polarisationsebene sei. Das ist eine konventionelle
Festsetzung; nachdem sie fur diesen einen Fall getroffen ist, kann
man die Lage der Polarisationsebene auch fir andere Falle
angeben. Von allen auf einem reflektierten Strahle senkrechten,

*) Dieser Abschnitt ist versehentlich in groRem Druck ausgefihrt
worden; er ist nur fUr fortgeschritteneres Verstandnis bestimmt.
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transversalen Richtungen sind bei dem Vorgadnge der Reflexion
zweie geometrisch ausgezeichnet: die in der Einfalls(Pola-
risations-)ebene liegende und die zu ihr senkrechte. Aus ein-
fachen Symmetriegriinden mifRten daher die Schwingungen des
reflektierten Lichtes, welche nachweislich nur in einer Richtung
geschehen, in einer von jenen beiden vor sich gehen. Entweder
fallt also die Schwingungsrichtung (im Sinne der alten Theorie)
in die Polarisationsebene, oder sie ist senkrecht zu ihr. Die
Entscheidung zwischen diesen beiden Moglichkeiten mufte durch
andere Erscheinungen geliefert werden, war aber thatsachlich
nicht beizubringen. Infolgedessen blieben zwei Theorien der
Optik moglich, die eine aufgebaut auf die Annahme, daR die
Schwingungsrichtung mit der Polarisationsebene libereinstimme
(Franz Neumann und Kirchhoff); die andere darauf, daR die
Schwingungen  senkrecht zur Polarisationsebene  geschehen
(Fresnel). Fresnels Theorie war insofern der Neumannschen
Uberlegen, als sie zu einer einfachen anschaulichen Erklarung
des Verhaltens von ordentlichen und auRerordentlichen Wellen
in Krystallen, speziell optisch einachsigen, wie Kalkspat, flhrte.
Unabhangig von der Theorie ist die Polarisationsebene der
ordentlichen Welle im Kalkspat stets die eines Hauptschnittes
durch die Wellennormale oder den Strahl. Nach Fresnel ge-
schehen also die Schwingungen senkrecht auf dem Hauptschnitt,
oder parallel der Aquatorialebene des Elastizitatsellipsoids.
Aus der Gleichheit aller aquatorealen Durchmesser folgt dann
direkt die gleich schnelle Fortpflanzung aller ordentlichen Wellen
unabhangig von ihrer Richtung. Aber auch Neumanns Theorie
hatte gewisse Vorzige und eine Entscheidung blieb unmdglich.

Nach der elektro-magnctifchen Lichttheorie ist die Frage
muRig; denn wir haben gar keine Schwingungsrichtung schlecht-
weg, sondern wir haben eine Richtung, in welcher die elektrische
Kraft hin und her oscilliert, und eine zweite dazu senkrechte
fur die Oscillationen der magnetischen Kraft, beide transversal.
Es geschehen also stets sowohl Schwingungen in der Pola-
risationsebene, als auch senkrecht zu ihr, und die Frage ist
jetzt: geschehen die elektrischen oder die magnetischen Schwin-
gungen in der Polarisationsebene? Die Antwort wird gegeben
durch Versuche von Klemencic in folgender Weise. Wenn
naturliches unpolarisiertes Licht unter dem Polarisationswinkel
auf eine nichtmetallische Grenzflache auftrifft, so wird nur der
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Bestandteil reflektiert, dessen Polarisationsebene in der Einfalls-
ebene liegt. Wenn das einfallende Licht bereits polarisiert ist,
so wird, wenn seine Polarisationsebene senkrecht steht auf der
Einfallsebene, gar nichts von ihm reflektiert, sondern alles wird
in das zweite Medium hinein gebrochen; fur jede andere Lage
der Polarisationsebene tritt mehr oder weniger starke Reflexion
ein, am starksten, wenn die Polarisationsebene des einfallenden
Lichtes in der Einfallsebene liegt. Klemencic lie® Hertzsche
Wellen unter dem Polarisationswinkel auf eine reflektierende
Schwefelschicht fallen und wies nach: geschehen die elektrischen
Schwingungen in der Einfallsebene, so wird nichts reflektiert;
dagegen tritt starke Reflexion ein, wenn die elekirischen Schwin-
gungen senkrecht zur Einfallsebene geschehen. Daraus folgt
also, daB bei polarisierten Lichtwellen die elektrischen Schwin-
gungen senkrecht zur Polarisationsebene, die magnetischen in der
Polarisationsebene vor sich gehen. Nun tritt allgemein die
Richtung der elekirischen Kpaft auffalliger in die Erscheinung
z. B. bei den Hertzschen Wellen, als diejenige der magnetischen;
und daher wirde, wenn man statt von ,Schwingungen"
schlechtweg von den ,elektrischen Schwingungen” in den Licht-
wellen spricht, Ubereinstimmung in den Richtungsbezeichnungen

mit der Fresnelschen Theorie hergestellt sein.






IV.

Die Kraftlinien Faradays und seine Anschauungen
Uber das Wesen der elektrischen und magnetischen

Erscheinungen. — Die Tesla-Strome.

Nach einem Vortrag im Greifswalder Ferienkurs vom Jahre 1898.






|. Fernwirkung oder Ubertragung?

Gegen Ende des vorigen und zu Anfang dieses Jahr-
hunderts war in der Physik die Anschauung die herrschende
geworden, dafl die elektrischen Erscheinungen zu erklaren seien
durch die Annahme zweier imponderabelen Fluida, der positiven
und der negativen Elektrizitdt, welche untereinander anziehende
bezw. abstoRende Krafte ausubten. Von diesen Kraften nahm
man, wie von den analogen Kraften der Gravitation und des
Magnetismus an, dal sie unmittelbare Fernwirkungen seien,
bei welchen das Zwischenmedium feilte oder nur nebenséchliche
Bedeutung habe. Es sollte also nach dieser Anschauung eine
Elektrizitatsmenge A auf eine andere B ihre Wirkung austiben,
allein wegen ihrer beiderseitigen Existenz, ohne daR fiur das
Zustandekommen dieser Wirkung eine bestimmte physikalische
Verbindung zwischen A und B erforderlich war. Das bloRRe
raumliche Nebeneinandersein, ohne physikalische Beziehung, sollte
genugen zum Hervorrufen einer physikalischen Wirkung, der
elektrischen Kraft. DaR dies eine mit der Aquivalenz von Ur-
sache und Wirkung kaum zu vereinbarende Annahme war, (bersah
man vollstéandig.

Faraday war der erste, der die Vorstellung ausbildete und
durcharbeitete, dal die elektrischen und magnetischen Krafte ver-
ursacht seien durch eine gewisse, ihrem Wesen nach unbekannte
Zustandsédnderung im ,Ather", dem hypothetischen Medium,
welches Uberall, alle Kérper durchdringend, angenommen werden
muf; eine Zustandsanderung, die man sich wie eine elastische
Spannung oder Zusammendriickung vorstellen kann. Die Korper,
welche wir elektrisch geladen nennen, waren nach Faraday Aus-
gangsstellen der Spannungen im Ather. Es giebt zwei ver-
schiedene Arten solcher Zustandsédnderungen im Ather; diejenigen,
welche die elektrischen Erscheinungen Hervorrufen, und diejenigen,
welche die magnetischen Hervorrufen. Beide miRen ubrigens,

Aus Natur u. Geisteswelt 9: Richarz, Elektrizitat. 7
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wie der Elektromagnetismus und die Magneto-Induktion zeigen,
in einer bestimmten Beziehung zueinander stehen.

Wenn man die Analogie des Athers mit einem elastischen Medium
beibehalt, so kdénnen in einem solchen in der That an jeder Stelle
zweierlei Zustandsanderungen gegeniber dem Zustande der Ruhe und
der Spannungslosigkeit existieren. Namlich erstens Spannungen her-
vorgerufen durch Deformationen aus dem Normalzustande, welche aber
einmal hervorgerufen ungeandert weiter erhalten werden kénnen wie
bei einer gespannten Feder, ohne dal daneben Bewegungen stattfinden;
zweitens Bewegungen der kleinsten Teilchen, wie Oscillationen oder
Rotationen. Ersteren entspricht eine gewisse Spannkraft, letzteren eine
gewisse lebendige Kraft. In der Maxwellschen Theorie werden die
einen als Ursache der elektrischen, die anderen als diejenige der magneti-
schen Erscheinungen angenommen. Der Zusammenhang, der beim Ather
zwischen den Bewegungen und den Spannungen angenommen werden
muf, ist ein ganz anderer als bei allen sonstigen elastischen Medien.
Aber man kann doch mechanische Modelle konstruieren, welche den fir
den Ather anzunehmenden Zusammenhang versinnbildlichen.

2. Allgemeines liber Kraftlinien.

Fur die von magnetischen Polen ausgehenden Spannungen
giebt es eine einfache experimentelle Veranschaulichung. Man
bedeckt einen Magneten mit einem Blatt Papier und siebt feine
Eisenfeilspéne darauf; klopft man dann leise auf das Papier,
so ordnen sich die Feilspane in krummen Linien an, welche von
den Magnetpolen ausgehen; und nach Faraday stellen wir uns
vor, dall eben die magnetischen Spannungen int Ather den
Feilspanen diese Anordnung in Spannungslinien oder magneti-
schen Kraftlinien erteilen. Von ihrem elektrischen oder magne-
tischen Ursprungsorte aus schreiten die Spannungen langs solcher
Kraftlinien durch den ganzen Ather fort und geben ein an-
schauliches Bild von dem veranderten Zustande desselben. Gerade
letzteren erklarte Faraday fur das Wesentliche der elektrischen
und magnetischen Erscheinungen.

Wir wollen uns einige solche Kraftliniensysteme einmal
genauer ansehen. Fig. 61 zeigt die von einem einzelnen Pole
ausgehenden, Fig. 62 die zwischen zwei ungleichnamigen, Fig. 63
die zwischen zwei gleichnamigen Polen entstehenden Kraftlinien.

*) Letztere und Fig. 64 ist nach einer Réntgenstrahlen-Photographie
angefertigt, siehe Abschnitt 4 des folgenden Vortrags.
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INn dem Bilde der Fluida sagt man: Jedes Spanchen des
Eisenfeilichts wird durch die von den vorhandenen Polen ausge-
Ubte Influenz selbst
ein kleiner Magnet,
von denen sich einer
mit seinem Nordpol
immer an den Sud-
pol des anderen an-
hangt, so dall sie
in dieser Weise sich
zu zusammenhangen-
den Linien aneinan-
der lagern. Ist der
eine Pol der Fig. 61
einNordpol, so kehren
alle Spane ihm ihr
Sudende zu, ihr
Nordende von ihm
ab, und sich anein-
ander hangend bil-
den sie so die von
dem Pol nach allen
Seiten gleichmaRig
ausgehenden Strah-
len. Bei zwei un-
gleichnamigen Polen,
Fig. 62, sucht sich
jeder magnetisch ge-
wordene Span mdg-
lichst mit dem Nord-
ende dem Sudpol,
mit seinem Sidende
dem Nordpol zuzu-
wenden. Zwischen
den beiden Polen
stellen sie sich daher
mit ihren Achsen in
die Richtung derVer-
bindungslinie derselben ein; und mit dieser parallel an allen
Punkten der zu der Verbindungslinie der Pole senkrechten

Fig. 61.

Fig. 62.
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Mittellinie, deren Punkte alle von beiden Polen gleichweit ent-
fernt sind, analog dem im vorigen Vortrag auf S. 65 er-
wahnten und durch Fig. 41 dargestellien Versuche. An allen

Fig. 63.

anderen Stellen Uberwiegt der richtende EinfluR des naher
beftndlicheu Poles, und zwar um so mehr je weiter man von
jener Mittellinie abgeht, woraus sich die gezeichnete Gestalt
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der Kraftlinien ergiebt. — Bei zwei gleichnamigen Polen (Nord-
polen), Fig. 63, ziehen an den Sidenden der Teilchen auf
der Verbindungslinie beide Nordpole nach genau entgegen;
gesetzten Richtungen, der nahere starker, so dal das Zusammen-
wirken beider Pole auf diese Teilchen so ist, als ob der n&here
allein mit dem Uberschul® seiner Kraft zoge; die Teilchen auf
der Verbindungslinie werden sich daher auch hier mit ihren
Achsen in deren Richtung selbst einstellen. Die Spane auf der
oben definierten Mittellinie werden von beiden Nordpolen in
genau gleicher Weise beeinfluBt, und verhalten sich daher ge-
rade so, als ob statt der beiden in der Mitte zwischen ihnen
ein Nordpol vorhanden ware, das heildt: sie stellen sich alle
mit ihrer Achse in die Richtung der Mittellinie selbst ein.
Spane, welche sich einem Pol naher befinden als dem anderen,
folgen der Wirkung des ndheren mehr als der des entfernteren;
daraus versteht man den in der Fig. 63 abgebildeten Ver-
lauf der Kraftlinien. — Allemal giebt die durch irgend einen
Punkt hindurchgehende Kraftlinie an der betreffenden Stelle die
Richtung an, in welcher sich dort eine Magnetnadel einstellt,
oder auch die Richtung, in welcher sich ein dorthin gebrachter
einzelner isolierter kleiner Pol in Bewegung setzen wirde, ein
Nordpol in dem einen, ein Stdpol im entgegengesetzten Sinne.

Im Sinne Faradays geben die Kraftlinien die Spannungs-
linien im Ather an. Man denke sich an Stelle jeder Kraftlinie
einen gespannten Kautschukfaden, die Enden eines jeden ent-
weder an der Stelle eines Poles festgeknipft, oder weit auler-
halb der Zeichnung an einem Uberaus weit entfernten Rahmen.
Dann sieht man, daR der eine Pol in der Fig 61 in Rnhe
bleibt, weil die Faden ihn alle gleichmaRig nach allen Richtungen
hinziehen. In Fig. 62 laufen alle gespannten Faden von dem
einen Pol zum anderen, ziehen also die beiden aufeinander zu.
INn Fig. 63 geht kein Faden von einem Pol zum anderen, alle
Faden sind mit je einem Ende an dem gedachten Rahmen be-
festigt; von dem oberen Pol gehen keine Faden aus, welche
am unteren Rande des Rahmens befestigt waren, und um-
gekehrt von dem unteren Pol keine am oberen Rande des
Rahmens befestigten. Es Uberwiegen an Anzahl die vom
oberen nach oben gehenden und die vom unteren nach unten
gehenden, so dal die beiden Pole auseinandergezogen werden.
Statt der gedachten Kautschukfaden sind im Ather wirklich
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Spannungen langs der Kraftlinien vorhanden, welche die Pol-
stellen zueinander hin- oder voneinander wegziehen; die letzteren
sind also nicht das selbstdndig Aktive dabei, sondern das Passive.

Fig. 64.

Von anderen Fallen magnetischer Kraftlinien sei noch er-
innert an die Fig. 3, an welche wir auf Seite 9 die Schlul3-
folgerung anknipften, da® man sich die beiden Pole eines Stab-
magneten in einem Abstande von etwa % seiner ganzen L&nge
zu denken hat. Endlich ist in Fig. 64 noch der Verlauf der
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Kraftlinien dargestellt, wenn zwischen zwei entgegengesetzten
Polen sich ein Stick weiches Eisen befindet, statt nur Luft,
wie in Fig. 62. Eisen ist weit leichter magnetisierbar als Luft;
es nimmt infolgedessen mehr Kraftlinien in sich auf, als der
gleiche Raum, wenn sich dort Lust befindet. Man sieht in
Fig. 64, wie die Kraftlinien von allen Seiten her in das weiche
Eisenstiick hineinbiegen. Sie biegen auch von oben her, von
der Flache des Papiers, auf welchem die Feilspane liegen, in
das Innere des Eisens hinein, so dafl in der Figur die Stelle
oberhalb desselben von Kraftlinien entbloRt erscheinen muR.
Wir werden noch auf das elektrische Analogon zu diesem Ver-
halten des weichens Eisens gegenlber den Kraftlinien ein-
gehender zuriickkommen.

Genau in derselben Weise, wie fur magnetische Pole, ge-
stalten sich fur elektrische Pole die elektrischen Kraftlinien, nur
dalR man diese nicht in so anschaulicher Weise demonstrieren kann.
Komplizierteren Verlauf haben die magnetischen Kraftlinien,
welche von elektrischen Stromen, und die elektrischen Kraft-
linien, welche von sich verdndernden oder bewegten Magneten
verursacht werden; aber gerade diese Falle, von deren einem
wir noch spater (S. 113) naher sprechen werden, sind auch von
besonderer Wichtigkeit. Mit einer bewunderungswurdigen geo-
metrischen Vorstellungskraft hat Faraday den Verlauf der Kraft-
linien selbst far solche und noch verwickeltere Falle anschaulich
dargestellt, und abgeleitet, welche Erscheinungen sich aus den
Atherspannungen ergeben miissen. Eine selbstverstandliche Kon-
sequenz seiner Anschauungen ist die, daR die an irgend einer
Stelle vorhandenen elektrischen und magnetischen Krafte voll-
standig bestimmt sind durch die dort im Ather zu dem be-
trachteten Augenblick gerade vorhandenen Spannungen und Be-
wegungen, einerlei welche elektrischen Ladungen oder Magnet-
pole ihrerseits als die Ausgangspunkte der Spannungen gedacht
werden konnen.

Andererseits verliert aber auch in diesen Faradayschen
Anschauungen der Begriff von Ladung und Pol durchaus nicht
jede Bedeutung. Vielmehr missen wir uns folgende Vor-
stellung bilden: Zwar sind das wirklich Existierende bei den
elektrischen und magnetischen Vorgangen allein die Spannungen
und Bewegungen im Ather; aber die Kérper, von welchen aus
die Kraftlinien nach allen Richtungen hin divergieren, oder zu
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welchen hin sie aus dem Ather konvergieren, verhalten sich ganz
so, als ob sie mit einem der beiden imponderabelen, fingierten
Fluida geladen seien, welchem dann weiterhin alle die Eigen-
schaften zuzuschreiben waren, welche man friher den als real
existierend angenommenen Elektrizitdten bezw. dem Magnetismus
zuschrieb. Diese alte Theorie verliert also keineswegs jegliche
Bedeutung; nur muB man bei ihrer Anwendung sich bewuft
bleiben, daR die Annahme der Fluida nur ein Bild ist. AuRer-
dem versagt dieses Bild in allen Fallen, in welchen man nicht
blo die Korper betrachtet, zu welchen hin die Spannungslinien
konvergieren oder von welchen sie divergieren, sondern auch das
Verhalten solcher Stellen des Athers in Betracht zieht, welche
auflerhalb der Konvergenzstellen liegen.

Dies kann ich lhnen an einem lhnen aus dem vorigen
Vortrag bekannten Falle sehr deutlich zum BewufBtsein bringen.
Nehmen wir an, eine Hertzsche Schwingung komme, nachdem
sie zehn Wellen ausgesendet hat, zur Ruhe. Dann schreiten die
zehn Wellen weiter fort, obwohl die Ladungen und Strome in
der Hertzschen Schwingung von diesem Augenblick an verschwunden
sind. Wenn dann die vorderste der Wellen auch erst nach
langerer Zeit einen Metallkoérper erreicht, in welchem sie ihre
Wirkung &uRern kann, so haben wir in der Zwischenzeit weder
in der Hertzschen Schwingung Ladungen und Stréme, noch
sind solche in irgend einem Metallkérper in ihrer Umgebung
bereits durch sie hervorgerufen, sondern nur zwischen beiden
laufen die zehn Wellen elektrischer Kraft im Ather, welche wir
uns als in ihm vorhandene Zustands@nderungen von abwechseln-
der Richtung vorstellen kdénnen. Dagegen bietet andererseits
das Bild der elektrischen Fluida in vielen anderen Fallen grofle
Vorteile fur die Anschauung und die einfachste Moglichkeit der
Beschreibung der Thatsachen. Deshalb ist auch in den friheren
Vortragen von diesem Bilde stets Gebrauch gemacht worden,
und man bedient sich seiner auch in der wissenschaftlichen
Forschung, z. B. bei den Versuchen, die Krafte, welche die
Atome zusammenhalten, auf elektrische Ladungen der Atome
furtickzufihren. Es beruht auf MiRverstandnis, hierin einen
Widerspruch gegen die modernen Anschauungen erblicken zu
wollen.

') Vgl. die Anmerkung auf S. 85.
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Die geometrischen Vorstellungen Faradays von den Kraft-
linien sind von Maxwell mathematisch scharf formuliert worden,
und welche Flulle von Intuition in Faradays Anschauungen
lag, beweist der Umstand, daR die Maxwellsche Theorie in der
Hand ihres Schopfers und feiner Nachfolger eine Reihe von
Entwickelungsstufen durchmachte, ehe sie alle Vorstellungen
Faradays vollstdndig mathematisch wiedergab. Wie alle mathe-
matischen Formulierungen physikalischer Anschauungen gab nun
aber auch die Maxwellsche Theorie neue Konsequenzen der
Grundhypothesen, neue Zusammenhange bereits bekannter Er-
scheinungen, und die Voraussage neuer, bis dahin nicht bekannter
Phanomene; alle haben sich bisher aufs glanzendste bestatigt.

3. Verhalten des Athers in verschiedenen
Nichtleitern. Dirlrktrizitats-Kvnstante.

Es liegt nahe, zu vermuten, daR der Ather in verschiedenen
Substanzen in verschiedenem Zustande vorhanden sei, so dal
auch die elektrischen Kraftlinien den Ather in verschiedenen
Substanzen mit verschiedener Leichtigkeit durchsetzen. Etwas
Ahnliches wissen wir schon flr die magnetischen Kraftlinien,
deren Verlauf in Fig. 64 zeigte, dall sie weiches Eisen in
groRerer Zahl durchsetzen als einen gleich groRen Luftraum.
Solche Verschiedenheiten existieren nun auch fur die elektrischen
Kraftlinien, und wir koénnen sie vergleichen mit einer ver-
schiedenen elastischen Nachgiebigkeit des Athers in verschiedenen
Kérpern. Je nachgiebiger der Ather in einem bestimmten
Korper ist, um so starkere elastische Dehnungen kénnen die
Kraftlinien in ihm Hervorrufen, um so dichter kénnen sich auch
die Dehnungslinien in ihm zusammenscharen. Pech und Hart-
gummi sind z. B. Substanzen, welche die elektrischen Kraftlinien
in gréRerer Dichtigkeit aufnehmen als Luft; Der Ather in ihnen
bietet gewissermaflen den Spannungslinien einen bequemeren
Weg als in Luft. Faraday hat alle die Substanzen, welche
die elektrischen Spannungen im Ather von einem Ort zum
anderen Ubertragen, Dielektrika genannt, weil durch sie hin-
durch eben elektrische Kraftlinien sich _hinziehen kénnen. Das
Malf der elastischen Nachgiebigkeit des Athers in einer Substanz

nannte er Dielektrizitatskonstante; Pech und Hartgummi haben
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also nach obigen Auseinandersetzungen eine gréfRere Dielektrizitats-
konstante als Luft, was ganz analog ist der Eigenschaft weichen
Eisens, starker magnetisierbar zu sein als Luft. Dielektrika
sind diejenigen Substanzen, welche man sonst wegen ihres Un-
vermogens, die fiktiven elektrischen Fluida zu leiten, Nichtleiter
oder Isolatoren nennt. Wir haben sie aber schon einmal unter
dem neuen Gesichtspunkte betrachtet, daR sie die elektrischen
Krafte Ubertragen, namlich als wir auf S. 81 erkannten, dal
die Hertzschen Wellen durch sie hindurchgehen.

Ein Dielektrikum ist zwar als ganzes ein Nichtleiter der elek-
trischen Fluida, so dafl die Elektrizitat in ihm nicht von einem Ende
einer ausgedehnten Masse zum anderen strémen kann. Aber jede ein-
zelne Molekel in sich ist als kleiner Leiter zu denken, so dafl unter dem
Einflisse einer elektrischen Kraft in jeder Molekel durch Influenz sich
positive Elektrizitat in der Kraftrichtung hin bewegt, negative in ent-
gegengesetzter Richtung. Auch in jedem Kkleinsten Teilchen des freien
Athers findet diese Jnfluenzierung unter dem Einflisse elektrischer
Krafte statt; es ist dies die elektrische Verschiebung, welche bereits
auf S. 87 des vorigen Vortrages erwahnt wurde. Man kann sich
vorstellen, daB in jedem kleinsten Teilchen urspriinglich eine gewisse
positive und eine gleiche negative Ladung am selben Punkte miteinander
verbunden sich neutralisieren. Wirkt eine &ulere elektrische Krast auf
sie, so zieht diese sie auseinander, entgegen einer gewissen elastischen
Spannung, die sie wieder zu vereinigen sucht. Sie werden um so
weiter auseinandergezogen, je grofer die Mrkende Kraft ist, und je
groRer die Nachgiebigkeit ihrer elastischen Verbindung, d. h. je groRer
die Dielektrizitdtskonstante des betreffenden Mediums ist. Der so ent-
stehende Zustand des Dielektrikums wird nach Faraday die dielektrische
Polarisation genannt. Wahrend also ein geladener Kondensator in
der Vorstellung der alten Theorie durch folgendes Schema dargestellt
wirde:

Fig. 65.

ist mit Berucksichtigung der dielektrischen Polarisation zu zeichnen (wo
zur Vereinfachung nur eine Schicht von Molekeln gelacht ist):
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Fig. 66.

[®ie vollstandig konsequente Durchfiihrung des neuen Standpunktes
sieche bei Hertz in der Einleitung zu den gesammelten Abhandlungen
Uber die Ausbreitung der elektrischen Krast; S. 28, Fig. 5; wie
dort bemerkt, kann man ohne weiteres von dem Standpunkt unserer
Darstellung zu jenem vollig konsequenten Ubergehens

Quantitativ wirden die beiden Figg. 65 und 66 auch den Unter-
schied darstellen, den ich erhalte, wenn zwischen den beiden Kondensator-
platten in Fig. 65 etwa Luft, also ein schwéacher, in Fig. 66 ein starker
dielektrisch polarisierbares Medium vorhanden ist; es ist gerade so als
ob zu dem bei Fig. 65 vorhandenen, nicht gezeichneten dielektrisch
polarisierten Molekeln noch neue hinzukémen, die in Fig. 66 allein
gezeichnet sind. Es stelle also etwa Fig. 65 einen in Luft geladenen
Kondensator vor, zwischen dessen Platten bei Fig. 66 ein Hartgummi-
klotz zwischengeschoben ist. In Luft stehen alle positiven und negativen
Ladungen im Abstande d einander gegeniliber. Bei zwischengeschobenem
Hartgummi aber ist negative Ladung der positiven néher als vorhin
gerlickt bis zu den Stellen e, deren Abstand 7 von der oberen Kon-
densatorplatte kleiner ist als d; und ebenso ist positive Ladung der
negativen Kondensatorplatte naher als vorhin geriickt bis zu den
Stellen g. Es ist also gerade so, als ob die beiden Kondensatorplatten
einander gendhert worden waren, wodurch die Bindung der auf ihnen
vorhandenen Ladungen fester, ihre Spannung (Potentialdifferenz)? alfo
kleiner, oder wodurch die Kapazitat des Kondensators vergrofRert wird.
Man kann dies durch folgenden Versuch demonstrieren.

Dall von den dielekirischen Substanzen z. B. Hartgummi
eine groRere Dielektrizitdtskonstante hat, oder mit anderen
Worten die Kraftlinien in groRerer Dichtigkeit zu Ubertragen
fahig ist als Luft, zeigt der folgende Versuch. Die obere,
isolierte Platte o eines Kondensators (Fig. 67) sei mit einem
Elektroskop E verbunden, also mit zwei auflerst dinnen Gold-
blattchen (wie die Buchbinder sie brauchen), welche in un-
elektrischem Zustande dicht nebeneinander herunterhdngen, wenn
sie geladen werden, aber infolge der gegenseitigen AbstofRung
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der gleichnamigen Elektrizitaten auseinanderfahren,
um so weiter, je starker die Ladung ist.
des Kondensators werde mit der Erde durch eine Leitung

verbunden. Dann werde die

obere Platte etwa durch eine
einmalige Beruhrung mit

einer geriebenen Glasstange
positiv geladen. Die Gold-
blattchen des Elektroskops
zeigen dies durch Divergenz

an. Zunachst

befinde sich \

Luft zwischen

den  beiden \
Kondensator-

platten. Auf

der unteren

Platte  wird

durch Influenz negative Elektrizitat
gebunden, wahrend die abgestolene
positive Elektrizitat zur Erde abflief3t.
Die negative Ladung der unteren
Platte bindet nun aber auch wiederum
rickwarts eine gewisse Menge an posi-
tiver Ladung auf der oberen Platte,
so daR verhaltnismalig nur wenig
von der positiven Ladung im Elektro-
skop sitzt, bei dessen Empfindlichkeit
aber reichlich genug, um deutlich
erkennbar zu sein. Die gegenseitige
Bindung der Ladungen auf den beiden
Platten geschiehtdurch die Kraftlinien,
welche durch die Luft von der einen
zur anderen hertberfihren. Schiebe
ich nun von der Seite her einen dau-
mendicken Hartgummiklotz k zwischen
die etwas weiter voneinander ab-
stehenden Platten, und lasse ihn
auf der unteren Platte liegen, so
gehen durch den Hartgummiklotz mehr

«

W

und zwar
Die untere Platte u

1
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Kraftlinien von der oberen zur unteren Platte, als vorhin
durch die Luft, die gegenseitige Bindung der Ladungen wird
noch fester. Infolgedessen kommt von der gesamten positiven
Ladung verhaltnismaRig ein noch groferer Anteil auf die obere
Platte und ein noch kleinerer auf das Elektroskop, oder es
geht Ladung aus letzterem in erstere Uber und die Blatt-
chen des Elektroskops divergieren weniger stark als vorhin, wie
Sie sehen. Nehme ich den Hartgummiklotz wieder weg, so tritt
auch wieder die urspriingliche starkere Divergenz der Goldblatt-
chen ein.

Die elektrische Verschiebung in den kleinsten Teilchen des Athers
bezw. die dielektrische Polarisation folgt (wenigstens bei isotropen
Medien) stets den Richtungen der elektrischen Kraft oder den Luft-
linien, so da® man sich statt der letzteren Uberall die erstere anschaulich
denken kann. Fur die Kraftlinien zwischen zwei entgegengesetzten Polen

wirde man analog Fig. 62 das folgende System der Polarisationen
erhalten (Fig. 68). Innerhalb jeder Atherzelle suchen die getrennten
Elektrizitdten sich wieder zu vereinigen; in Richtung der Kraftlinien
stehen auch in benachbarten Zellen immer die entgegengesetzten Polari-
taten einander gegenlber, so dal in Richtung der Kraftlinien ein
Bestreben der Verklrzung, ein Zug existiert &nalog der Spannung
der auf S. 101 gedachten Kautschukfaden. Senkrecht zur Richtung

der Kraftlinien liegen dagegen immer Reihen von gleichnamigen Polari-
taten nebeneinander, die sich gegenseitig abstoRen, so dal in dieser

Richtung ein Bestreben der Ausdehnung existiert, als ob der Ather in

dieser Richtung gegenliber dem Normalzustdnde zusammengedriickt
worden ware. Es giebt Erscheinungen, in welchen diese Spannungs-

zustdnde im Inneren dielektrisch polarisierter Kérper sich direkt auern;
so ihre Formanderung, Elektrostriktion genannt, und ihre Doppel-
brechung, welche derjenigen einseitig geprefiter Glasstiicke ganz analog

ist. fAuch die letzte Fig. 68 miBte bei vollig konsequenter Durchfuhrung
des Standpunktes, dall nur die Polarisationen im Ather reale Existenz

haben, die Ladungen der Pole aber nur fiktive, eine Modifikation
erleiden; siehe hieriber die Bemerkung auf S. 107. Doch ist auch
dann nichts Wesentliches von dem im vorigen Gesagten zu anderns
Die verschiedene Nachgiebigkeit des Athers in verschiedenen
Dielektrizis ist auch die Ursache einer anderen uns bereits be-
kannten Erscheinung, namlich der Brechung der elektrischen
Wellen, die ich lhnen an einem Pechprisma gezeigt habe.
Wir wollen, um uns dies klar zu machen, an das Fortschreiten
einer einzelnen Welle bei einem Seil denken. Halt man das
Seil verhaltnismaRig schlaff, so dal es ziemlich nachgiebig ist,
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so schreitet ein Stol3 l&dngs desselben sehr viel langsamer fort,
als wenn ich das Seil straff anziehe, so dall es sehr viel
weniger nachgiebig ist. Ebenso verhalt es sich auch mit den
elektrischen Wellen; in denjenigen Medien, in welchen die Nach-
giebigkeit des Athers gréRer ist, welche also eine gréRere
Dielektrizitatskonstante haben, z. B. in Pech, pflanzen sich die

elektrischen Wellen langsamer fort, als in denjenigen mit
kleinerer Dielektrizitatskonstante, z. B. Luft. Diese verminderte
Geschwindigkeit des Fortschreitens ist aber eben die Ursache der
Brechung. In diesem Punkte findet man nun wieder eine
merkwiurdige Beziehung zwischen einer auf das Licht und einer
auf die Elektrizitat bezlglichen GroRe, welche schon vor Hertz
bekannt war. Die Elastizitidt des Athers in einem bestimmten
Korper ergiebt sich namlich andererseits auch aus der Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit der Lichtwellen in ihm, deren ver-
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haltnismaRiger Wert mit dem sogenannten Brechungsexponenten
der betreffenden Substanz zusammenhangt. Da nun auch die
Dielektrizitatskonstante ein Mal3 fur die quasi-elastische Nach-
giebigkeit des Athers bildet, muR eine bestimmte Beziehung
zwischen ihr und dem Brechungsexponenten bestehen, welche
Beziehung die Maxwellsche Theorie vorausgesagt hatte, und
welche sich bestatigt fand.

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit von gewohnlichen elastischen
Transversalwellen ist ceteris paribus, wenn namlich von dem Einfllisse
der Dichtigkeit abgesehen wird, in verschiedenen Medien der Quadrat-
wurzel aus dem Torsionsmodul proportional. Der Torsionsmodul ist
das Mal des elastischen Widerstandes gegen Drillungen, also dem
Sinne nach das umgekehrte von der Dielektrizitdtskonstante, welche das
Mal der Nachgiebigkeit ist. Analog wird daher die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit elektrischer Wellen ceteris paribus, wenn namlich von
dem Einflisse der Magnetisierbarkeit abgesehen wird, in verschiedenen
Medien den Quadratwurzeln aus der Dielektrizitdtskonstante umgekehrt
proportional. Nun ist die Magnetisierbarkeit aller Medien thatsachlich
nahezu dieselbe, abgesehen von Eisen, Kobalt und Nickel, fur welche sie
sehr viel groRer ist, so dal die Bedingung ,ceteris paribus® fast
immer erflllt ist. Andererseits ist der Brechungsexponent der Licht-
wellen deren Fortpflanzungsgeschwindigkeit umgekehrt proportional.
Die Wesensgleichheit von Licht- und elektrischen Wellen angenommen,
mufBy also der Brechungsexponent der Quadratwurzel aus der Dielek-
trizitatskonstante direkt proportional werden. Bezieht man noch die
Werte von Brechungsexponent und Dielektrizitatskonstante auf ein und
dasselbe Normalmedium, fur welche man sie beide gleich Eins setz,
z. B. auf Luft, so hat man statt ,Proportionalitat" einfache ,Gleich-
heit" von Brechungsexponent und Qnadratwurzel aus Dielektrizitats-
konstante, welche Voraussage der Maxwellschen Theorie in der That
zutrifft. Bezlglich des Einflusses der Lichtwellenlange siehe die Be-
merkung auf S. 82 des vorigen Vortrages.

Wenn bei elastischen Kdrpern die einwirkenden Krafte eine
gewisse GroRe uberschreiten, tritt ZerreiBen ein. Etwas ganz
Ahnliches findet auch statt bei Steigerung der elektrischen Krafte,
die aus ein Dielektrikum wirken; zunachst wird die innere
Spannung im molekularen Ather immer groer; wenn die
elektrischen Krafte aber eine bestimmte Grenze Uberschreiten,
zerreit die Substanz des Dielektrikums und die -elektrischen
Spannungen gleichen sich in Form eines Funkens aus. Die
dabei stattfindende Zertrimmerung fester nichtleitender Sub-
stanzen, z. B. von Glas, ist eine bekannte Erscheinung.
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4. Elektrische Strome betrachtet vom neuen
Standpunkte.

Wir wollen nun zusehen, welche Vorstellungen wir uns,
an Faraday anknupfend, Uber die elektrischen Strome in Metall-
drahten zu bilden haben. Die Vorstellung von dem im Draht
stromenden Fluidum hat, wie wir jetzt wissen, nur den Wert
eines Bildes. Das Wesentliche des Vorganges mufR wiederunl
seinen Sitz haben in dem Ather, welcher den durchflossenen
Draht umgiebt. In der That wissen wir ja, dafl dieser um-
gebende Ather der Sitz von magnetischen Kraften wird, wie sie
sich z. B. in der ablenkenden Wirkung des Stromes auf Magnet-
nadeln geltend machen. Andererseits nehmen wir ja aber auch
eine erwarmende Wirkung in der stromdurchflossenen Leitung
wahr. Aber diese letztere, in der Substanz der Leitung selbst
auftretende Wirkung kann man auf jeden beliebig kleinen Grad
herabsetzen; denn sie ist um so kleiner, je geringer der Wider-
stand ist, welchen die Leitung dem Strome entgegensetzt. Man
kann also recht dicke Drahte nehmen von sehr gut leitendem
Metall, und kann auch noch sie auf mdglichst tiefe Temperatur
abkuhlen, wodurch das Leitungsvermégen noch besser wird. Auf
diese Weise kann man den Widerstand der Drahtleitung und
damit gleichzeitig die in ihr auftretende Erwarmung auf jeden
beliebig kleinen Grad herabsetzen. Daraus folgt also, dafl in
diesem Vorgang auch nicht das Wesentliche des Stromes be-
ruhen kann.* Die magnetischen Wirkungen des Stromes in
seiner Umgebung koénnen aber auf keinerlei Weise beseitigt oder
vermindert werden. Die sich in ihnen &uRernden Bewegungen
im Ather sind daher auch als das Wesentliche des Stromes
anzusehen. Nun sehen wir aber doch, daR die Metallleitungen
dem Strome seinen Weg angeben. Dies kénnen wir mit dem
vorigen sehr wohl vereinigen, wenn wir, einen von Hertz ge-
brauchten Vergleich benutzend, uns Atherringe denken, welche
auf die Leitung aufgezogen sind. Der galvanische Strom be-
steht dann etwa in einem Gleiten dieser Ringe auf der Leitung;
die Bewegung muf? dann zwar den Leitungsbahnen folgen;
aber nicht in ihr, sondern in den sie umgebenden Ringen geht
die Bewegung selbst vor sich. Noch besser zutreffend wird dies
Bild, wenn wir die Ringe uns wie Kautschukringe denken, die
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auf der Leitung so fest aufsitzen, dal® sie auf dieser sich nur
fortbewegen koénnen, indem sich ihre einzelnen Teile auf der
Leitung fortwalzen, so dal eine Bewegung entsteht, wie sie die
bekannten Rauchwirbelringe zeigen. Dies veranschaulichen die
Ringe aus Kautschukschlauch (Fig. 69), welche um diesen Glas-
cylinder fest herumgelegt sind, wie Sie sehen, und die be-
schriecbene Bewegung ausfiihren,
wenn ich sie auf dem Cylinder ver-
schieben yvill. Wie sehr dieser
Vergleich das Wesen des Stromes
richtig wiedergiebt, fiuhrt uns in
auffallendster Weise folgender Ver-
such vor Augen. Wir tauchen einen
dicken Draht, welcher von einem
recht kraftigen Strome durchflossen
wird, in Eisenfeilspdne. Dann wer-
den diese durch den Strom magneti-
siert, und zwar in einem solchen
Sinne, dall sie sich zu ringférmigen
Kraftlinien um den Draht herum an-
einanderlegen. Zuerst beim Heraus-
ziehen aus den Feilspanen legen
sich viele solcher Ringe zu Wilsten
zusammen; klopft man wiederholt
auf den Draht, so bleiben nur noch
einzelne Ringe um den Draht herum
hangen, welche abfallen, sobald
man den Strom unterbricht. Nach
einer Theorie von Ampere, auf
welche wir hier nicht naher ein-
gehen koénnen, wirbeln in den Eisen-
teilchen die sogenannten Molekular-
strome ganz in derselben Weise, wie die Kautschukringe in der
Fig. 69 sich drehen, wenn sie verschoben werden. Solcherlei
Bewegung im Ather hat man fir das Wesentliche des Stromes
zu halten. . Von dieser Bewegung kann aber ein mehr oder
weniger groRer Teil sich auf den Ather im Innern der Leitung
Ubertragen; geht aber dort nur mit groRer Reibung vor sich,

Fig. 69.

*) Man beachte die prinzipielle Ahnlichkeit mit Fig. 24 und 25
auf S. 43/44 des zwcitvorhergehenden Vortrages.
Aus Natur u. Geisteswelt 9: Richarz, Elektrizitat. 8
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wodurch dann die Erwérmung der Leitung entsteht, welche wir
far gewohnlich wahrnehmen.

INn Bezug auf dieses Eindringen in das Innere zeigen
nun Strome, welche andauernd in derselben Richtung flieRen,
ganz andere Eigenschaften als solche, die ihre Richtung schnell
hin und her wechseln. Bei den andauernd gleich gerichteten
Strémen dringt stets ein sehr betrachtlicher Teil der Ather-
bewegung in das Innere der Leitung ein; die Gesetze, welche
sich dann fur die Ausbreitung der Strome ergeben, lassen sich
vollstandig erschopfend, und zugleich am einfachsten unter dem
Bilde des in der Leitung flieRenden unwéagbaren imponde-
rabelen Fluidums ,Elektrizitat" wiedergeben. Ganz anders aber
verhalten sich Strome von schnell wechselnder Richtung. Bei
ihnen dringt keine oder fast keine Bewegung aus dem Ather
in das Innere der Leitung ein. Beide Falle verhalten sich
etwa so, wie ein warm angezogener Mensch, der sich in scharfe
Winterkalte begiebt; bleibt er lange Zeit draulen, immerzu dem
EinfluR der Kalte ausgesetzt, so wird er schlieBlich tlichtig
frieren. Bleibt er aber immer nur kurze Zeit drauen in der
Kalte, geht dann wieder auf einige Zeit in einen warmen Raum,
und so weiter abwechselnd, so wird er nicht frieren. So wie hier
der Mensch gegen die Kalte, verhalt sich der Draht gegen die
elektrische Bewegung im Ather; wirkt sie immer im selben Sinne
auf ihn, so dringt sie in ihn ein; wirkt sie abwechselnd im einen
oder andern Sinn, so dringt sie nicht in sein Inneres hinein.

Ein sonst gut leitender Metalldraht verhalt sich also gegen
schnell wechselnde Strome so, als ob sein Inneres schlecht leite, und
nur seine Oberflaiche noch Leitungsvermdgen habe, und zwar eine um
so dinnere Oberflachenschicht, je schneller die Stréme ihre Richtung
wechseln. Man nennt diese Erscheinung der Widerstandsvermehrung
bei Wechselstromen gegeniiber dem gewodhnlichen Ohmschen Widerstand
bei konstanten Stromen: Impedanz. Ihr Zustandekommen kann man
sich, ausgehend von altbekannten Gesetzen, folgendermalRen erklaren.
Ein unveranderlich-konstanter Strom durchflieBt alle nebeneinder liegen-
den gedachten Langslinien oder Faden #7. . . (Fig. 70) in der ganzen
Dicke eines Drahtes mit derselben Stromdichtigkeit. Sobald aber die
Stromstéarke schwankt, wirken die einzelnen nebeneinander liegenden
Faden aufeinander induzierend, wie immer in der Weise, daR sie
gegenseitig sowohl Ansteigen wie Abfallen der Stromstarke verlang-
samen. Tie innersten Faden sind auf allen Seiten von anderen in-
duzierenden umgeben; die in der Oberflaiche gelegenen nur auf ihrer
Innenseite; fur erstere ist daher die induzierende Wirkung der benach-
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barten weit starker als fUr letztere; dazwischen findet ein allmahlicher
Ubergang in Bezug auf die Starke der Induktion statt. Die Folge
dieser Verschiedenheit wird nun fein, dal bei Veranderungen der Strom-
starke immer die innersten Faden am meisten in der Veranderung nach-
hinken, die &uBersten am wenigsten. Wie alle Jnduktionswirkungen
sind auch diese um so starker, je schneller die Verdnderungen der Strom-
starke vor sich gehen. Haben wir nun einen Strom von immerfort
wechfelnder Richtung, fo kann die Jnduktionswirkung fo stark werden,
daB, ehe die innersten Faden noch angefangen haben, sich an dem Strom

Fig. 70.

von der ersten Anfangsrichtung zu beteiligen, dieser seine Richtung schon um-
gekehrt hat, so dal® jene Faden sich Uberhaupt nicht an der Stromleitung
beteiligen. Je schneller der Strom seine Richtung wechselt, um so stérker
wird die Jnduktionswirkung, und um so dicker wird der innere Langs-
kern, der stromlos bleibt, bis schlieBlich bei sehr schnellem Richtungswechsel
nur noch eine unendlich diinne Oberflaichenschicht den Strom leitet.

INn den oscillatorischen Entladungen, den elektrischen
Schwingungen, haben wir nun solche Stréome, welche in
schneller Aufeinanderfolge immer ihre Richtung wechseln. Ich
mochte jetzt noch zuriickgreifen auf die Hertzschen Wellen in
Drahten, welche ich lhnen in einem friiheren Vortrage zeigte.
Da haben wir auch solche schnell hin- und hergehenden Strome.
Dieselben dringen gar nicht in das Innere der Drahte ein,
und wir missen sie daher richtiger Wellen ,langs" oder ,auf"
Drahten nennen, anstatt ,in" Drahten. Aus diesem Grunde
ergiebt sich auch die Fortpflanzungsgeschwindigkeit dieser Wellen
langs Drahten gerade so gro3 wie diejenigen der Hertzschen
Wellen in der freien Lust, namlich gleich der Lichtgeschwindigkeit.
Dagegen findet sich die Fortpflanzungsgeschwindigkeit eines
konstant gleich gerichteten Stromes nach den Versuchen von
Siemens u. a. erheblich kleiner; bei einem solchen findet eben
wirklich ein Eindringen der elektrischen Bewegung in den Draht
statt, welches mit Reibung und Verzdégerung verbunden ist.

8*
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5. Die Tesla-Strome.

Das von den Eigenschaften gewodhnlicher Stréme stark
abweichende Verhalten schneller Oscillationen hat Tesla durch
die nach ihm benannten Versuche
in besonders glanzender Weise zur 4
Anschauung gebracht dadurch, daf}
er die schnell wechselnden Stréme
auch von sehr hoher Spannung
nahm und dadurch sehr intensive
Erscheinungen erzielte. Die schnell

Vfc nat. Gr.

Fig. 71.

wechselnden Strome, die er anwendet, sind in erster Linie erzeugt
durch die schnell oscillierenden Entladungen einer Leidener Flasche,
(F in Fig. 71), welche Sie hier an diesem, ebenfalls von der
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Firma Ernecke in Berlin hergestellten Apparate sehen. Damit
die Flasche nach jeder oscillatorischen Entladung sofort wieder
von neuem geladen wird, so dal sogleich wieder eine neue
oscillatorische Entladung stattftnden kann, sind ihre beiden Be-
legungen mit den Polen eines Jnduktoriums verbunden. Die
oscillierende Entladung geht dann durch eine zweite leitende
Verbindung der &uReren und inneren Belegung vor sich, in
welcher die Entladung eine kurze Luftstrecke, 7 der Figur, mit
einem Funken durchbrechen mulf;
durch letztere Notwendigkeit wird
erzielt, dall die Spannung jedesmal
einen bestimmten hohen Wert er-
reichen mufB, ehe die Entladung
unter Durchbrechung der Luftstrecke
beginnen kann.

Zunachst kann man nun direkt
in diese Entladungsleitung Apparate
einschalten durch Anschlu an die
beiden Schrauben X und Y, an
welchen Apparaten man dann die
charakteristischen Erscheinungen, z. B.
der sogenannten Impedanz, be-
obachten will, wie an folgender An-
ordnung. Eine Leitung U (Fig. 72)
verzweigt sich an den Stellen zz
in eine kurze geradlinige Verbindung Fig. 72.
von dinnem Kupferdraht mit einer
eingeschalteten kleinen (22 — Volt) Glihlampe, und einem langen
dicken Kupferbugel, in welchem am obersten Ende ebenfalls
eine kleine (4 — Volt) Gluhlampe eingeschaltet ist. Schickt man
durch die Leitung // einen Gleichstrom, so geht sein weitaus
groRter Teil durch den dicken Kupferbigel und es leuchtet nur
das in ihn eingeschaltete Gluhlampchen. (Versuch.) Lassen wir
aber die oscillierende Entladung der Leidener Flasche hindurch-
gehen, so bleibt dieses Lampchen dunkel, wahrend jetzt das
andere ergluht. Die schnellen Wechselstrome dringen in das
Innere des Kupferdrahtblgels kaum ein; daB er sehr dick ist
und aus gut leitendem Material, kommt fur sie gar nicht in

*) Den Angaben von Himstedt und von Elster und Geitel gemaR.
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Betracht, sondern nur, dal er langer ist. Man nennt dieses
Verhalten gegen Oscillationen Impedanz. Der Weg Uber die
kleine Gliihlampe ist der kiirzere Weg im Ather, und deswegen
ziehen die schnellen Wechselstréme ihn vor.

Auch noch durch einen anderen uberraschenden Versuch kann
man die ,Impedanz" zeigen. An die Schrauben X und Y,
Fig. 71, schlieRe man einen triangelsérmig gebogenen dicken
Kupferdrahtblgel an, wie er in Fig. 73 gezeichnet ist. An die
Enden einer seiner Seiten ist eine dinne Drahtleitung dd mit
eingeschaltetem Gluhlampchen angeknupft. Bei Gleichstrom bleibt
dieses dunkel, aus demselben Grunde wie das untere Gluh-
lampchen in Fig. 72; bei den oscillierenden Entladungen da-
gegen leuchtet es auf. Der Weg im Ather ist langs des dinnen

Drahtes mit Glihlampe unge-

-NM fuhr derselbe, wie langs der
m Seite des dicken Bugels; infolge-

/ * dessen entfallt auf ersteren Weg

. auch nahezu die Halfte der Ent-

il ladungen, welche geniigt, um die

Lampe zum Glihen zu bringen.

[l Noch eine andere Auffassung

/ft. der letzteren Anordnung ist sehr lehr-

d reich. An den Enden eines so ge-

Fig 73. ringen Widerstandes, wie ihn die eine

Seite des dicken Kupferbligels dar-

bietet, erzeugen Gleichstrome selbst von tlichtiger Starke doch nur auBer-

ordentlich geringe Spannungsdifferenzen, so dal in einem an die Enden

angelegten Parallelzweig, wie die Leitung dd, von bedeutend gréRerem

Widerstand nur ein sehr schwacher Zweigstrom erzeugt wird. Dagegen

bei den Oscillationen oder stehenden Wellen zwischen den Belegungen

der Leidener Flasche, deren grofte Spannungsdifferenzen mindestens

Hunderttausende von Volts betragen, kommt auch auf das kurze Bulgel-

stiick schon ein, wenn auch an und fir sich kleiner, so doch hinreichender

Bruchteil einer Wellenldnge, um an den Enden schon Spannungs-

differenzen von mehreren Volts auftreten zu lassen, welche dann genligen

zur Erzeugung eines solchen Zweigstromes in dd, wie er die Lampe
zum”Leuchten bringt.

Zur Erzeugung der eigentlichen Tesla-Strome wird in
die Entladungsleitung bei X und Y, Fig. 71, der sogenannte
Hochspannungstransformator eingeschaltet. Bei demselben geht
die oscilierende Entladung der Leidener Flasche F~ durch
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eine flache, weite Rolle R von dickem, isolierten Kupferdraht
hindurch; die in ihr hin- und herschwankenden Strome sind
imstande, wie alle sich verandernden Strome, in benachbarten
Leitern Strome zu induzieren, und diese induzierten Stréme,
die Tesla-Strome, zeigen nun wegen der hohen Frequenz
und der hohen Spannung ganz besondere Eigenschaften. Zu-
nachst lakt sich die Starke der Jnduktionswirkungen, welche
sonst nur in Rollen von vielen Windungen erheblich werden,
zeigen, indem wir Uber jene Spule R einen einfachen Draht-
ring mit nur einer Windung hindberschieben; eine mit seinen
Enden verbundene Glihlampe gerat in Rotglut. (Versuch.) Ein
doppelter Drahtring (Fig. 74) giebt in derselben Weise Helle
WeilRglut einer Glihlampe. (Versuch.) Wahrend

ich den letzten Drahtring so halte, schiebe ich nun

anch noch den ersten wieder Uber; dadurch wird VJJ
die Weilkglut jener Gluhlampe abgeschwacht bis @L
auf Rotglut. Die von der induzierenden Rolle 1/

in den Ather ausgesandten Spannungswellen ver-
einigen sich dann nicht mehr blo ans dem einen
Drahtring, sondern missen sich nnn zwischen den !

beiden teilen, so dafl auf den einen nun weniger
entfallt. (Man kann auch sagen, dal® die beiden

induzierten Wechselstrome in den beiden Ringen 11 g
als untereinander stets gleichgerichtet durch gegen- g S
seitige Induktion sich schwachen.) 1 7

Bei den meisten Versuchen lakt man die in- Vie)

duzierten Tesla-Strome entstehen in einer zweiten

sekundéren Rolle von Metalldraht, welche man in das 1
Innere jener primaren Rolle hineinschiebt. Von c.g- n.Gr.
deren unteren Ende geht eine leitende Verbindung Fig. 74.
durch das Brett B (Fig. 71) zur Klemmschraube L'i ;

an dem oberen Ende befindet sich die Klemmschraube Kv Von
der Hohe der auftretenden Spannung giebt lhnen die direkte
Funkenentladung eine Anschauung. Um sie zu zeigen, ver-
bindet man die beiden Pole Kx und Jf2 der sekundaren Trans-
formatorspule mit den beiden Konduktoren eines Ausladers.
(Fig. 29.) Sie sehen einen anhaltenden Strom laut kuatternder
Funken von mehr als 1 dem Lange. Lasse ich nun die Elektri-
zitat von dem einen Ende der sekundaren Drahtrolle durch eine
Leitung zur Erde abstréomen, so zeigt sich die Gewalt, mit
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welcher die Spannungen im Ather an dem anderen isolierten

Ende hin- und herschwanken, durch das Leuchten der in Mit-

leidenschaft gezogenen Luftmolekeln, welches sich in der Form

von Biuscheln sichtbar macht. (Versuch.) Verbindet man beide

Pole der sekundaren Rolle mit zwei Drahten, welche zu weit

voneinander entfernt sind, als dall direkte Funken zwischen

ihnen Gberspringen kdnnten, so zeigen sich die hohen Spannungs-

wechsel im Ather, bezw. deren Mit-

teilung an die Luft darin, daB sie

ein leuchtendes Band zwischen den

beiden Drahten bildet. (Fig. 75.)

Nehmen wir an Stelle der beiden

geraden Drahte diese zwei Draht-

ringe, so erhalten wir einen leuch-

tenden Kegelstumpf (Fig. 76). Der

Sauerstoff der Lust wird bei diesen

Versuchen zum Teil in Ozon ver-

wandelt, welches bekanntlich nur

eine Modifikation des Sauerstoffes

und durch seinen charakteristischen

Gernch erkennbar ist. Fur gewohn-

lich sind im Sauerstoff immer je

zwei Atome zu einer Molekel ver-

bunden, wahrend im Ozon je drei

Sauerstoffatome zu einer Molekel

verbunden sind. Sein Entstehen ist

ebenfalls ein Beweis far das Auf-

treten starker Spannungen im Ather,

Fig. 75. welche sich den in ihm gewissermalien

schwimmenden Sauerstoff-Molekeln

mitteilt, ihre Atome auseinanderreiflt und sie in verénderter An-
ordnung wieder zusammentreten |aRt.

Die Warmewirkung der Tesla-Strome lalt sich zeigen
durch die Entzindung eines Holzspanes, der bis auf ein kurzes
Stick an der Spitze mit Stanniol umwickelt ist und auf welchen
man die Funken des einen Poles Uberschlagen lafRt. Auch kann
man sie hdchst unangenehm empfinden, wenn die Funken direkt
auf die Haut auftreffen.

INn besonders glanzender Weise machen sich die Ather-
spannungen bei den Tesla-Stromen sichtbar durch die Leucht-
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crscheinungen in Rohren, die mit verdinnten Gasen angefullt
sind. Dabei braucht die Elektrizitat keine Zuleitung und Ab-
leitung durch Drahte, welche durch die Glaswand hindurch den
Strom in das Innere hiueinleiten, sogenannte Elektroden; sondern
bei den Tesla-Stromen dringen ohne solche die Schwankungen
der Atherspannung durch die Glaswand in das Innere der
R&hre hinein und bringen das Gas zum Leuchten. Ich verbinde
die beiden Pole Kx und K2 der sekundaren Spule des Tesla-
Transformators mit zwei Schirmen aus Drahtnetzen (Fig. 77),
welche ich in einiger Ent-
fernung einander gegen-
Uber aufstelle. Zwischen
ihnen habe ich dann die
hohen schnell wechselnden
Atherspannungen. Halte
ich eine solche evakuierte
elektrodenlose Rohre zwi-
schen die beiden Schirme,
so sehen Sie wie lebhaft
dieselben leuchtet. Man
braucht Ubrigens nur eine
Leitung mit dem einen
Pol zu verbinden, und
den anderen Pol der
sekundaren Spule zur Erde Fig. 76.
abzuleiten; nahert man
dann mit der Hand eine elektrodenlose Roéhre jener einen Leitung,
so leuchtet die Rohre auch so. Endlich kann man eine solche Réhre
auch nach Entfernung der sekundaren Spule direkt in das
Innere der primaren Spule R Fig. 71, hineinhalten; dann
werden die Tesla-Strome direkt in ihr induziert (Versuch.)
Mache ich diesen Versuch mit einer hohlen ausgepumpten
Glaskugel, so bildet sich in der Nahe ihrer Wand ein hell
leuchtender Ring, wahrend ihr Inneres dunkel bleibt. (Fig. 78).
Dies erklart sich dadurch, daf die eindringenden Atherspan-
nungen in den &uferen Schichten aufgezehrt werden, indem
sie dieselben zum Leuchten bringen, und daher nicht bis zur
Mitte der Kugel vordringen.

Tesla hatte an das Leuchten der elektrodenlosen Rdhren
bei seinen Stréomen Erwartungen technischer Anwendung fur
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das ,Licht der Zukunft" geknlpft, die sich aber noch nicht
erfullt haben, wohl wegen der Schwierigkeit der Herstellung
von Tesla-Stromen an jeder erforderlichen Stelle. Er dachte
sich eine netzartige Leitung im Fullboden eines Zimmers und
eine ebensolche in der Decke, jede derselben mit einem Pol des
Transformators verbunden; dazwischen elektrodenlose Rohren
in der nétigen GrofRe und

Anzahl zur Erhellung des be-

treffenden Raumes. Dabei

wird dann eine Erfahrung

benutzt, die auf den ersten

- Anblick sehr merkwirdig er-
AVa V4 scheint, dal® namlich die Tesla-
1 Strome, die so sehr starke
L Wirkungen ergeben, fur den
menschlichen Kérper unfihlbar

sind. Sie sehen, daR ich die

beiden Pole ohne Schaden

mit den Handen aufassen kann;

"> ich fihle dabei nur im Augen-
blick des Zugreifens einige
12 n. Gr. Schlage, wenn ich aber die
Fig. 77. Pole fest angefal’t habe, nichts

) mehr. Dies ist bei genauerer
Uberlegu ganz naturlich; die schnellen Wechselstrome dringen
eben in das Innere meines Korpers fast gar nicht ein, sondern
bestehen nur in den Atherspannnngen, die um meinen Kérper
herum oscillieren. Fasse ich mit der einen Hand
e b>eit einen Pol des Hochspannungstransformators,
ein Gehllfe den anderen Pol, und nehmen wir
zwischen unsere freien Hande eine elektrodenlose Roéhre,
$0 sehen Sie, wie lebhaft dieselbe leuchtet. Die
Atherspaunungen schwanken um unsere Koérper herum
Fig 78. in die RO6hre hinein, ohne dall wir etwas davon
versplren.

Ich lade Sie ein, den Versuch zu wiederholen, indem

Sic sich selbst in die Kette einschalten.



Uber Kathodenstrahlen und Réntgenstrahlen.

Nach Vortragen vor dem Greifswalder Naturwissenschaftlichen
Verein in den ersten Monaten des Jahres 1896 und vor dem

Ferienkurs vom Jahre 1898.






1. Was sind Strahlen?

Es giebt Wasserstrahlen, Dampfstrahlen, Lichtstrahlen,
Warmestrahlen und verschiedene andere Strahlen. Ihnen allen
ist gemeinsam, daf} sich eine Wirkung geradlinig von dem Orte
ihrer Herkunft aus verbreitet. Der Strahl ist in den nachst-
liegenden Fallen gebildet von einer Reihe aufeinander folgender
Teile einer Substanz, welche in der Strahlenrichtung sich fort-
bewegen; so beim Wasserstrahl oder dem Dampfstrahl. In
friheren Jahrhunderten nahm man dieselbe Art der Entstehung
auch fur die Lichtstrahlen an; man nahm an, daf ein leuchten-
der Korper kleine Teilchen eines Lichtstoffes geradlinig nach
allen Seiten hin ausschleudere, die ins Auge gelangend dort
die Lichtempfindung auslésen sollten. Ein Loch in einem Ubrigens
undurchsichtigen Schirm lie3 die Lichtteilchen nur in der geraden
Richtung von der Lichtquelle her hindurch, und jenseits hatte
man dann einen isolierten Strahl von Lichtteilchen. Die gerad-
linige strahlenformige Ausbreitung der Lichtteilchen hat dann
weiter auch die Bildung eines Schattens hinter einem undurch-
lassigen Schirm zur Folge, mit scharfer Grenze zwischen Helligkeit
und Dunkelheit.

Indessen das Licht besteht nicht aus abgeschleuderten Teil-
chen, sondern aus einer Wellenbewegung im Ather. Die Lange
einer Welle, das heil3t die Strecke von einem Wellenberg Uber
ein Wellenthal hinweg bis zum folgenden Berg, ist beim Licht
nur eine aulerordentlich kleine, noch nicht einmal ganz ein Tau-
sendstel nun. Gerade diese Kleinheit erklart, wie sich theoretisch
verfolgen 14Rt, daR die Wellenbewegung hinter einer Offnung,
wenn sie nur nicht gerade aulerordentlich winzig ist, in einem
undurchsichtigen Schirm sich nicht nach allen Seiten hin ausbreitet,
sondern nur in der Richtung von der Lichtquelle geradlinig
durch die Offnung hindurch. ,Strahl"” ist dann also die
Richtung, in welcher allein Wellenbewegung vorhanden ist,
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wahrend sonst Uberall keine existiert. Die Strahlenbildung
kommt also hier, und ebenso bei den Warmestrahlen, auf ganz
andere Weise zustande, als bei Wasserstrahlen.

Kathodenstrahlen und Roéntgenstrahlen, die ich Ihnen heute
zeigen will, zeigen ebenfalls die charakteristischen Eigenschaften
der geradlinigen Ausbreitung und der Bildung scharf begrenzter
Schatten. Nach den Ergebnisfen der neuesten Forschungen scheint
es, dall die Kathodenstrahlen aus negativ elektrischen Teilchen
bestehen, die mit groRBer Geschwindigkeit von ihrem Ausgangs-
punkte in geradlinigen Bahnen weggeschleudert werden. Die
Réntgenstrahlen dagegen scheinen zu der anderen Kategorie von
Strahlen zu gehéren, namlich Strahlen einer Wellenbewegung
zu sein, und zwar einer dem Lichte ganz analogen, aber von
einer noch viel kleineren Wellenlange als die des Lichtes selbst.

Die Rontgenstrahlen werden hervorgerufen durch Kathoden-
strahlen, und diese treten auf bei den elektrischen Entladungen
in verdinnten Gasen, deren Erscheinungen wir uns zunachst
ansehen wollen.

2. Die Geihlerschen Rohren.

Die Entladung in Luft von gewohnlicher Dichtigkeit kennen
Sie als Funken, dessen gewaltigste Erscheinungsform in der
Natur der Blitz ist. Unter anderen Verhaltnissen findet die
Entladung in freier Luft auch in der Form von leuchtenden
Biuscheln statt, wie Sie solche von den Tesla-Stromen her
kennen. Stromt endlich die Elektrizitdt aus Spitzen in die
Luft aus, so zeigen sich an denselben bei positiver Elektrizitat
kleine leuchtende Pinsel, bei negativer feine glimmende Plnktchen.

Die Erscheinungen der Entladung in maRig, bis auf etwa
ein Hundertstel oder ein Tausendstel der ursprunglichen Dichtigkeit,
verdinnter Luft hat zuerst Pliicker in Bonn erforscht in Rdhren,
welche der Glasblaser $eilRler herstellte und die nach diesem
Geillersche Rohren genannt werden. Nachdem das Gas soweit
aus solchen Roéhren ausgepumpt ist, wie man winscht, werden sie

*) Derselbe wurde wegen seiner Verdienste um die Wissenschaft
bei Gelegenheit des 50jahrigen Jubildums der Universitdt Bonn im
Jahre 1868 zum Ehrendoktor der Philosophie ernannt. Von seinem
Geschaftsnachfolger Muller in Bonn sind die meisten der zu den folgen-
den Versuchen benutzten Réhren hergestellt.
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zugeschmolzen. Es befinden sich bei ihnen in ihre Glaswand
eingeschmolzen immer ein Zuleitungs- und ein Ableitungsweg
fur die Entladung, Platindrahte, die sogenannten Elektroden;
die mit dem positiven Pol verbundene die Anode, die mit dem
negativen verbundene die Kathode genannt. Als Stromquelle
dient in der Regel ein Jnduktorium; man kann aber auch eine
Influenzmaschine mit Einschaltung einer Funkenstrecke nehmen.
Ein Jnduktorium liefert bekanntlich keinen konstanten Strom,
sondern einzelne StromstoRe; es besteht aus zwei Drahtspiralen,
deren eine die andere umgiebt; jedesmal wenn der Strom in
der primaren inneren Drahtspirale, der von einer Akkumulatoren-
batterie oder von einer Thermosaule geliefert wird, geschlossen
oder unterbrochen wird, entsteht in der sekundédren &uReren
Drahtspirale ein induzierter Stromstof3 von sehr hoher Spannung.
Ein selbstthatiger Unterbrecher bewirkt in bestandiger Folge
Schluy und Offnung des primaren Stromes. Der beim Schliel3en
hervorgerufene "Jnduktionsstrom ist von entgegengesetzter Richtung
wie der beim Offnen. Die Induktion der einzelnen Windungen
der primaren Spule aufeinander verzdgert sein Ansteigen beim
SchlieRen, wahrend das Unterbrechen durch die Trennung der
einander berlGhrenden Kontaktteile ziemlich plétzlich geschieht.
Je plotzlicher aber der primare Strom sich andert, um so hoher
wird die Spannung des erzeugten Jnduktionsschlages. Es hat
daher der Offnungsinduktionsstrom eine weit héhere Spannung
als der beim SchlieRen, und nur ersterer vermag kraftige Ent-
ladung in verdinnten Gasen hervorzurufen. Man nennt daher
diejenigen Zufuihrungsdrahte Anode bezw. Kathode, welche diese
Bedeutung beim Offnungsschlag haben, wahrend man die um-
gekehrte Bedeutung beim Schliefungsschlag wegen dessen geringerer
Spannung auRer Acht laBt.

Die Gasreste in den GeiRlerschen Rohren geraten durch
die Entladungen in lebhaftes Leuchten, verschiedene Gase mit
verschiedenen charakteristischen Farben, Luft z. B. mit blaulichem
Rot. (Versuch.) Zerlegt
man das Licht der Gase in °C- - ->— 5 1 ~3°
den Geildlerschen Rohren Fig. 79.
vermittels eines Prismas
in ein Spektrum, so erhalt man fur die verschiedenen Gase kenn-
zeichnende Linien bezw. Bander. Solche Spektralrdhren haben die
in Fig. 79 gezeichnete Form; an den Enden rechts und links sieht
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man die eingeschmolzenen Zuleitungsdrihte. In den Ro&hren
zeigt sich unter gewissen Umsténden eine eigentimliche Schichtung
des Lichtes, wie Sie hier sehen (Fig. 80). Es findet kein

Fig. 80.

dauerndes Gluhen durch Erhitzung statt, sondern jeder einzelne
Entladungsschlag des Jnduktoriums giebt ein einmaliges Auf-

Slo“8L

leuchten. Das kann man
erkennen an einer rotieren-
den Geillerschen Ro&hre
(Fig. 81), welche nicht
als leuchtende Scheibe er-
scheint, wie es sein mufte,
wenn das Gas konti-
nuierlich glihte; sondern
immer nur einzelne Bil-
der, der Stellung ent-
sprechend, welche die Rohre

in dem Momente eine Ent-
ladung gerade hat; 1,2,3.

(Fig. 82.) Wegen der Schnelligkeit der Aufeinanderfolge der
einzelnen Jnduktionsschlage ist der Lichteindruck der Stellungen

1 und 2 im Auge noch nicht er-
loschen, wenn schon der von 3 ein-
tritt; man glaubt infolgedessen die
drei Stellungen gleichzeitig zu sehen.
(Versuch.) Das Licht der leuchtenden
Gase besitzt in hervorragendem Male
die Eigenschaft, Fluorescenz zu er-
regen. Fluorescenz nennt man das
Aussenden von Licht, ohne merkliche
Temperaturerh6hung, veranlaf3t durch
das Auftreffen anderer Strahlen. Sie
alle haben schon gelegentlich bemerkt,
dal Petroleum, welches doch gelbe

Farbe hat, aus geeigneter Richtung betrachtet, einen blauen
Schein zeigt: das ist blaues Fluorescenzlicht, welches von dem
Petroleum ausgesendet wird, wenn es vom Tageslicht getroffen
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wird. Uranglas, von welchem man oft Briefbeschwerer sieht, hat
gelbe Farbe, und giebt grines Fluorescenzlicht; ebenso der von
dieser Eigenschaft her ,Fluorescttn” genannte Farbstoff. Hier ist

Fig. 83.

eine in der Mitte spiralig gewundene Geillersche Réhre (siehe das
Innere von Fig. 83) rechts und links von Uranglas umgeben,
in der Mitte von Fluorescelnldsung, die sich in einer weiteren
Réhre befindet; Sie sehen das schéne Fluorescenzlicht, welches
durch das Leuchten der Gase in der Roéhre erregt wird.

3. Dir Hittorfschen R6hren und die
Kathodenstrahlen.

Die Erscheinungen andern ihren Charakter, wenn man die
Gase noch mehr verdinnt, bis auf etwa ein Hunderttausendstel,
der urspringlichen Dichtigkeit. Mit solchen Ro&hren, so hoch
verdinnte Gase enthaltend, hat zuerst Hittorf gearbeitet, nach
dem sie den Namen Hittorfsche Rohren
tragen; spater auch Crookes. In
ihnen tritt bei den Entladungen
das Leuchten der Gase ganz, oder
fast ganz zuriick. Die Fluorescenz-
erregung der Entladungen aber wird
sehr stark. Gewohnliches Glas, wel-
ches sonst nicht fluoresciert, sendet
ein gelbgriines Fluorescenzlicht aus,
oder auch blaugriines, wie Sie z. B.
bei diesem englischen Glase sehen.

Die fluorescenzerregende Wirkung

geht nur von der Kathode, der Fig. 84.
negativen Elektrode, aus, und ver-

breitet sich von ihr aus geradlinig. Wird in einer Hittorf-
schen Rohre von nebenstehender Form (Fig. 84) die untere Zu-
leitung als Kathode genommen, so ist es gleichglltig, ob oben
rechts oder oben links die Anode ist: nur der Teil der Rohre
rechts, in welchen hinein die Kathode gerichtet ist, fluoresciert.

Aus Natur u. Geisteswelt 9: Richarz, Elektrizitat. 9
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(Versuch.) Nehme ich aber die untere Zuleitung als Anode,
so fluoresciert der rechte oder der linke Schenkel der Roéhre,
je nachdem die rechte oder linke obere Zuleitung als Kathode
genommen wird. Dieser Wechsel in den Verbindungen mit
den Polen des Jnduktoriums kann schnell hintereinander durch
sogenannte Stromwender oder Kommutatoren vorgenommen
werden. (Versuch.)
Bei verschiedenen Substanzen wird Fluorescenzlicht von
verschiedenen, manchmal sehr prachtigen Farben erregt, so in
dieser Rohre (Fig. 85) mit Kieselzink, Pekto-
lith, Magnesit, Korallenkalk und Kalkspath.
Metalle, auch Aluminium, in nur einiger-
malflen dicken Schichten, Glas, Glimmer, lassen
die von der Kathode aus-
gehende Wirkung nicht hin-
durch, sie werfen in der
Fluorescenz, die z. B. auf
Glas erzeugt wird, einen
Schatten, so in dieser Roéhre
(Fig. 86) das Aluminium-
blech von der Form eines

Fig- 85. Fig. 86. Fig. 87. Fig. 88.

eisernen Kreuzes. Sie sehen, die Wirkung verhalt sich ganz
wie hervorgebracht durch geradlinige Strahlen, welche von
der Kathode ausgehen. Dies zeigt auch aufs deutlichste diese
Réhre (Fig. 87), bei welcher dicht vor der Kathode (unten)
ein Metallblech mit einem schmalen Spalt angebracht ist, der
gewissermallen nur einen Kathodenstrahl hindurchla®t. An und
far sich unsichtbar, wird derselbe sichtbar gemacht dadurch, daR
er langs eines Schirmes vorbeistreicht, welcher mit Kreide be-
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strichen ist; auf dieser zeichnet er seinen Weg als Hellen, von
unten nach oben gerichteten Fluorescenzstreif auf. An dieser
Hittorfschen Roéhre kann man auch die merkwurdige magnetische
Ablenkung der Kathodenstrahlen zeigen; nahere
ich einen Magneten in bestimmter Stellung,
so wird der Kathodenstrahl nach rechts ab-
gelenkt (Fig. 88); kehre ich den Magnet um,
nach links. Die Kathodenstrahlen treiben
leichte Korper vorwarts, so die Glimmerfligel
eines sehr leicht drehbaren Radchens in dieser
Roéhre (Fig. 89), bei welchen sie auf die
oberen Flugel zunachst von rechts her auf-
treffen; verlege ich die Kathode nach links, so
kehrt sich auch der Drehungssinn des Radchens

Fig- 89. Fig. 90.

um. Endlich soll auch noch die starke erhitzende Wirkung der
Kathodenstrahlen gezeigt werden; sie treffen in dieser Roéhre
(Fig- 90) auf ein Platinblech auf, welches unter ihrer Wirkung
alsbald ergliht. Durch die Glaswand der Roéhren dringen in
allen diesen Fallen und auch sonst die Kathodenstrahlen nicht
hindurch.

4. Dir Rontgen-Strahlen.

Réntgen war vor noch nicht ganz drei Jahren im Begriff,
den merkwirdigen Eigenschaften der Kathodenstrahlen weiter
nachzuforschen, als er wahrnahm, dal} eine fluorescenzerregende
Wirkung unter Umsténden aus Hittorfschen Ro&hren durch die
Glaswand hindurch nach auflen ftrete. Er verfolgte seine Be-
obachtung sogleich weiter; erkannte, daR es sich ebenfalls um
,2Strahlen" handele, die er selbst X-Strahlen nannte, deren
Eigenschaften wesentlich verschieden waren von denjenigen der
Kathodenstrahlen, und trat an die Offentlichkeit mit einer Be-
schreibung seiner Strahlen, die in den wichtigsten Punkten schon
deren wunderbares Verhalten vollstdndig charakterisierte.

o*



132 V. Uber Kathodenstrahlen und Réntgenstrahlen.

Die Rontgenstrahlen entstehen da, wo Kathodenstrahlen auf
einen anderen Korper auftreffen, aber je nach der Natur des
letzteren in verschiedener Starke. Platin hat in besonders
hohem MaRe die Fahigkeit, Kathodenstrahlen in Roéntgenstrahlen
zu verwandeln (Walter Koénig). Man konstruiert daher jetzt
die Rontgenrohren so (Fig. 91), daB, von einer hohlen Kathode
(oben) ausgehend, die Kathodenstrahlen an dem Punkte, in welchem
sie konzentriert werden, auf ein schrag gestelltes Platinblech fallen,
von welchem aus nun die an ihm entstehenden Réntgenstrahlen
(in der Figur nach links) hin ausgesandt werden, und im Gegen-
satze zu den Kathodenstrahlen durch die Glaswand der Rdéhre ins

Freie treten. Sie machen sich geltend zunachst
durch ihre fluoresrenzerregende Wirkung,
die besonders stark hervortritt bei Baryum-
platincyanir. Man tragt diese Substanz in
einer nicht zu dunnen Schicht auf einen
Schirm auf, die dann beim Auftreffen der
Roéntgenstrahlen lebhaft leuchtet.  (Versuch.)
Hier diesen Fluorescenzschirm mit dicker Lage
von Baryumplatincyanlir hatte ich mir im
Januar 1896 improvisiert; jetzt kann man
ahnliche im Handel fertig beziehen. Durch
Holz, Leder, Papier und ahnlich leichte Sub-
stanzen gehen die Rodntgenstrahlen fast un-
geschwacht hindurch. Im allgemeinen sind
Substanzen um so weniger durchlassig, je
spezifisch schwerer sie sind; die schweren Me-

Fig. 91, talle, Gold, Platin, Blei, Silber, sind sehr

schlecht durchlassig. So gehen die Rontgen-
strahlen durch das Leder des Portemonnaies hindurch, wahrend
die in ihm enthaltenen Geldstiicke einen starken Schatten auf
dem Fluorescenzschirm geben. (Versuch.)

Das leichte Aluminium ist gut durchlassig; hier habe ich
ein Aluminiumetui und in seinem Inneren einen Uhrschllssel
aus Messing; Sie kénnen auf dem Baryumplatincyanurschirm
kaum einen Schatten von dem zwischengehaltenen Aluminium
erkennen, sehr kraftig aber den des Messingschliussels. Bei einer
der ersten Demonstrationen haben die Mitglieder des Greifs-
walder Handwerkervereins uns auf die Probe gestellt, ob wir
mit Hilfe der Rontgenstrahlen eiserne Buchstaben lesen kdnnten,
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die zwischen diesen beiden decimeterdicken Holzklétzen, von auRen
unsichtbar, angebracht sind; Sie sehen, auf dem hellen Feld,
welches die durch das Holz durchgedrungenen Strahlen er-
zeugen, erscheint als tiefer Schatten die weithin lesbare Schrift
,X-Strahlen".

Die Knochen sind weniger durchladssig als die Muskeln
und anderes Gewebe, so daR sich die dunkleren Schatten jener
in dem weit blasseren Schatten des Fleisches deutlich abheben.
Am besten sieht man dies an den Handen, wobei etwaige Finger-
ringe noch dunklere Schatten geben als die Knochen. Aber auch
die Knochen nicht nur der Arme und Beine, sondern auch des
Brustkorbes kann man in dieser Weise deutlich erkennen. Dichtere
Gewebe im Inneren des Kdrpers geben ebenfalls starkere Schatten
als ihre Umgebung, so das Herz, welches man im lebenden
Menschen pumpen sieht; das Zwerchfell, desfen Heben und
Senken beim Atmen man direkt erkennen kann; die Leber. Es
ist evident, welche enorme Bedeutung Réntgens Entdeckung fur
die Medizin hat.

Einen besonders interessanten Fall hat Herr Dr. phil.
H. Siedentopf in unserem Institut beobachtet. Ein Stein, mit
welchem eine Pistole geladen war, war beim vorzeitigen Los-
gehen in die Hand eingedrungen. Auf dem Fluorescenzschirm
zeigte sich sein Schatten als in einem langen Wundkanal be-
weglich; je nach der Stellung der Hand fiel er nach dem einen,
oder dem anderen, jedesmal unten befindlichen Ende des Kanals.
(Beschrieben in den Fortschritten auf dem Gebiete der Rontgen-
strahlen, Band I, S. 141, 1897.) Ein solches Verhalten ware
ohne R&ntgenstrahlen schwerlich zu erkennen gewesen; es war
von der groRten Wichtigkeit fur die folgende Operation.

Wie Rontgen selbst auch sogleich gefunden hat, wirken
seine Strahlen auf die empfindliche Substanz photographischer
Platten. Um eine RoOntgenphotographie zu erhalten, bringt
man ohne weiteren Apparat eine leichte, lichtdichte Holz- oder
Papp-Kassette mit eingelegter empfindlicher Platte direkt in den
Weg der Strahlen. Vor die Kassette bringt man den zu durch-
leuchtenden Korperteil; am besten legt man ihn direkt auf den
Deckel der Kassette auf. Die Rontgenstrahlen durchsetzen dann
zuerst ihn, dann den Deckel der Kassette, und treffen endlich
auf die empfindliche Platte. Auf ihr erzeugen sie dann ein
Rontgen-Schattenbild des durchstrahlten Korperteils, in welchem
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sich die verschiedenen Teile je nach dem Grade ihrer Durch-
lassigkeit abbilden. Eine solche Aufnahme wird dann, wie eine
gewohnliche, zunachst als Negativ, in der Dunkelkammer ent-
wickelt und fixiert.

Um bei den Aufnahmen moglichst bequem der Roéntgen-
rohre die richtige Stellung geben zu kénnen, klemmt man sie
in ein nach allen Richtungen hin verstellbares Stativ ein, wie
Fig. 92 zeigt. In Fig. 93 sieht man, wie in der Werkstatt
von Ernecke in Berlin eine Aufnahme des Brustkastens gemacht
wird. Rechts unter dem Tisch ist die Akkumulatorenbatterie zu
erkennen, welche den priméren Strom des Jnduktoriums liefert.

Dieses steht auf dem
Tisch, und von den
Polen seiner sekun-
daren Wickelung fuh-
ren die Zuleitungs-
drahte zur Réntgen-
rohre, welche sich vor
der Brust des zu
Untersuchenden be-
findet, befestigt an
einem ganz links
auf dem Fullboden
stehenden Stativ.
Letzteres tragt auch die Kassette mit der empfindlichen Platte,
die dem Ruicken des Mannes anliegt. Fig. 94 ist eine ver-
kleinerte Reproduktion einer so gewonnenen Originalplatte; sie
zeigt in der Mitte von oben nach unten laufend die Wirbel-
saule, die Rippen der Vorder- und Ruckseite, rechts und links
an den Seiten sind noch Teile der beiden Schulterbléatter sichtbar,
von denen sich die Schliusselbeine nach der Mitte zum Brustbein
hinziehen. Unten etwas rechts von der Mitte sient man das
Herz als schwarzen Schatten, der sich noch tiefer unter den
Rand des Bildes hinaus erstrecken wiurde.

Wir machen hier im Institut die samtlichen Aufnahmen
fur die hiesigen Kliniken; Sie sehen eine Anzahl dort zur
Ansicht ausgelegt. Am leichtesteu gelingen die Knochenauf-
nahmen und die Aufnahmen metallischer Fremdkdrper (z. B.
Geschosse) wegen der starken auftretenden Helligkeitskontraste.
Aber hier haben Sie auch eine vor nun etwa drei Jahren am
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lebenden Patienten gemachte Aufnahme der Leber, bei welcher
also viel schwachere Kontraste doch ein deutliches Bild liefern.
Bei Zuhilfenahme der neuesten Fortschritte der Technik kann
man jetzt in recht kurzer Zeit gute Aufnahmen machen, von
einer Hand z. B. in wenigen Sekunden.

Fig. 93.

Eine andere, nicht medizinisch wichtige, aber physikalisch sehr
hiibsche Anwendung der Réntgenaufnahmen hat Herr Dr. phil.
W. Leick im hiesigen Institut gemacht, namlich die Fixierung
magnetischer Kraftlinien. Man legt dabei z. B. einen Magnet-
stab auf den Deckel einer die Platte enthaltenden Kassette, auf
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Fig. 94.
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den Magnetstab ein Blatt Karton, siebt auf dieses die Eisen-
feilspane, die beim Klopfen sich in Richtung der Kraftlinien
aneinanderhdngen. Dann lal3t man Rontgenstrahlen auffallen,
und erhalt auf der photographischen Platte infolge der geringen
Durchlassigkeit von Eisen ein getreues Schattenbild der Kraft-
linien. In dieser Weise sind z. B. die den Fig. 63 und 64 auf
S. 100 und 102 zu Grunde liegenden Originale hergestellt. Diese
und andere Originalaufnahmen von Kraftlinien sind in den
sFortschritten auf dem Gebiete der Rontgenstrahlen"”, Band 2,
S. 165, 1899 beschrieben und photographisch verkleinert repro-
duziert (wie es auch die Fig. 63 und 64 sind).

5. Aber das Wesen der Kathoden- und der
Rontgenstrahlen.

Zum Schlul wollen wir nun noch einmal auf die Frage
nach dem Wesen von Kathoden- und Roéntgenstrahlen zuriick-
kommen. Wie schon auf S. 126 erwahnt, hat insbesondere in
neuester Zeit die Anschauung einen hohen Grad von Wahr-
scheinlichkeit erlangt, dal die Kathodenstrahlen die Bahnen
materieller Teilchen sind, welche die Kathode mit negativer
Ladung verlassen. Von den demonstrierten Eigenschaften spricht
die Bewegung der von ihnen getroffenen Hindernisse sehr fur
materielles Bombardement, und die magnetische Ablenkbarkeit
far den Transport von Elektrizitat. Aus Analogie mit anderen
Erscheinungen 183t sich vermuten, dall die Ladung jedes Teilchens
dieselbe ist, wie die negative Ladung eines Chloratoms, die aus
der Elektrolyse von Chlorwasserstoffsdure berechnet werden kann.
Es mull aber merkwirdigerweise beschlossen werden, daR die
Masse jedes Teilchens in den Kathodenstrahlen weit kleiner ist
als die eines Atoms. Dem Namen Atom d. h. ,Unteilbares"
zum Trotz mifBte dann also ein Zerfall der Materie in noch
kleinere Teilchen angenommen werden, was man bisher fur
unmdglich gehalten, oder fur welche Moéglichkeit man doch bisher
noch keinen thatséchlichen Anhalt hatte.

Von den Rdntgenstrahlen erwahnen wir zunachst noch
die Eigenschaften, daR sie nicht, wie die Kathodenstrahlen, vom

*) Siehe die auf S. 104 und in der Anmerkung auf S. 85 er-
wahnten Arbeiten.
Aus Natur u. Geisteswelt 9: Richarz, Elektrizitat. o**
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Magneten abgelenkt werden, und daf® nichts von Bewegung ge-
troffener Hindernisse zu beobachten ist; beides spricht gegen die
Auffassung als Bahnen materieller, geladener Teilchen wie bei
den Kathodenstrahlen. Dagegen wirde die Annahme, dal die
Réntgenstrahlen Wellen im Ather sind, manches fiir sich haben.
Wellenbewegungen im Ather mit Bildung von geradlinigen
Strahlen kennen wir in den Hertzschen Wellen und den Licht-
wellen. Von diesen unterscheiden sich aber die Roéntgenstrahlen
gewaltig in ihren Eig"enschaften. INn den Hertzschen haben wir
elektrische Wellen im Ather von Meterlange herab bis zu Centi-
meterlange. 1IN den dunklen Warmestrahlen, wie sie z. B. von
einem heilBen, aber nicht glihenden Ofen ausgestrahlt werden,
haben wir elektrische Wellen von einer groften nachgewiesenen
Lange von etwa ein Zwanzigstel mm bis zu einer kleinsten
von etwa ein Tausendstel mm; da sie bei der spektralen Zer-
legung jenseits des roten Endes des Spektrums liegen, heilen
sie auch ultrarote Strahlen. Wellen von noch kleinerer Lange
wirken aufs Auge; es folgen die roten bis violetten Wellen;
letztere von etwa einem halben Tausendstel mm Lange.

Es giebt noch kleinere Wellen, die im Spektrum jenseits
des violetten Endes liegen, die ,ultravioletten" Strahlen, wahr-
nehmbar durch photographische und durch fluorescenzerregende
Wirkung, die man herunter bis zu einer Lange von etwa einem Zehn-
tausendstel mm hat nachweisen kénnen. Fur néchst kleinere Wellen
ist theoretisch vorausgesagt und experimentell bestatigt, dal® sie
auch von sonst sehr durchsichtigen Substanzen, wie Luft, stark
absorbiert werden: noch starker als dies flr die nachweisbaren
ultravioletten Strahlen der Fall ist. Kirzere Wellen im Ather
kennen wir mit Sicherheit nicht. Von solchen, die noch sehr weit
kirzer waren als die bekannten ultravioletten, sagt die Theorie
voraus, dafl sie durch die meisten Substanzen ohne Schwachung
hindurchgehen: wie die Ro&ntgenstrahlen. Jene sehr kleinen
Wellen gehen zwischen den Molekeln der meisten Koérper ebenso
ungestort hindurch, wie etwa gewodhnliche Lichtwellen durch einen
Staketenzaun. Je dichter freilich die Molekeln zusammenstehen,
um so mehr werden jene Uberaus kurzen Wellen zuriickgehalten.
Aber, so sagt die Theorie weiter voraus, selbst durch dichte
Substanzen, wie die schweren Metalle, schreitet derjenige Teil
jener Wellen, welcher Uberhaupt noch hindurchgeht, mit derselben
Geschwindigkeit fort, wie in den gut durchlassigen diinneren
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Substanzen; es findet also z. B. keine Brechung einer durch ein
Metallprisma hindurchgehenden Welle statt. Auch dieses merk-
wurdige Verhalten ist fur die Roéntgenstrahlen in der That
nachgewiesen worden. Es kann also sehr wohl sein, dal wir
in ihnen elektromagnetische Wellen, wie in den Hertzschen und
den Lichtwellen, aber von uberaus kurzer Lange haben; jedoch
ist diese Auffassung noch nicht sicher erwiesen. Bestatigt sie sich,
so wirden wir uns vorstellen koénnen, dal® der Anprall der
von den Kathoden ausgehenden geladenen Teilchen gegen Hinder-
nisse in deren elektrischen Atomladungen &ufRerst schnelle Oscil-
lationen erregen, von denen dann die Ro&ntgenstrahlen aus-
gesandt werden. Indessen sind Uber deren Natur auch andere
Ansichten aufgestellt, welche keineswegs zwingend widerlegbar
sind, z. B. sehr bemerkenswerte Theorien von Prof. Zehnder in
Wirzburg und von Dr. B. Walter in Hamburg, so dal man noch
weitere Versuche abwarten mul}, ehe man sich sichere Vor-
stellungen bilden kann.

, * TwWwi






