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Yorwort.

In der letzten Zeit sind mehrfach von der Verlagsbuch-
handlung der , Annalen der Physik und Chemie“ Abziige meiner
Arbeiten iiber die zeitliche Ausbreitung der elektrischen Kraft
und iiber elektrische Schwingungen gewiinscht worden, ohne dass
es moglich war, solche Wiinsche zu befriedigen. Der Herr Ver-
leger der Annalen forderte mich deshalb auf, einen Wiederab-
druck jemer Arbeiten in gesammelter Form zu veranstalten. Ein
unveridnderter Abdruck ohne Zusatz schien mir unzulissig, da
sich durch meine Schuld und durch die Neuheit des Gegen-
standes nicht unerhebliche Irrthiimer in die Arbeiten einge-
schlichen haben und ich mir nicht den Anschein geben durfte,
als hielte ich in allen Punkten an der einmal ge#usserten An-
sicht fest. Eine vollstindige Neubearbeitung der Versuche unter
Vermeidung des Falschen und Zweifelhaften konnte wiederum
die aufgewandte Miihe nicht lohnen, und es ist auch wohl un-
moglich, Versuche von andern Gesichtspunkten aus zu schil-
dern, als von welchen aus sie angestellt wurden. Ich habe
mich deshalb entschlossen, zwar die hierher gehorigen Arbeiten
in unverdnderter Form abzudrucken, zugleich aber eine weniger
strenge gehaltene Uebersicht iiber den Gang und Zusammen-
hang der Arbeiten vorauszuschicken. Ich erlangte so die
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VIII Vorwort.

Gelegenheit, wirklich begangene Fehler anzuerkennen, irrthiim-
lich mir zugerechnete Fehler abzulehnen, zugleich gewann ich
die Moglichkeit, offentlich eine Reihe von Fragen zu beant-
worten, die hiufig miindlich oder brieflich an mich gestellt
worden sind.

Die begangenen Fehler mit der Schwierigkeit der Unter-
suchung ausdriicklich zu entschuldigen, wéire wohl nur dann ein
Anlass, wenn ich wegen derselben hart getadelt worden wire.
Das ist aber mnicht der Fall; selbst diejenigen Fachgenossen,
welche mir auf Grund eigener Arbeit in einzelnen Punkten
widersprechen mussten, haben dies mit soviel Sachlichkeit und

Wohlwollen gethan, dass ich dessen nur mit Dankbarkeit ge-
denken kann.

Bonn, im Dezember 1891
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1. Einleitende Uebersicht.

A. Zu den Versuchen.

Sehr hdufig bin ich gefragt worden, auf welche Weise ich
zuerst zu den im Folgenden beschriebenen Versuchen gefiihrt
worden bin. Der allgemeine Anlass war dieser: Im Jahre 1879
hatte die Akademie der Wissenschaften zu Berlin als Preisarbeit
die Aufgabe ausgeschrieben, irgend eine Beziehung zwischen
den elektrodynamischen Kriften und der dielektrischen Polari-
sation der I[solatoren experimentell nachzuweisen, sei es nun eine
elektrodynamische Kraft, welche durch Vorgiinge in Nichtleitern
erregt wiirde, sei es eine Polarisation der Nichtleiter durch die
Krifte der elektrodynamischen Induction. Da ich damals im
physikalischen Institut zu Berlin mit elektrodynamischen Arbeiten
beschiftigt war, machte Herr von Helmholtz mich auf jene
Aufgabe aufmerksam und versprach mir die Unterstiitzung des
Instituts, wenn ich mich an die Bearbeitung derselben wagen
wollte. Ich iiberlegte mir die Aufgabe und berechnete den Er-
folg, welcher sich etwa unter den glinstigsten Verhiltnissen er-
warten liess, unter Anwendung der Schwingungen Leydener
Flaschen oder offener Inductionsapparate. Das Ergebniss war
freilich nicht das gewiinschte; es zeigte sich, dass eine un-
zweifelhafte Wirkung kaum zu hoffen war, vielmehr nur eine
solche, welche an der Grenze der Beobachtung lag. Ich ver-
zichtete deshalb auf die Bearbeitung jener Aufgabe; es ist mir
auch nicht bekannt geworden, dass dieselbe eine anderweitige
Bearbeitung gefunden hitte, Es blieb aber mein Ehrgeiz, die
damals aufgegebene Losung spiter dennoch auf irgend einem
neuen Wege zu finden, zugleich war meine Aufmerksamkeit ge-

Hertz, Abhandlungen. 1




2 1. Einleitende Uebersicht.

schiirft fiir Alles, was mit elektrischen Schwingungen zusammen-
hing. Es war nicht wohl mdoglich, dass ich eine neme Form
solcher Schwingungen tibersehen konnte, falls ein gliicklicher
Zufall mir eine solche in die Hinde spielte.

Ein solcher Zufall und damit der besondere Anlass der
folgenden Untersuchungen trat mir im Herbst 1886 entgegen.
In der physikalischen Sammlung der Technischen Hochschule zu
Karlsruhe, wo ich diese Versuche ausfiihrte, hatte ich zu Vor-
lesungszwecken ein Paar sogenannter Riess’scher oder Knochen-
hauerscher Spiralen vorgefunden und benutzt. Es hatte mich
1"1.berrascht, dass es nicht nothig war, grosse Batterien durch
die eine Spirale zu entladen, um in der andern Funken zu er-
halten, dass vielmehr hierzu auch kleine Leydener Flaschen ge-
niigten, ja der Schlag eines kleinen Inductionsapparats, sobald
nur die Entladung eine Funkenstrecke zu ﬁberspringeh hatte
Indem ich die Verhaltnisse abinderte, fiel mir die Erscheimmg'
der Nebenfunken auf, von welcher die folgende Untersuchung
ausge?llt. .Anfangs hielt ich die elektrischen Bewegungen fiir
zu stirmisch und unregelmissig, um sie weiter benutzen zu
konneg; als ich aber das Auftreten des Indifferenzpunktes in
der Ml.tte einer Nebenleitung und damit eine klare und reine
E.rschemung gefunden hatte, war ich iiberzeugt, dass nunmehr
dle‘ Aufgabe der Berliner Akademie loslich sein wiirde. und
welter ging zur Zeit mein Ehrgeiz nicht. Bestirkt wurde 7meine
Uebeyzeugung natiirlich, als ich fand, dass ich regelmissige
Schwingungen vor mir hatte. Die erste hierunter wieder abge-
druckte Al.)handlung: »Ueber sehr schnelle elektrische Schwin-
gungen“ giebt im Wesentlichen in richtiger zeitlicher Folge die
Untersuchung wieder, wie sie zu Ende des Jahres 1886 und
Anfang des Jahres 1887 ausgefiihrt wurde. "

'Wéhrend diese Arbeit im Druck war, sollte ich erfahren
dass ihr Inhalt nicht véllig so neu war, wie ich glaubte. Dex"

Geographentag vom April 1887 fiihrte Herrn W. von Bezold
nach Karlsruhe und in mein Institut; ich sprach ihm von
meinen Velll'suchen, er antwortete mir, dass er shnliche Erschei
nungen schon vor einer Reihe von Jahren b 1
. bachtet habe und
machte mich aufmerksam auf sej ey -
n . einen A =
tiber die elektrische Entladung* 10 B, g

: im 140. Bande der P -
dorffschen Annalen. Dieser Aufsatz war mir vollig entg(;ig?;
b
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da er sich dusserlich auf ganz andere Dinge als auf elektrische
Schwingungen, nimlich auf die Lichtenbergischen Figuren zu
beziehen schien, wie er denn auch iiberhaupt keine seinem wich-
tigen Inhalt entsprechende Beachtung gefunden zu haben scheint.
In einem Nachtrag zu der vorigen Arbeit erkannte ich die
dlteren Rechte Herrn von Bezolds auf eine ganze Reihe von
Beobachtungen an. An Stelle dieses Nachtrages ist hier als
zweite Nummer mit der freundlichen Genehmigung Herrn von
Bezolds derjenige Theil seiner Abhandlung mitgetheilt, welcher
sich auf den uns hier interessirenden Gegenstand bezieht. Man
wird sich jetzt fast mit Erstaunen fragen, wie es moglich war,
dass so wichtige und so bestimmt ausgesprochene Ergebnisse
keinen grossern Einfluss auf den Gang der Wissenschaft aus-
geiibt haben. Vielleicht hat hierzu der Umstand beigetragen,
dass Herr v. Bezold seine Mittheilung als eine vorldufige be-
zeichnet hatte.

Es sei mir gestattet, an dieser Stelle auch der Ver-
dienste zweier englischer Fachgenossen zu gedenken, welche
gleichzeitig mit mir dem gleichen Ziele zustrebten. Professor
Oliver Lodge in Liverpool hat in den gleichen Jahren,
in welchen ich die hier beschriebene Arbeit ausfiihrte, die
Theorie des Blitzableiters verfolgt und dabei eine Reihe von
Versuchen iiber die Entladung sehr kleiner Condensatoren ange-
stellt, welche ihn auf die Beobachtung von Schwingungen und
Wellen in Drihten fiihrten. Da er vollstindig auf dem Boden
der Maxwellschen Anschauung stand und eifrig bestrebt war,
diese Anschauungen zu erweisen, so ist kaum zu zweifeln, dass
wenn ich ihm nicht zuvorgekommen wire, er auch zur Beob-
achtung der Wellen in der Luft und damit zum Nachweis der zeit-
lichen Ausbreitung der elektrischen Kraft gelangt wire. Professor
Fitzgerald in Dublin hatte sich seit mehreren Jahren bemiiht,
mit Hiilfe der Theorie die Moglichkeit solcher Wellen vorauszu-
sagen und die Bedingungen fiir die Erzeugung derselben aufzu-
finden. Auf meine eigenen Versuche waren die Arbeiten dieser
Gelehrten freilich ohne Einfluss, da ich erst nachtriiglich Kennt-
niss von denselben erhielt. Ich glaube iibrigens nicht, dass es
moglich gewesen wire, mit Hilfe der Theorie allein zu den Er-
scheinungen vorzudringen. Denn das wirkliche Eintreten der-

selben in unsern Versuchen hingt ausser von ihrer theoretischen
1#
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4 1. Einleitende Uebersicht,

Méglichkeit noch ab von einer besonderen und iiberraschenden
Eigenschaft des elektrischen Funkens, welche durch keine Theorie
vorauszusehen war.

Durch die bisher erwiihnten Versuche hatte ich ein Mittel
erlangt, schnellere elektrische Bewegungen zu erregen, als vorher
dem Physiker zu Gebote gestanden hatten. Ehe ich indess dazu
schreiten konnte, dies Mittel zur Erforschung der Vorgiinge in
Isolatoren anzuwenden, musste eine andere Untersuchung er-
ledigt sein. Bald nach Beginn der Versuche -war mir eine
merkwiirdige Wechselwirkung zwischen gleichzeitigen elektrischen
F}mken aufgefallen. Es war nicht meine Absicht, mich durch
diese Erscheinung von meinem eigentlichen Ziele abziehen zu
lassen; sie trat aber doch in zu bestimmter und rithselhafter
Gestalt auf, als dass ich sie hiitte ganz vernachlassigen kénnen.
War ich doch einige Zeit zweifelhaft, ob ich nicht eine vollig
neue Form elektrischer Fernwirkung vor mir hitte, Dass das
L.lcht f.las Wirksame sei, schien ausgeschlossen, weil Glasplatten
die erkung abschnitten, und natiirlich dauerte es einige Zeit
ehe ich darauf kam, Versuche mit Platten aus Bergkrystall an.,
zu_stellen. Nachdem ich sicher wusste, dass ich es nur mit einer

es ultravioletten Lichtes zu thun hatte, liess ich diese
ung fallen, um mich wieder d

meine‘ diesbeziigliche Mittheilung , Ue
ultravioletten Tichtes auf die elektrische Entladung“ untey
bgedruckt. Die ‘genauere Kenntniss der

hat sich freilich
schlossen.

ommer 1887 verstrich mit v

Der S )
mit Hilfe der neuen Kl ergeblichen Versuchen

sse von Schwingungen den elektrodyna-,
atoren wirklich nachzuweisen. Die ein-

den Einfluss der Dielek-
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die Kraft der Induction allein zu untersuchen. Der Plan, wel-
chen ich verfolgte, war dieser: der primiire Leiter?) erhielt die in
Figur1 angegebene Gestalt; zwischen

seine Endplatten A und A’ wurde ein g

Klotz BB aus Schwefel oder Paraffin 1% !

gebracht und schnell wieder ent- gelel

fernt. Die Erwartung war, dass ohne

diesen Klotz nur sehr schwache / /// .
Funken, mit dem Klotz sehr krif- 7 / |
tige Funken in dem secundiren / //'
Leiter C sich zeigen wiirden, dem

ich diejenige Lage gegen den pri- I 4

miren gab, welche ich bis dahin
einzig in Betracht gezogen hatte.
Der erste Theil der Erwartung be-
griindete sich auf die Voraussetzung, dass in dem fast geschlossenen
Leiter C die elektrostatischen Krifte niemals einen Funken hervor-
rufen konnten, da diese Krifte ein Potential haben, also ihr Integral
iiber eine fast geschlossene Strombahn verschwindet. Es wire
dann bei fehlendem Isolator nur die Inductionswirkung des ent-
fernteren Drahtes ab in Betracht gekommen. Der Versuch
wurde dadurch vereitelt, dass ich stets sehr kriftige Funken in
dem secundiren Leiter erhielt, so dass die missige Verstirkung
oder Schwiichung, welche der Isolator hervorbringen musste, nicht
zur Geltung kam. Erst ganz allmihlich gelang es mir, mir klar
zu machen, dass jener Satz, welcher die Voraussetzung meines
Versuches bildete, hier keine Anwendung féinde; dass bei der
Schoelligkeit der Bewegung auch Krifte, welche ein Potential
besassen, in der fast geschlossenen Leitung Funken erregen
konnten; dass tiberhaupt die grosste Vorsicht zu beobachten sei
bei Anwendung der allgemeinen Begriffe und Lehrsitze, welche
der gewdhnlichen Elektricititslehre entstammten. Diese Sitze
bezogen sich alle auf statische oder stationire Zustinde, hier
aber hatte ich in Wahrheit verinderliche Zustinde vor mir.
Ich sah ein, dass ich gewissermaassen allzu gerade auf mein Ziel
zugegangen war. Es gab ja noch eine unendliche Mannigfaltig-

'Fig. L.

) Es wird vorausgesetzt, dass der Leser die vorerwihnten Abhandlungen
Jjetzt bereits kenne.




6 1, Einleitende Uebersicht,

keit anderer Lagen des secundiiren gegen den primiren Leiter,
unter diesen konnten wohl solche sein, welche fiir mein Vor-
haben giinstiger waren. Diese Mannigfaltigkeit war also zuerst
zu erforschen. So fand ich die mich iiberraschenden #usserst
regelmissigen und abwechslungsvollen Erscheinungen, welche in
der fiinften Nummer »Ueber die Einwirkung einer geradlinigen
eleki.:rischen Schwingung auf eine benachbarte Strombahn“ be-
schrieben sind. Die Auffindung und Entwirrung dieser dusserst
regelmissigen Erscheinungen machte mir besondere Freude. Die
At_)ha.ndlung erschopft durchaus nicht alle erkennbaren Fein-
heiten; wer die Versuche auf andere Leiterformen variiren wollte
wiirde wohl noch einen dankbaren Stoff finden. Die Beobach-’
tungen in grosseren Abstinden sind auch wohl sehr ungenau, da
sie durch die damals noch nicht vermutheten Reflexionen getxiiibt
s1pd. Uebrigens erregte gerade die immer wachsende Entfernun
bis zu welcher ich die Wirkung wahrnahm, am meisten meii,
ErstauPeH; man war bis dahin gewohnt, elektrische Krifte nach
dem Newton’schen Gesetze abnehmen und also mit wachsender
Entfernung schnell unmerklich werden zu sehen.

Durch diese Untersuchung hatte ich nunmehr Lagen des
secundiren Leiters gewonnen, in welchen die Anniherun eine
Isolatqrs Funken entstehen oder verschwinden lassen musstge st ti
nur die .Grtisse derselben abzuéindern. Dje Losung der Auf’ al?
welche ich verfolgte, gelang nun ohne Weiteres in der Artjgwi(:

es in der Abhandlu.ng No. 6 . Ueber I . :
. 1} nd
hervorgerufen durch die eleky uetionserscheinungen,

. . rischen Vorgiinge in Isolatoren«
dargestellt ist. Unterm 10, November 1887 konnte ich der ]r;;

hnerJAkademie Mittheilung von dem gliicklichen Erfolge machen
it flxiteteAufgabeff dell)r Akademie, welche mich bis hierher ge'

<Y War offenbar seinerzeit von Herrp von H .
. i elm}
gz foslgte‘ndegl Ailsammenllange gestellt worden. Wenn manu:rl(fl?

Satzen der Elektrodynamik ausgeht, .
: \ geht, welche damals alloemej

A.nerkennung.genossen, S0 gelangt man zu den damals dirck?;flg

b

belen Nichtleiter diesel

Wie gleichwerthige Strome; zweitens dass
?

schen Krifte ebeng die elektrodynami-

gut wie die elektrostatischen die dielek-
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trischen Polarisationen zu erregen im Stande sind; drittens, dass
der Luftraum und der leere Raum selber sich in diesen Be-
ziehungen wie jedes andere Dielektricum verhalten. Die Ablei-
tung der Maxwellschen Gleichungen aus der #ltern Anschauung
und aus Voraussetzungen, welche den angefiihrten gleichwerthig
sind, hat von Helmholtz in seiner Abhandlung ,Ueber die
Bewegungsgleichungen der Elektricitit fiir ruhende leitende
Korper“?) am Schluss derselben gegeben. Da die Aufgabe, alle
drei Voraussetzungen und damit die Richtigkeit der ganzen
Maxwell’schen Theorie zu erweisen, eine unbillige Forderung
schien, so hatte sich die Akademie begniigt, die Bestitigung
einer der beiden ersten zu verlangen.

Die erste Voraussetzung war nunmehr als richtig erwiesen.
Ich dachte eine Zeit lang daran, nun zunichst die zweite in
Angriff zu nehmen. Unmiglich schien die Priifung derselben
jetzt keineswegs; ich goss zu dem Ende geschlossene Ringe von
Paraffin. Es fiel mir aber wihrend der Arbeit auf, dass sich
das Hauptinteresse der neuen Theorie eigentlich nicht an die
Folgerungen der ersten beiden Voraussetzungen kniipfe. Wiiren
fir einen bestimmten Isolator die erste und die zweite Voraus-
setzung als richtig erwiesen, so wire gezeigt, dass sich in diesem
Isolator Wellen der von Maxwell vermutheten Art fortpflanzen
konnten, mit einer endlichen Geschwindigkeit, welche vielleicht
von der des Lichtes sehr weit abwiche. Dies konnte aber nicht
sehr iiberraschen, nicht mehr, als etwa der lingst bekannte Um-
stand, dass sich in Drihten die elektrische Erregung mit grosser
aber endlicher Geschwindigkeit fortpflanzte. Ich musste mir
sagen, dass der Kernpunkt, der Sinn und die Besonderheit der
Faraday’schen und damit der Maxwell’schen Anschauung in
der dritten Voraussetzung liege, dass es also ein wiirdigeres Ziel
sei, wenn ich mich geradeswegs auf diese wandte. Fiir den Luft-
raum?) die erste und die zweite Voraussetzung gesondert zu
priifen, sah ich keine Moglichkeit; beide Voraussetzungen aber
waren zugleich bewiesen, wenn es gelang, eine endliche Aus-
breitungsgeschwindigkeit und Wellen im Luftraum nachzuweisen.

1) v. Helmholtz, Ges. Abhandl. I. 545.
%) Die Ausdriicke Luftraum und leerer Raum werden hier als Synonyme
gebraucht, weil die wigbare Luft in diesen Versuchen von verschwindendem

Einfluss ist.




8 1. Einleitende Uebersicht.

Einige erste Versuche hierzu, welche ich bei kiirzeren Abstinden
vorgenommen und welche in den vorigen Abhandlungen erwihnt
sind, waren allerdings missgliickt. Aber inzwischen war es ge-
lungen, die Inductionswirkung bis auf 12 m Entfernung wahr-
zunehmen; in dieser Entfernung musste sich die Phase der Be-
wegung schon mehr als einmal umgekehrt haben, es kam nur
darauf an, diese Umkehr nachzuweisen. So entstand der Plan,
dessen Ausfiihrung in der Arbeit ,Ueber die Ausbreitungsge-
schwindigkeit der elektrodynamischen Wirkungen“ dargelegt ist.
Die ersten Schritte der Ausfiihrung gelangen leicht. In gerade
gespannten Drihten entstanden mit iiberraschender Schirfe durch
Reflexion die stehenden Schwingungen mit Knoten und Béuchen,
welche gestatteten, die Wellenléinge genau zu bestimmen und
die Phasenéinderung lings des Drahtes festzustellen. Ebenso
schnell gelang es, die durch den Draht und die durch die Luft
fortgeleitete Wirkung zur Interferenz zu bringen und also ihre
Phase zu vergleichen. Besassen nun beide Wirkungen eine end-
liche und die gleiche Geschwindigkeit, wie ich erwartete, so
mussten sie in allen Entfernungen mit gleicher Phase inter-
feriren. Ein einfacher qualitativer Versuch, welcher bei der
Uebung, welche ich damals besass, in einer Stunde zu beenden
war, musste dies entscheiden und auf einmal zum Ziele fiihron.
Als ich nun aber die Apparate sorgfiltig aufgestellt hatte und
den Versuch ausfiihrte, fand ich die Phase der Interferenz deut-
lich verschieden in verschiedenen Entfernungen und zwar etwa
in solcher Abwechslung, wie es einer unendlichen Ausbreitungs-
geschwindigkeit im Luftraum entsprochen hitte. Entmuthigt
brach ich die Versuche ab. Erst nach einigen Wo
ich dieselben wieder auf. Ich sagte mir, dass es die gleiche
Wichtigkeit habe, zu erfahren, dass sich die elektrische Kraft
mit unendlicher Geschwindigkeit ausbreite und dass die Max-
well'sche Theorie falsch sei, wie sich im Gegentheil zu iiber-
zeugen, dass diese Theorie Recht habe, vorausgesetzt nur, dass
das Ergebniss ein bestimmtes und sicheres sel. Ich stellte,a also
ohne auf die Resultate zu achten, mit bester Sorgfalt die Er-
sc'hemungen fest, wie sie waren, und zwar mit den Ergeb-
wissen, welche in der Abhandlung selbst wiedergegeben sind.
Als ich dam? daran ging, diese Ergebnisse genauer zu durch-
denken, sah ich, dass sich die F olge der Interferenzen auch nicht

chen nahm

1. Einleitende Uebersicht. 9

mit der Annabme einer unendlichen Fortpflanzungsgeschwindig-
keit in Einklang bringen liess, sondern dass es nothig war, eine
endliche Geschwindigkeit anzunehmen, welche aber grosser war
als die im Drahte. Die verschiedenen Moglichkeiten suchte ich
in der Weise in Harmonie zu bringen, welche die Abhandlung
angiebt, und obwohl mir die Verschiedenheit der Geschwindig-
keiten unwahrscheinlich geschienen hatte, glaubte ich doch den
Versuchen nicht misstrauen zu diirfen. Es war ja auch keines-
wegs unmoglich, dass unbekannte Ursachen, etwa eine eigent-
liche Trigheit der freien Elektricitit, die Bewegung im Drahte
verlangsamte.

Ich habe hier so ausfiihrlich berichtet, weil ich den Leser
iiberzeugen mochte, dass ich in dieser Untersuchung nicht ein-
fach in bequemster Weise eine vorgefasste Meinung durch pas-
sende Deutung der Versuche habe bestitigen wollen. Im Gegen-
theil habe ich diese nicht leichten Versuche entgegen einer
vorgefassten Ansicht mit bestmoglichster Sorgfalt durchgefiibrt.
Und doch habe ich offenbar bei allem Gliick gerade in dieser
Untersuchung entschieden Ungliick gehabt. Denn anstatt mit
leichter Miithe zum wahren Ziele zu gelangen, wozu ein richtig
angelegter Plan mich vielleicht berechtigt hitte, scheine ich mit
grosser Miihe in die Irre gegangen zu sein.

Erstens ist die Arbeit entstellt durch einen Rechenfehler.
Die Schwingungsdauer ist im Verhiltniss von j/2:1 zu gross
berechnet worden. Auf diesen Fehler hat zuerst Herr Poin-
carél) aufmerksam gemacht. Der Fehler scheint den Inhalt
der Arbeit wesentlich zu beeinflussen, beeinflusst freilich in
Wahrheit mehr die Form. Mein Vertrauen auf die Zuverléssig-
keit der Rechnung beruhte wesentlich auf der vermeintlichen
Uebereinstimmung derselben mit den Versuchen von Siemens
und Fizeau und mit meinen eigenen.?) Hitte ich den rich-
tigen Werth der Capacitit benutzt und also einen Wideyspruch
der Rechnung mit den Versuchen gefunden, so wiirde ich dﬁar
Rechnung die geringere Beachtung geschenkt haben, und die
Arbeit wire in der Form etwas verdndert, in der Sache unver-
andert niedergeschrieben worden.

- B} H Poincaré, Comptes rendues 111. p. 322. } i :
2) Vergleiche die Bemerkung am Schluss des zweiten Abschnittes der
Arbeit selbst.
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Zweitens aber, und das ist der wichtigere Punkt, ist es kaum
moglich, an einem Hauptergebniss der Arbeit festzuhalten, nach
welchem die Geschwindigkeiten in der Luft und im Drahte ver-
schieden sind. Statt diesem Ergebniss zu Hiilfe zu Eommen,
haben die weiteren Erfahrungen, welche an Drahtwellen gewonnen
wurden, dasselbe immer unwahrscheinlicher gemacht. Es scheint
jetzt ziemlich sicher, dass, wenn der Versuch vollkommen richtig
und ohne stérende Einfliisse angestellt worden wire, er allerdings
beinahe das Resultat hitte ergeben miissen, welches ich zuerst
erwartete. Es hitte die Phase der Interferenz allerdings ein Mal
das Zeichen wechseln missen, (was ich nicht im Voraus erwartet
hatte); ein zweiter Vorzeichenwechsel der Interferenz, (welchen
doch die Versuche einstimmig aufweisen) hitte dann aber nicht
mehr eintreten diirfen. Es erscheint schwer, einen stirenden
Einfluss aufzuweisen, welcher so tauschend die Wirkung einer
verschiedenen Geschwindigkeit nachahmen konnte; unméglich
aber erscheint es doch auch keineswegs, eine solche Tauschung
anzunehmen. Ich vermuthete bei der Ausfiihrung dieser Versuche
nicht im Mindesten einen Einfluss der benachbarten Wiinde; ich
entsinne mich z B., dass ich den wellenfiihrenden Draht nur
in einem Abstand von 15 m an einem eisernen Ofen vorbei-
fiihrte. Es wiire moglich, dass eine derartige, stets an demselben
Punkte wirkende Stérung den Anlass des zweiten Phasenwechsels
der Interferenz abgegeben hat. Wie dem auch sei, ich erlaube
mir die Hoffnung auszusprechen, dass auch diese Versuche von
einem andern Beobachter unter moglichst giinstigen Bedingungen,
d. h. in einem moglichst grossen Raume mochten wiederholt
werden. Ist der Plan des Versuches, wie ich denke, richtig, so
muss derselbe richtig ausgefiihrt zu jeder Zeit das Resultat geben,
welches er gleich anfangs hitte geben sollen, er wiirde dann
ohne Messungen zugleich die endliche Ausbreitungsgeschwindig—
keit der Wellen in der Luft erweisen und die Gleichheit der-
selben mit der Geschwindigkeit der Wellen im Drahte.

) Ich méehte hier ibrigens noch einige weitere Ueberlegungen
anfithren, welche mich d

amals in der Meinung bestirkten, dass
die Wellen im Drahte verzogert seien. Wenn die Wellen im
Drahte mit der gleichen  Geschwindigkeit forteilen, wie dje
Wellen im Luftraum, so miissen die elektrischen Kraftlinien
senkrecht auf dem Drahte stehen Ein gerader wellendurch-
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flossener Draht kann dann auf einen benachbarten parallelen
Draht keine Inductionswirkung ausiiben. Eine solche Wirkung
aber fand ich, wenn sie auch nur schwach war. Also sghloss
ich, dass die Kraftlinien nicht senkrecht auf dem Drahte s.tanden
und dass die Geschwindigkeit der Wellen nicht die Lichtge-
schwindigkeit sei. Ferner ergiebt eine einfache Rechnung, dass
wenn die Kraftlinien senkrecht auf der Richtung des Drahtes
stehen, dann die in einem einzelnen Drahte in der Welle fort-
gepflanzte Energie logarithmisch unendlich wiirde.. Also s@xlpss
ich, es sei eine derartige Welle von vornherein unmo.glu.ah.
Endlich schien mir, dass es auf die Fortpﬂanzungsgeschwnudxg—
keit in einer geraden Leitung ohne Einfluss seix.l mi_i‘ss.e, ob die
Leitung ein glatter Draht sei oder ein Draht m{t selthf:heu An-
sitzen oder ein gezackter Draht oder auch ein in kleinen Wl_ndungen
aufgerollter spiraliger Draht, solange nur alle diese Abweixchungen
von der geraden Linie klein wiren gegen die Wellenlinge und
ihr Widerstand nicht in Betracht kime. Nun fand ich aber, ‘da_ss
alle diese Abinderungen einen sehr merklichen Ein.ﬂuss. auf die
Geschwindigkeit ausiibten. Ich schloss also, dass hier eine noch
unverstandene verzogernde Ursache thitig sei, welche au.ch schon
im einfachen glatten Draht ihre Wirkung dussert. Diese und
ihnliche Griinde erscheinen mir jetzt nicht mehr von efxt-
scheidendem Gewicht, aber damals beruhigten ;sie. mu.:h hin-
reichend, um die Verschiedenheit der Geschw.mdlg_kelt ohne
Riickhalt zu behaupten und in dieser Erkenntniss ein Hagpt-
interesse des Versuchs zu sehen. Bald sollte ich eine verme'mt-
liche, mir damals sehr willkommene Bestitigung meiner Ansicht
finden. . ;
Wiihrend ich die Wirkung meiner primiiren Schwingung in
grossen Entfernungen untersuchte, war mir deutlich eine Art von
Schattenbildung hinter leitenden Massen entgegengetreten, Emd
diese war mir nicht sehr auffillig erschienen. Etwas .spater
glaubte ich auch eine eigenthiimliche Verstirkung de{ Wirkung
vor solchen schattengebenden Massen und vor den Wiinden des
Raumes zu bemerken. Als mir zuerst der Gedankg kam, dass
diese Verstirkung von einer Art Reflexion der elektrischen &aft
von den leitenden Massen herriihre, schien mir derselbe fast
unzuliissig, so sehr wich er immerhin von der uns damals ge-
liufigen Vorstellung einer elektrischen Kraft ab, unbeschadet
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aller Bekanntschaft mit dem Vorstellungskreis der Maxwellschen ’x
Theorie. Nachdem ich aber das Vorhandensein wirklicher Wellen
glaubte sicher festgestellt zu haben, trat ich der anfangs ver-
worfenen Erklarungsart wieder niher und kam so zu den

lieber unbekannte Fehlerquellen in den Versuchen zuzugeben, 3
als an der behaupteten Verschiedenheit festzuhalten. Ist es die 17
von vielen Seiten hervorgehobene Abweichung des Ergebnisses :
von der Theorie? Gewiss nicht; die Theorie war mir auch da-

‘i.‘

|
{
9
f

Erscheinungen, welche in der Abhandlung , Ueber elektrodyna-
mische Wellen im Luftraum ung deren Reflexion“ dargelegt
sind.  Qualitativ diirfte gegen den Inhalt dieser Arbeit nichts
einzuwenden sein, die Versuche sind sehr oft wiederholt und
bestitigt gefunden worden. Was aber die Messungen anlangt,
so ist auch der Inhalt dieser Arbeit verddchtig, da er ebenfalls
zu dem héchst unwahrscheinlichen Resultat fiihrt, dass die Ge-
schwindigkeit in der Luft wesentlich grosser als die der Draht-
wellen  sei. Angenommen, dies Resultat ist unrichtig, wie ist

mals bekannt und dieselbe muss sich den Versuchen unterordnen.
Ist es der hierauf beziigliche Versuch Herrn Lecher’s ?1) Bei
aller Anerkennung der grossen Verdienste Herrn Lecher’s um
dies Gebiet muss ich diese Frage doch verneinen. Herr Lecher
setzt bei der Ausnutzung seines Versuchs die Richtigkeit der Rech-
nung, damit in gewissem Sinne die Richtigkeit der Theorie voraus.?)
Dann sind es also die Resultate der Herren Sarasin und de
la Rive3) welche die Versuche genau wiederholten mit einem
der Theorie vollstindig entsprechendem Ergebniss? In gewissem
Sinne ja, in anderm Sinne nein. Die Genfer Physiker arbeiteten
in einem viel kleineren Raume als ich selber; die grosste ihnen
zu Gebote stehende Entfernung betrug nur 10 Meter und selbst
auf diese Entfernung hin konnten die Wellen sich nicht véllig
frei entwickeln. Ihr Spiegel war nur 28 m hoch. Die
Sorgfalt der Beobachtung kann die Ungunst der riumlichen
Verhilinisse nicht compensiren. In meinen Versuchen hatten
die Wellen doch immerhin einen vollig freien Spielraum von
etwa 15 m. Mein Spiegel war 4 m hoch, Lige also die Ent-
scheidung einzig und allein bei den Versuchen, so konnte ich
denjenigen der Herren Sarasin und de la Rive kein grosseres
Gewicht als meinen eigenen beilegen und insofern also nein.4)
Aber die Genfer Versuche zeigen jedenfalls, dass sich die von
mir ausgefithrten Messungen nicht iiberall bestitigen; sie zeigen,
dass vor andern reflectirenden Winden und in andern Réumen
die Erscheinungen quantitativ anders ausfallen und dass die
Wellenléingen unter Umstinden auch die von der Theorie ge-

) E. Lecher. Eine Studie iiber elektrische Resonanzerscheinungen.
Wied. Ann. 41. 850.

?) Die gleiche Bemerkung gilt auch fir die ganz neuerdings erschienene
Arbeit des Herrn Blondlot, C. R. 113. 628. [Vergl. Anmerkg. 15 am Schluss
des Buches.]

3) E. Sarasin u. L. de la Rive, Comptes rendues 112. 658.

) In einem Raum von nicht niher angegebenen Dimensionen fand Herr
Trouton die Wellenlinge meines priméiren Leiters in der Luft ebenso wie
ich zu stwa 10 m., Nature 89. 391.
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forderten Werthe haben. Geben aber die Versuche zweideutige
und widersprechende Auskunft, so enthalten sie offenbar noch
unverstandene Ursachen der Téuschung und dann allerdings
kénnen sie nicht gegen die durch so viele Wahrscheinlichkeits-
griinde gestiitzte Theorie ins Feld gefihrt werden. Die Genfer
Versuche entkriiften also meine eigenen und insofern stellen sie
das Gleichgewicht zu Gunsten der Theorie wieder her.

Ich muss indessen bekennen, dass fiir mich die entschei-
denden Griinde mehr indirekter Art
Verzgerung der Wellen in den 3
hoffte ich die Ursache dieser Verzégerung bald aufzudecken und
Ueberginge zwischen beiden Geschwindigkeiten aufzufinden, Diese
Hoffnung hat sich nicht verwirklicht. Ich habe keine Ueber-
ginge gefunden und statt auf eine Aufklirung stiess ich bei
zunehmender Erfahrung auf wachsende Widerspriiche, bis die-
selben mir schliesslich unauflgslich schienen und ich die Ueber-
zeugung von der Richtigkeit meiner ersten Beobachtung auf-
geben musste. Dazu kam die von mir selbst gemachte Erfahrung,
dass fiir kurze Wellen der Unterschied der Geschwindigkeiten
S0 gut wie verschwindet. Ehe ein Fachgenosse dieses Gebiet
betreten hatte, fasste ich meine Ueberzeugung in den Worten
zusammen:?) | Rijr lange Wellen fand sich also die Wellenliinge
in der Luft grosser als die in Drihten, wihrend fiir kurze
Wellen beide merklich gleich sich zeigten. Dies Ergebniss ist
zu auffillig, als dass wir eg als sicher betrachten kénnten. Die
Entscheidung muss spiteren Versuchen vorbehalten bleiben.

Von spiiteren Versuchen kommen bisher n
Herren Sar

mir entscheide
auszustehen.?) Ich kann allerdings kaum zweifeln, dass dieselben

') Archives de Gengve 3). 21, p. 302.

%) Seit ich dag Obige geschrieben ist der
- ¢ | 5 ausgesprochene Wi
vollig erf.ullt _worden durch die Versuche, welche die ngnin Sarasinun:zg
;]lebla Rlve. In der grossen Halle der Rhone-Wasserwerke zu Genf ausgefiihrt
dfl e? (_Archl‘ves de Genéve (3)- 29, pp. 358 und 441). Diege Versuche haben
le Gleichheit dey Geschwindigkeiten in Luft und in Driihten bewiegen und
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fir die Gleichheit der Geschwindigkeit in allen Fillen ent-
scheiden werden.

Vielleicht fragt der Leser, warum ich nicht selbst versucht
habe, durch Wiederholung der Versuche die Zweifel zu beseitigen.
Ich habe die Versuche wohl wiederholt, aber ich habe dabei nur
gefunden, was auch zu vermuthen steht, dass die einfache Wieder-
holung unter Zhnlichen Verhiltnissen die Zweifel nicht zu heben,
sondern eher zu vermehren im Stande ist. Die sichere Ent-
scheidung steht bei Versuchen, welche unter giinstigeren Ver-
héltnissen ausgefiihrt werden. Giinstigere Verhiltnisse bedeuten
hier grossere Riume. Solche waren mir bisher nicht zur Hand.
Ich betone nochmals, dass die Ungunst der Riume nicht durch
Sorgfalt der Beobachtung compensirt werden kann. Wenn sich
die langen Wellen nicht entwickeln kbnnen, kénnen sie auch
nicht beobachtet werden. Es mag hiermit genug iiber diese
Frage gesagt sein.

Die bisher erwihnten Versuche iiber die Reflexion der Wellen
waren im Mérz 1888 vollendet. Noch in demselben Monat machte. -
ich den Versuch, die Zerstreuung der Fernwirkung durch Reflexion
an einer krummen Fliche zu verhindern. Ich baute fiir meine
grosse Schwingung einen parabolischen Hohlspiegel von 4 m Hohe
und etwa 2 m Oeffnung. Ich fand aber entgegengesetzt meiner-
Erwartung die Fernwirkung bedeutend geschwicht. Der grosse
Spiegel wirkte wie ein die Schwingung umgebender Schutzkasten.
Ich sagte mir, dass die Wellenléinge der Schwingung zu gross
sei gegen die Brennweite des Spiegels. Eine missige Verkleine-
rung des primdren Leiters besserte den Erfolg nicht. Ich ver-
suchte darauf mit einem Leiter zu arbeiten, welcher dem grossen
geometrisch &hnlich, aber im Verhsltniss 10 : 1 verkleinert war.
Vielleicht bin ich nicht ausdauernd genug in diesen Versuchen
gewesen, jedenfalls gelang es mir damals iiberhaupt nicht, so.
kurze Schwingungen zu erzeugen und zu beobachten und ich
also volle Uebereinstimmung hergestellt zwischen Erfahrung und Theorie. Ich
betrachte diese Versuche als abschliessend und unterwerfe mich denselben nun
ebenso willig, als ich damals zogern musste, mich von Versuchen tiberzeugen -
zu lassen, welche den meinigen nicht tiberlegen waren. Ich freue mich, hier
den Herren Sarasin und de la Rive danken za konnen fiir die Freundlich-
keit und das Wohlwollen, welches sie mir bei Erdrterung dieser Streitfrage

stets erwiesen, — einer Streitfrage, welche jetzt vollig zu jhren Gunsten
entschieden ist. [Zusatz zur englischen Ausgabe, 1893].
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gab diese Versuche auf, um mich zuniichst andern Fragen zu-
zuwenden.

Einmal galt es, die theoretische Behandlung der Versuche
reiner und klarer zu fassen. Der Standpunkt, von welchem aus
in den bisherigen Arbeiten die Versuche gedeutet waren, ist der
Standpunkt, auf welchen ich durch das Studium der Abhand-
lungen von Helmholtz’s?) gestellt war. Herr v. Helmholtz
hillt in diesen Abhandlungen zwei Formen der elektrischen Kraft
auseinander, die elektrodynamische und die elektrostatische,
welchen, solange die Erfahrung nicht gesprochen, zwei verschiedene
Geschwindigkeiten beizulegen sind. Eine Deutung der Versuche
von diesem Standpunkt aus konnte in keinem Falle falsch sein,
aber sie war vielleicht unnithig verwickelt. In einem besondern
Grenzfall vereinfacht sich die Helmholtz’sche Theorie bedeutend,
ihre Gleichungen gehen alsdann liber in die Gleichungen der
Maxwell’schen Theorie; es bleibt nur eine Form der Kraft
librig, welche sich mit Lichtgeschwindigkeit ausbreitet. Es war
also zu versuchen, ob man nicht mit diesen weit einfacheren
Annahmen der Maxwell’schen Theorie auskomme. Der Versuch

gelang. Die Ergebnisse der Rechnung sind dargelegt in der

Abhandlung  Die Kriifte elektrischer Schwingungen, behandelt
nach der Maxwell’schen Theorie*, Derjenige Theil dieser Arbeit,
welcher sich auf die Interferenzen zwischen Luft- und Drahtwellen
bezieht, wiire offenbar leicht jederandern Form solcher Interferenzen
anzupassen, welche etwa, vollkommnere Versuche ergeben kionnten.
Betrachtungen setzte jch die
Versuche fort und wandte dieselben wieder mehr den Wellen in
Drihten zu. Ich verfolgte dabei erstens dag Ziel, die Ursache der
vermeintlichen Verzogerung dieser Wellen aufzufinden. Zweitens
wiinschte ich die Anschauung zy priifen, derzufolge die Wellen
liberhaupt nicht im Innern des Leiters, sondern vielmehr im
umgebenden Raum ihren Sitz und Spielplatz haben. Toh liess
also nicht mehr dje Wellen in einem Draht forteilen, sondern in
flem Zwischenraum zwischen zwei Driihten, zwischen zwei Platten,
In rohrenférmigen Réumen; nicht mehy in verschiedenen Metallen

sondern in verschiedenen trennenden Isolatoren, Die Abhandllmg,
»Ueber die Fortleitung elektrischer Wellen durch Drihte“, obwohl

——

1) v, Helmholtz, Ges. Abhand. I 545,
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erst spater vollendet und veroffentlicht, ist grosstentheils im Sommer
a -

188811!1 Herbst wurde ich namlich von den Versuchen an Drahten
aus Anlass einer besonderen Erscheinung abgezogen. Als ich
zur Untersuchung der Wellen in dem engen ?wxschenmm
zwischen zwei Drahten Resonatoren von geringem ausserem Um-
fange anwandte und bemiht war, solche Ref:onatoren abzu-
stimmen, fand ich, dass ich am Ende der Dra.hte auch dann
deutliche Knoten erhielt, wenn ich viel zu kl.eme Reso_natoren
benutzte. Selbst als ich zu Kreisen von Wwenigen Ceuntimetern
Durehmesser herabstieg, erhielt ich noch Knoten; dles?lben lagen
in geringem Abstande vom Ende der Drahte und ich konnte
noch halbe Wellenlingen bis herab zu 12 em beobachten. So
hatte mich ein Zufall auf die vorher nicht geﬁnd?ne Spur
der kurzen Wellen gebracht, ich verfolgte sogleich dlese Spur
und es gelang mir nun auch schnell eine Form des priméren
Leiters zu finden, welche mit den kleinen Resonatoren zusammen
81'bel]t§it: Erscheinung, durch welche ich auf die Beobao.htung.der
kurzen Wellen zuriickgefihrt wurde, habe ich an sich nicht
beachtet und dieselbe, da sich keine passende Ankniipfung bqt,
in der Verdffentlichung nirgends erwiahnt. Es war offenbar ein
besonderer Fall derselben Erscheinung, welche gpater von den
Herren Sarasin und de la Rive entdeckt,?) mit dem Namen
»multiple Resonanz“ belegt, und dahin gedeutet wde, dass der
primire Leiter iiberhaupt keine bestimmte ‘.Sohwmgungsdguer
besitze, sondern alle innerhalb weiter Grenzen hegendep Sthfng-
ungen gleichzeitig ausfithre. Wenn ich selber jene Ersehemung nicht
beachtete, so lag dies einmal daran, dass ich dber d.leselbe s.ehnell zZu
andern Versuchen fortgefiihrt wurde. Es lag aber me.ht weniger auch
daran, dass ich mir fir jene Erscheinung in meinem Falle von
vorn herein eine Erklirung gebildet hatte, welche derselben nur
ein weit geringeres Interesse lieh als die Erkl&ljung der Herrqn
Sarasin und de la Rive. Ich sah die Erscheinung an als die
nothwendige und vorauszusehende Folge der schnell.en Dimpf!mg
der primiren Schwingung. Herr Sarasin hatte die Freundlich-

!) E. Sarasin und L. de la Rive, Arch. de Gendve (3). 23.
p- 113. 1890. .
Hertz, Abhandlungen,
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keit, mich von dem Ergebniss seiner Versuche alsbald in Kennt-
niss zu setzen, ich theilte ihm mein Bedenken gegen seine
Erklarung der Erscheinung und meine eigene Erklirung der-
selben mit, aber obwohl er meinen Ausfihrungen die liebens-
wiirdigste Bereitwilligkeit entgegenbrachte, gelang es uns nicht,
uns dber die Deutung der Versuche zu verstindigen. Eine solche
Verstandigung gelang sogleich mit Herrn H. Poincaré , welcher
sich selber eine im wesentlichen gleiche Auffassung der Erschei-
nung gebildet und mir brieflich dieselbe mitgetheilt hatte. Er
hat diese Auffassung mathematisch ausgearbeitet und in seinem
Werke ,Electricité et optique* verdffentlicht, ) Gleichzeitig und
unabhéngig davon hat Herr V. Bjerknes die mathematischen
Entwickelungen durchgefiihrt.?) Dass die Erklarung der Herren
Poincaré und Bjerknes nicht nur eine mogliche, sondern die
einzig mogliche Erklirung bildet, ist, wie mir scheint nachge-
wiesen durch eine eben erschienene Untersuchung 3) des Herrn
Bjerknes, welche feststellt, dass die Schwingung des priméren
Leiters wenigstens in erster Annéherung eine regelmissig ge-
dampfte Sinuswelle von bestimmter Periode ist. Die sorgfiltigen
Untersuchungen der Herren Sarasin und de la Rive enthalten
dfamnach eine unentbehrliche Vervollstindigung unserer Kennt-
niss dieses Gebietes, aber sie enthalten keinen Widerspruch
gegen irgend eine von mir aufgestellte Behauptung. So sind
d1.ese Versuche von ihren Urhebern auch angesehen worden.
Eine schirfere Kritik ist aus Anlass jener Versuche von einem
aus_gezeichneten, ibrigens diesen Versuchen fernstehendem fran-
zosischen Gelehrten an meinen Arbeiten ausgeiibt worden. Ich
hoffe, man wird jetzt urtheilen, dass fiir eine solche Kritik die
Berechtigung fehlte, 4

'Es sel mir gestattet, bei dieser Gelegenheit auch der
Zweifel zu erwahnen, welche in der letaten Zeit von den Herren
Hagenbach und Zehnder gegen die Beweiskraft meiner Ver-
suche ausgesprochen worden sind.5) Ich méchte die Arbeit der

) H. Poincaré, Electricité et optique 1I. p. 249.

®) V. Bjerknes, Wied. Ann. 44, P- 92. 1891.

3 V. Bjerknes, Wied. Ann. 45, p- 513. 1891.

;) Cornu, Comptes rendues 110, P- 72. 1890.

) E. Hagenbach u. L. Zehnder, Wied. Ann. 43. p. 610. 1891.
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Herren Hagenbach und Zehnder noch nicht als abgeschlossen
betrachten. Die Verfasser behalten sich vor, auf die Erklarung
der Resonanz, die Art der Fernwirkung, die Bildung der Knoten
und Béuche zuriickzukommen. Dies sind aber gerade und fast
allein die Erscheinungen, auf welchen meine Versuche und die
ganze Deutung derselben beruht.

Nachdem ich nun in der vorhin erwihnten Weise zur Be-
obachtung sehr kurzer Wellen gelangt war, wahlte ich solche
von etwa 30 cm Liange aus und wiederholte mit denselben zu-
nachst die friheren Versuche. Im Widerspruch mit meinen Er-
wartungen stand die neue Erfahrung, dass diese kurzen Wellen
an Drahten mit fast der gleichen Geschwindigkeit entlang eilten,
welche sie in der Luft besassen. Da so kurzen Wellen leicht
ein freier Spielraum zu verschaffen war, so konnte hier ein Zweifel
an der Richtigkeit des Resultats nicht aufkommen. Nachdem
ich mich mit der Behandlung der kurzen Wellen vertraut ge-
macht hatte, nahm ich die Versuche mit den Hohlspiegeln wieder
auf. Der alte grosse Spiegel war nicht mehr vorhanden, ich
liess einen kleineren von 2 m Héhe und etwas iber 1 m Off-
nung herstellen. Die Wirkung desselben war so auffallend giinstig,
dass ich sogleich nach den ersten Proben nicht nur einen zweiten
Hohlspiegel, sondern auch ebene spiegelnde Flichen und ein
grosses Prisma bestellte. Schnell hinter einander und ohne
Mihe gelangen nun die Versuche, welche in der Abhandlung
wUber Strahlen elektrischer Kraft dargestellt sind; dieselben
waren lange vorher iberlegt und vorbereitet gewesen, mit Aus-
nahme der Polarisationsversuche, welche mir erst wihrend der
Arbeit einfielen. Diese Versuche mit den Hohlspiegeln sind
schnell aufgefallen, sie sind haufig wiederholt und bestatigt
worden. Sie haben einen Beifall gefunden, welcher meine Er-
wartungen weit ibertraf!). Ein guter Theil dieses Beifalls ent-
sprang einer philosophischen Quelle. Die alte Frage nach der
Maoglichkeit und dem Wesen der Wirkung in die Ferne war be-

1) Diese Versuche gaben auch den Anlass zu dem Vortrage ,,Ueber
die Bezichungen zwischen Licht und Elektricitdt, in welchem ich 1889
auf der Heidelberger Naturforscherversammlung den allgemeinen Zu-
sammenhang meiner Versuche in leichtfasslicher Form darstellte (gedruckt
bei E. Strauss, Bonn). -
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rihrt. Die von der Wissenschaft geheiligte, vom Verstande aber
nur ungern getragene Herrschaft der unmittelbaren Fernkrifte
schien im Gebiet der Elektricitit durch einfache und schlagende
Versuche fir immer zerstért.

Mit der Erreichung jenes Ziels war ein gewisser Abschluss
erreicht. Eine Liicke war mir indessen noch empfindlich. Die
Versuche behandelten nur die Ausbreitung der elektrischen Kraft.
Es war wiinschenswerth, dass gezeigt wiirde, dass auch die mag-
netische Kraft sich mit endlicher Geschwindigkeit ausbreitet.
Nach der Theorie war hierzu die Erzeugung besonderer mag-
netischer Wellen nicht erforderlich, die elektrischen Wellen
mussten an sich zugleich Wellen magnetischer Kraft sein:
es kam nur darauf an, in diesen Wellen die magnetische Kraft
neben der elektrischen wirklich nachzuweisen. Ich hoffte dass
dies méglich sein wiirde durch Beobachtung der mechanischen

Krifte, welche die Wellen auf ringformige Leiter ausiibten. So
" wurden damals die Versuche geplant, welche aus fusseren An-
lassen erst spiter und nur unvollkommen zur Ausfﬁhrupg kamen,
und iber welche die letzte experimentelle Arbeit ,,Uber die
mechanischen Wirkungen elektrischer Drahtwellen Bericht er-
stattet.

Werfen wir einen Blick zuriick. Durch die Gesammtheit der
geschilderten Versuche ist zum ersten Male der Beweis geliefert
worden fiir die zeitliche Ausbreitung einer vermeintlichen Fern-
kraft. Diese Thatsache bildet den philosophischen, in gewissem
Sinne zugleich den wichtigsten Gewinn der Versuche. In jenem
Beweise ist enthalten die Erkenntniss, dass die elektrischen
Krifte sich von den ponderabeln Korpern loslosen und selbst-
sténdig als Zustinde oder Verdnderungen des Raumes forthestehen
konnen. Neben dieser Erkenntniss liefern die Einzelheiten der
Versuche den Beweis, dass die besondere Art der Aus
der elektrischen Kraft die grosste Analogie,
stindige Uebereinstimmung zeigt mit der Au
bewegung. Dadurch wird die Hypothese,

breitung
) wenn nicht voll-
sbreitung der Licht-
dass das Licht eine

’) Die Analogie liegt

mehr oder Weniger genau gemessenen Geschwindigkei
gleiche Geschwindigk o

eit ist nur ein EJ :
Elementen, ement der Analogie

keineswegs nur in der Uebereinstimmung der

Die nahezu
unter vielen
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elektrische Erscheinung sei, in hohem Gr_ade wahrscheinlich ge-
macht. Ein ‘strenger Beweis fiir diese Hypothese kann von
vornherein nur durch Versuche geliefert werden, welche am
Lichte ausgefiihrt sind.

Was wir hier als die Leistung der Versuche bezeichnet
haben, leisten dieselben unabhingig von der Richtigkeit beson-
derer Theorien. Nichtsdestoweniger liegt die Bedeutung der Ver-
suche offenbar in ihrem Zusammenhang mit der Theorie, in
welchem Zusammenhang sie ja auch unternommen wurden.
Seit dem Jahre 1861 besitzt die Wissenschaft die Theorie, welche
Maxwell auf den Anschauungen Faradays aufgebaut hat, welche
wir deshalb dieFaraday-Maxwell’sche Theorie nennen und welche
die Moglichkeit der hier aufgefundenen Klasse von Erscheinunge.n
mit der gleichen Sicherheit behaupten konnte, mit welch'er dl.e
iibrigen elektrischen Theorien gezwungen waren, die Moglichkeit
derselben zu verneinen. Die Maxwell’sche Theorie dbertraf von
vornherein die dbrigen elektrischen Theorien durch Schonheit
und Reichthum der Beziehungen, welche sie zwischen de'n
Erscheinungen annahm. Die Wahrscheinlichkeit dieser Theorie
und damit die Zahl ihrer Anhinger wuchs von Jahr zu Jahr.
Gleichwohl vermochte die Maxwell’sche Theorie die ihr entgegen-
stehenden Theorien nicht vollstindig zu verdringen, weil sie
sich nur auf die Wahrscheinlichkeit ihrer Endergebnisse, nicht
auf die Sicherheit ihrer Voraussetzungen berufen konnte. Die
Fundamentalhypothesen der Maxwell’schen Theorie widersprachen
den iiblichen Anschauungen und konnten sich nicht an sichere
Versuche als an Beweise anlehnen. In diesem ihrem natiirlichen
Zusammenhang konnen wir Absicht und Ergebniss unserer Ve{:—
suche nicht besser charakterisiren, als indem wir sagen: Die
Absicht dieser Versuche war die Prifung der Fundamental-
hypothesen der Faraday-Maxwell'schen Theorie und das Er-
gebniss der Versuche ist die Bestitigung der Fundamentalhypo-
thesen dieser Theorie.

B. Zur Theorie.

Was ist nun aber, genau gesprochen, die Faraday-Max-
well’'sche Theorie? Maxwell hat als Arbeit seiner reiferen Jahre
uns ein grosseres Werk iber die Elektricitit und den Magne-
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tismus hinterlassen; man darf also wohl sagen, die Maxwell’sche
Theorie sei diejenige Theorie, welche in diesem Werke nieder-
gelegt ist. Aber denjenigen Fachgenossen, welche diesen Fragen
niher getreten sind, wird nicht allen mit dieser Antwort Geniige
geschehen sein. Mancher hat sich mit Eifer an das Studium
des Maxwell’schen Werkes gemacht und, ohne auf ungewohn-
liche mathematische Schwierigkeiten gestossen zu sein, dennoch
darauf verzichten gemusst, sich eine vollig widerspruchsfreie Vor-
stelling von Maxwells Ansichten zu bilden. Mir selbst ist es
nicht besser gegangen. Bei der grossten Bewunderung fir die
mathematischen Beziehungen der Maxw ell’schen Theorie war ich
doch hinsichtlich der physikalischen Bedeutung seiner Be-
hauptungen nicht immer vollstindig sicher, Maxwells wahre
Meinung errathen zu haben. In meinen Versuchen konnte ich
mich daher auch nicht direkt durch das Maxwell’sche Buch
leiten lassen, ich liess mich hier leiten durch die Arbeiten von
Helmholtz, wie es Jja auch aus der Darstellung der Versuche
deutlich hervorgeht. Fiir den besonderen Grenzfall der Helm-
holtz’schen Theorie, welcher auf die Maxwell’schen Gleichungen
fihrt, und auf welchen die Versuche hinleiteten, verfliichtigt sich
nun aber leider die physikalische Grundlage der Helmholtz-
schen Theorie, wie sich dieselbe allgemein verfllichtigt, wenn
man von Fernkriften absehen will. Ich versuchte deshalb mir
die unentbehriichen physikalischen Vorstellungen widerspruchs-
frei selbst zu construiren, indem ich von den Maxwell'schen
Gleichungen ausging, im Uebrigen aber die Maxwell’sche
Theorie so viel wie moglich vereinfachte durch Elimination oder
einfache Fortlassung aller derjenigen Elemente, welche ich nicht
verstand und welche entbehrlich waren, da sie auf keine mog-
lichen Erscheinungen einen Einfluss diben konnten. So ent-
standen die beiden theoretischen Arbeiten, welche den Schluss
dieser Sammlung bilden. Die Darstellung der Theorie in Max-
wells eigenem Werk, die Darstellung als Grenzfall der Helm-
holtz’schen Theorie und die Darstellung in den vorliegenden
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Inhalt und nicht den besonderen Vorstellungen oder Method-en
Maxwells mochte ich den Namen ,Maxwell'sche Theorie*
vorbehalten wissen. Auf die Frage ,,Was ist die Maxwell'sche
Theorie ?¢ wiisste ich also keine kiirzere und bestimmtere Ant-
wort als diese: Die Maxwell’sche Theorie ist das System 'der
Maxwell'schen Gleichungen. Jede Theorie, welche auf dles_e
Gleichungen fiihrt, und damit dieselben méglichen Erschei-

‘nungen umfasst, wirde ich als eine Form oder ein Specialfall

der Maxwell'schen Theorie bezeichnen; jede Theorie, welche
auf andere Gleichungen und damit auf andere mégliche. Erschei-
nungen fihrt, ist eine andere Theorie. In diesem Sinne also
und nur in diesem Sinne bilden die beiden theoretischen Ab-
handlungen dieser Sammlung eine Darstellung der Maxwell-
schen Theorie. Keineswegs konnen sie den Anspruch erheben,
genau Maxwells Gedanken wiederzu geben. Es ist im Gegen-
theil zweifelhaft, ob Maxwell, falls er lebte, die vorgetragene
Darstellung als die seine anerkennen wiirde.

Darin, dass derselbe Inhalt in verschiedenen Fassungen
vorgetragen wird, liegt ein bedeutendes Erschwerniss fﬁr das
Verstandniss jeder einzelnen Fassung. Dieselbe Bezeichnung
bedeutet in den verschiedenen Formen verwandte nnd. doch ver-
schiedene Begriffe oder Vorstellungen. Die erste Bedmgugg fir
das Verstindniss ist also, dass man jede Darstellung fiir sich za
verstelien suche und nicht in sie die Vorstellungen einer andern
Darstellung hineintrage. Vielleicht erweise ich manchen Fach-
genossen einen Dienst, wenn ich hier kurz die Grund\.rorstell_ungen
der drei Darstellungen der Maxwell’schen Theorie erldutere,
welche ich oben erwahnte. Ich habe dabei Gelegenheit anzu-
geben, worin nach meinem Urtheil die besondere Schw-iengkelt
von Maxwell’s eigener Darstellung liege. Die oft gehqrte An-
sicht, dass diese Schwierigkeit mathematischer Natur sei, kann
ich nicht theilen.

Wenn wir die Korper aus der Ferne auf einan.der wirken
sehen, so konnen wir uns von der Natur dieser Wu!:ung ver-
schiedene Vorstellungen machen. Wir konnen die Einwirkung
als eine unmittelbare, den Raum berspringende Fel:nkraft be-
trachten oder wir konnen sie als die Folge einer Wirkung an-
sehen, welche in einem hypothetischen Medium von Punkt zu
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Punkt sich fortpflanzt. In den Anwendungen dieser Vorstellungen
auf die Elekiricitit konnen wir indessen noch eine Reihe feinerer
Unterschiede machen. Gehen Wir von der reinen Vorstellung
der unmittelbaren zu der Teinen Vorstellung der vermittelten
Femwirkung iiber, so kénnen wir etwa vier Standpunkte unter-
scheiden.

Auf dem ersten Standpunkte betrachten wir die Anziehung
zweier Korper als eine Art geistiger Hinneigung beider zu einander.
Die Kraft, welche Jjeder von beiden ausibt, ist gekniipft an das
Vorhandensein des andern Korpers. Damit tiberhaupt eine Kraft

estens zwei Korper vorhanden sein.

. .Sie Elektricitat fast
verlassen, sje wird wohl noch benutzt in der Lehre von der

G.rravitation. erechnende Astronom spricht von der An-

: e und einem Planeten, aber die Anziehung
Im leeren Raum beschaftigt ihn nicht,

Auf dem zweiten

zyvei Korper haben, an, dass auch der
gmgelne der wirkenden Korper bestindig das Bestreben habe,
In jedem Punkte sejner Umgebung Anziehungen hervorzubringen

e und chhtung, auch dann, wenp sich

wandten Korper in
den stetig von Punkt i

dieser Art fillen wir i

4ien, sondern zugleich
nde Korper. Dieger
Potentialtheorie. Er

der Standpunkt gewisser Capitel in
axwell’s Werk, obwoh] nicht der Standpunkt der Mffxwell-

sghen@heorie. Um die Vorstellungen in sinnlicher Darstellung
mit einander vergleichen zu konnen, sind in Fig. 2 zwei ent-
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gegengesetzt elektrisirte Condensatorplatten von diesem Stand-
punkt aus in leicht verstindlicher Symbolik dargestellt. Man
sieht in den Platten die ma-
teriell gedachte positive und
negative Elektricitat, zwischen
den Platten die durch Pfeile _—
dargestellte Kraft. Ob der
Raum zwischen den Platten

erfillt oder leer ist, ist von
diesem Standpunkt aus gleich-
giltig. Geben wir also den

Lichtather zu, denken ihn uns -
aber aus einem Theil B des :‘gum o =
Raumes entfernt, so wird Fig. 2.
gleichwohl in diesem Raum

die Kraft unverindert sein,

Der dritte Standpunkt behalt die Vorstellungen des zweiten
bei, fiigt ihnen aber eine Complication hinzu. Er nimmt an,
dass die unvermittelten Fernkrifte die Wirkung der getrennten
Korper nicht allein bestimmen. Vielmehr nimmt er an, dass
die Kriifte in dem iiberall erfillt gedachten Raum Verinderungen
hervorrufen, welche ihrerseits Anlass zu neuen Fernkraften geben.
Die Anziehungen der getrennten Korper beruhen dann zum
Theil auf der unmittelbaren Fernwirkung derselben, zum Theil
auf dem Einfluss des verinderten Mediums, Die Verinderung
des Mediums selbst wird gedacht als eine elektrische, bez. mag-
netische Polarisation seiner kleinsten Theile unter dem Einfluss
der wirkenden Kraft. Im Hinblick auf statische Erscheinungen
ist dieser Standpunkt von Poisson fir den Magnetismus ent-
wickelt, von Mosotti auf die elektrischen Erscheinungen iiber-
tragen worden; in allgemeinster Entwickelung und in Aus-
dehnung auf das ganze Gebiet des Elektromagnetismus findet
er sich vertreten in der Theorie von Helmholts. 1)

Fig. 3 versinnlicht diesen Standpunkt fir den Fall, dass
sich das Medium nur in geringem Maasse an der Gesammt-

—— ——

) Am Schluss der Abhandlung ,,Ueber die Bewegungsgleichungen
der Elektricitit fiir ruhende leitende Korper.“ Ges. Abh. 1. p. 545.
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wirkung betheiligt. Man sieht in den Platten die freien Elektri-
cititen, ebenso die in den Theilen des Dielektricums getrennten,
aber nicht ableitharen elektri-
schen Fluida. Denken Wir uns,
der Raum zwischen den Platten
enthalte nur den Lichtather
und machen wir in denselben
eine Hohlung von der Gestalt
B, so werden in dieser Hohlung
die Krifte erhalten bleiben, die
4 Polarisationen aber fortfallen,

Fig. 3. Ein Grenzfall dieser Vor-
stellungsweise ist von -

dgrer _Wichtigkeit. Wie die nihere Uebeg;legung z9igt, kl()":l?;
wir die allein beobachtbare Gesammtwirkung der greifbaren
Korper auf einander in verschiedener Weige vertheilen auf den
Eu‘1ﬂuss der unmittelbaren Fernkrifte und auf den Einfluss des
zwischenliegenden Mediums. Wir konnen den Thej] der Ge-
Sammtenergie, 1 Sitz in den elektrisirten Korpern
hat, Vergrossern auf Kosten deg Theiles, welchen wir in dem

(llt'tedium suchen, und umgekehrt. Im Grenzfa]] nun suchen wir
ie gese.lmm!:e . _Da den Elektricitéten,

E!ektl-'icit%jit auftr_ete.‘ Die Elektricitst muss sich algg bewegen
w11(13 eine mcon}presmbele Fliissigkeit, Daher haben wir nur ge-
schlossene Strome, daher die Mﬁglichkeit, die Theorie auf alle

ér’;fn de‘r elektrischen Bewegung Zu erweitern troty unserer
nienntniss der Gesetze der ungeschlossenen Strime,

Die ma_thematische Behandlung dieses Grenzfalles fithrt uns
o die Glelchunggn Maxwell’_’s. Wir bezeichnen also diese
fadandlung :%ls eme Form der Maxwell’schen Theorie. So
‘IvIleri auch d;eser Grenzfall hej V. Helmholty bezeichnet
neswegs aber soll damit gesagt sein, dg i '

: _ » dass die zu Grung
egenden Vorstellungen die Vorstellungen Maxwell’s seien.n ’
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Platten. Die Fernkrifte sind zu Schemen herabgesunken. Die
Elektricitat in den Leitern ist noch vorhanden und sie ist auch
unentbehrlich fiir die Vorstellung,

aber sie wird in ihren Fernwir-
kungen vollstindig neutralisirt
durch die gegen sie hin verscho-

bene entgegengesetzte Elektrici- +
tit des Mediums. Der Druck,
welchen dieses Medium infolge

der Anziechung seiner inneren
Elektricititen ausiibt, zieht die
Platten gegen einander. In dem
Hohlraum B finden sich nur die verschwindend kleinen Fern-
krafte vor.

Der vierte Standpunkt gehort der reinen Vorstellung von
der vermittelten Wirkung. Wir geben auf diesem Standpunkte
zu, dass die vom dritten Standpunkte aus angenommenen
Verinderungen des Raumes thatsichlich vorhanden sind, und
dass dieselben die Vermittler des Einflusses sind, welchen die
greifbaren Kérper auf einander ausiiben. Aber wir liugnen,
dass diese Polarisationen die Folge von Fernkriften sind, wir
léugnen das Vorhandensein dieser Fernkrifte tiberhaupt; wir be-
seitigen die Elektricititen, von welchen diese Fernkrifte aus-
gehen sollten. Vielmehr betrachten wir jetzt jene Polarisationen
als das einzig wirklich vorhandene; sie sind zugleich die Ursache
der Bewegungen der ponderabelen Korper und der tibrigen Erschei-
nungen, welche uns diese Korper als verindert erblicken lassen.
Die Erklirung des Wesens der Polarisationen, ihres Zusammen-
hangs und ihrer Wirkungen vertagen wir oder suchen sie in
mechanischen Hypothesen; wir weigern uns aber, in den bisher
benutzten Elektricititen und Fernkriften eine befriedigende
Erklirung dieses Zusammenhangs und dieser Wirkungen zu sehen.
Die Ausdriicke Elektricitat, Magnetismus, u. s. w., behalten fiir
uns nur den Werth von Abkiirzungen.

In mathematischer Hinsicht kénnen wir die Behandlung
dieses vierten Standpunktes vollstindig zusammenfallen lassen
mit dem Grenzfall des dritten Standpunktes. Aber physikalisch
betrachtet bleibt er gleichwohl vollstindig von demselben ver-
schieden. Es ist unmaglich, zugleich die Fernkrifte zu liugnen
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und sie als Ursachen der Polarisationen anzusehen, Was wir
von diesem Standpunkte aus irgend als ,,Elektricitdt* bezeichnen
konnen, bewegt sich nicht wie eine incompressibele Fliissigkeit.
Ein anderer Unterschied springt in die Augen, wenn wir die
Figur 5 betrachten, welche uns die Vorstellung dieses Stand-
punkts symbolisek vorfilhrt.  Die Polarisation des Raumes
ist mit Hiilfe desselben Symboles dargestellt, dessen wir uns auf
dem dritten Standpunkt bedienten. Aber wéhrend in Figur 3 und 4
diese Darstellung das Wesen
] _ der Polarisation erlauterte durch
-g ' das als bekannt vorausgesetzte
-Z 7 Wesen der Elektricitit, soll hier
Z / durch die Darstellung das Wesen
der elektrischen Belegung defi-
nirt werden durch den als be-
kannt angesehenen Polarisations-
zustand des Raumes. Jedes
Theilchen des Dielektricums er-
. scheint hier in entgegenges
Weise mit Elektricitit belegt, wie in den Yorste]lunggeng degs dil!;tz:tt:;
Stan_dpunktes. Entfernen wir in der Vorstellung aus dem Raume
? Wlede.n:: den Aether, so bleibt in diesem Raume schlechter-
Ings michts zuriick, wag i i
Umgcbung erimms: L (nmntefms an die elektrische Erregung der
Dieser vierte Standpunkt ist nun, wie ich denke, der Stand-
punkt Maxwell’s. Di; allgemeinen Auseinandersetzungen seines
en Zweifel, dass er die Fe a dndi
beseitigen wollte. Maxwe]] sagt ausdrﬁckhlc'iljra(i(;sfogjzszdﬁ

elnem Dielektricum die Kraft also d !
s as ,d_] ¢
rechten Seite oeri s»displacement nach der

=]

der linken Seite.
den ersten Blick
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pressibele Flissigkeit, ist ein Lieblingssatz Maxwell’s. Diese
Aussagen aber passen nicht in die Vorstellungen des vierten
Standpunktes, sie lassen vermuthen, dass es vielmehr der dritte
Standpunkt gewesen sei, dessen Anschauungen Maxwell vor
Augen standen. Ich glaube, dass dies letztere miemals der Fall
war, dass die Widerspriiche scheinbar sind und auf einem Miss-
verstindniss beruhen. Irre ich nicht, so ist der Zusammenhang
der folgende: Maxwell hat urspriinglich seine Theorie entwickelt
an der Hand sehr bestimmter und specieller Vorstellungen iiber
das Wesen der elektrischen Erscheinungen. Er nahm an, dass
die Poren des Aethers und aller Korper erfillt seien mit einer
zarten Flissigkeit, welche aber keine Fernkrifte ausiibte. In
den Leitern sollte sich diese Flissigkeit frei bewegen und diese
Bewegung sollte das bilden, was wir einen elektrischen Strom
nennen. In den Isolatoren sollte diese Flissigkeit durch elas-
tische Krifte an ihren Ort gefesselt sein und die Verschiebung,
das ,,displacement derselben wurde betrachtet als das Wesen der
elektrischen Polarisation. Die Fliissigkeit selbst nannte Maxwell
als die Ursache aller elektrischen Erscheinungen ,,Elektricitat.
Als Maxwell nun sein grosses Werk abfasste, sagten ihm offen-
bar die gehiuften Hypothesen jener ersten Vorstellung nicht
mehr zu oder er fand Widerspriiche in denselben und so liess
er sie fort. Aber er eliminirte sie doch nicht so vollstindig,
dass nicht eine ganze Reihe von Bezeichnungen, die aus jener
Vorstellung stammen, zuriickgeblieben wiren. Und so hat leider
das Wort ,Elektricitit* in Maxwell’'s Werk offenbar einen
Doppelsinn. Einmal bezeichnet es dasjenige, was auch wir so
bezeichnen, eine Grosse, welche positiv und negativ sein kann,
und welche den Ausgangspunkt mindestens scheinbarer Fern-
kréfte bildet. Zweitens bezeichnet es jenes hypothetische Fluidum,
von welchem keine, auch keine scheinbaren Fernkrifte ausgehen,
und dessen Menge in einem Raum unter allen Umstinden nur
eine positive Grosse sein kann. Liest man die Ausfihrungen
Maxwell’s, indem man bestindig den Sinn des Wortes ,,Elektri-
citdt* in geeigneter Weise interpretirt, so lassen sich die zuerst iiber-
raschenden Widerspriiche fast immer zum Verschwinden bringen.
Ich muss indess bekennen, dass mir dies in Vollstindigkeit und
zu meiner vollkommenen Befriedigung doch nicht hat gelingen
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wollen; ich wirde sonst bestimmter und nicht so zweifelnd
reden. 1)

Wie dem auch sei, jedenfalls ist in den beiden theoretischen
Abhandlungen dieser Sammlung der Versuch gemacht, die Max-
well'sche Theorie, d. h. das Maxwell’sche Gleichungssystem
von diesem vierten Standpunkt aus darzustellen, Ich habe mich
bemiiht, den Standpunkt rein zu wahren, also Vorstellungen,
welche ihm fremd sind, iiberhaupt nicht erst in die Betrachtung
einzufihren. ?) Ich habe mich ferner bemiiht, in der Darstellung
die Zahl derjenigen Vorstellungen méglichst zu beschrinken,
welche von uns in die Erscheinungen willkiirlich hineingetragen
werden und nur solche Elemente zuzulassen, welche nicht ent-
fernt oder abgedndert werden konnen, ohne zugleich mogliche
Erfahrungen abzuindern. Es ist wahr, dass durch dies Be-
streben die Theorie einen sehr abstracten und farblosen Anblick
erhilt. Es befriedigt wenig, nur allgemein von »gerichteten
Zustandsiinderungen® da reden zu héren, wo man gewohnt war,
das sinnliche Bild der mit Elektricititen belegten Atome vor
Augen zu haben. Es befriedigt wenig, Gleichungen als allge-
meine Ergebnisse der Erfahrung hingestellt zu sehen, fir welche
man gewohnt war, durch lingere mathematische Ableitungen
einen scheinbaren Beweis zu erhalten. Ich glaube indessen,
dass man ohne Selbsttiuschung aus der Erfahrung nicht viel

, S0 ist
aglich der Einbildungs-

_ ') Aechnlich urtheilt Herr Poincaré in seinem Werke , Electri-
cité et qptique“, Vol. I Les Théories de Maxwell. Herr L. Boltz-
mann in seinen ,,Vorlesungen iiber Maxwell’s Theorie* scheint, wie
ich selbst, mehr eine widerspruchsfreie Ableitung des Maxwell’;chen

iedergabe von Maxwell’s

®) Der Ausdruck ,elektrische Kraft“ in diesen Abh i
) uck , andlungen ist nur
ein fome fir einen Polarisationszustanq des Raumes, UI%I Missver-
stédndnissen vorzubeugen, hitte ich vielleicht besser gethan, ihn durch ein

anderes Wort zy ersetzen, etwa das Wort »elektrische Feldintensitite wie

es Herr E. Qohn vorschligt in seiner ofej i ,
. : gleiche Ziele verfol enden Ab-
l;m:;gl;nfsbo Zur Systematik der Elektricititsleh:e, Wiedem.g Ann. 40.
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kraft zu Hilfe komme durch concrete sinnliche Vorstellungen von
dem Wesen der -elektrischen Polarisation, des elektrischen
Stromes u. s. w. Aber die Strenge der Wissenschaft erfordert
doch, dass wir dies bunte Gewand, welches wir der Theorie
iberwerfen, und dessen Schnitt und Farbe vollstindig in unserer
Gewalt liegt, wohl unterscheiden von der einfachen und schlichten
Gestalt selbst, welche die Natur uns entgegenfithrt und an deren
Formen wir aus unserer Willkiir nichts zu indern vermogen.
Was ich im Einzelnen za den Abhandlungen noch bemerken
mochte, werde ich am Schlusse des Buches in der Gestalt nach-

traglicher Anmerkungen hinzufiigen.




2. Ueber sehr schnelle elektrische Sehwingungen.
(Wiedemanns Annalen, Band 31, p. 421, 1887,

Die_ elektrischen Oscillationen gedffneter Inductionsapparate
1 eme Schwingungsdauer, welche nach Zehntausendtheilen
Sekun.de gemessen werden kann. Etwa hundertmal schneller
erfolgen die Schwingungen oscillirender Flaschenladungen, welche
Feddersen beobachtete, 1) Schnellere Schwingungen noch als

diese lisst die Theorie als mgelj i
ich vora i
ungeschlossenen Drihten, ; o iy ]

, dass ihre Fernwirkun
lche: gen der Be-
obachtung zuganglich werden, Weitere Versuche bestétigten

meine Vermuthun , und . "
Erscheinungen uxﬁi di o halb tber die beobachteten

werden.

o D?edSchWingungen, um welche
Sind wiederum etwg hundertmal

beobachteten, Thre o
der Theorie geschi
der Sekunde.

€ angestellten Versuche hier berichtet

es sich dabei handeln wird
eller, als die von Fedderse :
: n
tS(‘,hwmgungsdauer, freilich nur mit Hiilfe
Sviae zt,. rechnet nach Hundertmillionteln der
er Schwingungsdayer nach stellen sich demnach
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des Aethers. Hierin und in der Méglichkeit, dass ihre nihere
Beobachtung fiir die Theorie der Elektrodynamik niitzlich werden
kann, liegt das Interesse, welches sie bieten.

Einleitende Versuche.

Schaltet man in den Entladungskreis eines Inductoriums
ausser der eigentlichen Funkenstrecke noch ein Riess’schse
Funkenmikrometer ein, dessen Pole durch einen lingeren metal-
lischen Nebenschluss verbunden sind, so zieht die Entladung den
Weg durch die Luftstrecke des Mikrometers dem Wege durch
die metallische Leitung vor, sobald die Linge der Luftstrecke
eine gewisse Grenze nicht iiberschreitet. Diese Erfahrung ist
nicht neu, sie liegt bekanntlich der Construction der Blitzab-
leiter in den Telegraphenleitungen zu Grunde. Man darf erwarten,
dass wenn der metallische Nebenschluss nur kurz und von kleinem
Widerstande gewihlt wird, dass dann die Funken im Mikro-
meter verschwinden werden. Thatsichlich nimmt nun auch die
Lénge der zu erzielenden Funken ab mit der Linge des Neben-
schlusses, aber zum vélligen Erléschen sind die Funken unter
Umsténden kaum zu bringen. Selbst wenn die beiden Kugeln
des Mikrometers durch wenige Centimeter eines dicken Kupfer-
drahtes verbunden sind, lassen sich noch Finkchen, wenn auch
dusserst kurze beobachten. Unmittelbar zeigt dieser Versuch,
dass im Moment der Entladung das Potential lings des
Schliessungskreises schon auf wenige Centimeter hin um Werthe
von Hunderten von Volts variirt, mittelbar giebt er Zeugniss von
der ausserordentlichen Geschwindigkeit, mit welcher die Ent-
ladung einsetzt. Denn die Potentialdifferenz an den Mikrometer-
kugeln kann nur als eine Wirkung der Selbstinduction in dem
metallischen Nebenschluss angesehen werden. Die Zeit, in
welcher das Potential an der einen Kugel merkliche Aenderungen
erleidet, ist von derselben Ordnung wie diejenige Zeit, in welcher
sich diese Aenderungen bis zur zweiten Kugel durch eine kurze
Strecke eines guten Leiters fortpflanzen. Zwar kénnte man ver-
muthen, schon der Widerstand des Nebenschlusses bedinge bei
der vielleicht grossen Stromdichtigkeit der Entladung die auf-
tretende Potentialdifferenz der Mikrometerkugeln. Eine ange-
néherte Betrachtung der quantitativen Verhaltnisse erweist diese

Hertz, Abhandlungen. 3




34 2. Ueber sehr schnelle elektrische Schwingungen.

errmuthung als unzuldssig, eine derartige Vermuthung aber
wird tberhaupt nicht aufgeworfen werden konnen bei den
folgenden Versuchen. Wir schliessen wiederum das Funken-
n-likrometer durch eine gute metallische Leitung, etwa durch
emen zum Rechteck gebogenen Kupferdraht von 2 mm Durch-
messer und Y2 m Linge, aber wir fiigen es nicht in den Ent-
ladungskreis des Inductoriums ein, sondern wir verbinden nur
den einen Pol desselben mit einem beliebigen Punkte des Ent-
ladungskreises durch einen Zwischendraht. Fig. 6 giebt die
Anordnung der Apparate; 4 stellt schematisch das Inductorium
B den Entlader, M das Mikrometer darj
[ ] Wir beobachten alsdann wieder wiihrend der
Thatigkeit des Inductoriums einen Funken-
strom im Mikrometer, welcher unter Um-
stinden eine Linge von mehreren Milli-
metern erreicht. Einmal zeigt nun dieser
Versuch, dass im Augenblicke der Entla-
dm%g nicht nur im eigentlichen Schliessungs-
kreis, sondern auch in allen mit demselben
verbundenen Leitern heftige elektrische Be-
wegungen stattfinden. Zweitens aber zeigt
er deutlicher, als der vorige Versuch, dass
diese Bewegungen so schnell verlaufen, dass
1s(chon dietfleit, in welcher elektrische Wellen
' urze metallisch i
!mh in Be@acht kommt. Denn mane E:;?Eadlzlzcr]lls‘f;izrz’cﬁnerk-
In der Weise deuten, dass die vom Inductorium aus ehengr
?rgxlllderung des Potentials um eine in Betracht kommefde éleiz
dassez -Zlﬁ der Kugel 1, als zu d(.%l‘ Kugel 2 gelangt. Bedenkt man
e ic ) nach allem, “.ras wir wissen, elektrische Wellen in’
up erglrahten nahezu mit Lichtgeschwindigkeit fortpflanzen, so
nung billig in Verwunderung setzen, R erscilien
» 20 untersuchen, welche Umsta
unken im Mikrometer giinstig
alber wollen wir diese Funken
Entladung als Nebenfunken
rometers als Nebenkreis be-

Fig. 6.

im Gegensatze zu der eigentlichen

un'd den Schliessungskreis des Mik
zeichnen,

Zunichst zeigte sich, dass kriftige Entladungen néthig sind
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wenn man Nebenfunken von mehreren Millimetern Linge erzielen
will. Ich benutzte daher zu allen folgenden Versuchen ein

grosses Inductorium von Ruhmkorff, von 52 em Léinge und

20 em Durchmesser, welches mit Quecksilberunterbrecher ver-
sehen war und durch sechs grosse Bunsen’sche Elemente erregt
wurde. Kleinere Inductorien gaben qualitativ gleiche Resultate,
aber die Nebenfunken waren kiirzer und ihre Unterschiede daher
schwerer zu beobachten. Gleiches gilt von der Entladung von
Leydener Flaschen oder von Batterien, welche an Sielle des
Inductoriums gesetzt wurden. Es zeigte sich ferner, dass auch
bei Anwendung desselben Apparates noch sehr viel von der Be-
schaffenheit des erregenden Funkens im Entlader abhingt. Findet
derselbe zwischen zwei Spitzen statt oder zwischen einer Spitze
und einer Platte, so giebt er nur zu sehr schwachen Neben-
fanken Anlass, ebenso unwirksam erweist sich die Entladung in
verdiinnten Gasen oder durch Geissler’sche Rohre. Als gut
wirksam erweist sich nur der Funke zwischen zwei Kugeln, der-
selbe darf dabei weder zu lang, noch zu kurz sein. Ist er
kiirzer als /2 em, so sind die Nebenfunken schwach, ist er linger
als 1Y cm, so bleiben sie fast ganz aus.

Ich benutzte in den folgenden Versuchen Funken von ca.
3/, cm Lange zwischen zwei Messingkugeln von 3 em Durch-
messer als die geeignetsten. Auch solche Funken waren nicht
immer gleichmissig wirksam, die geringfiigigsten Umstinde
liessen oft ohne ersichtlichen Zusammenhang an die Stelle wirk-
samer unwirksame Funken treten. Bei einiger Uebung kann man
aus dem Anblick und dem Gerdusch der Funken auf ihre Fahig-
keit, Nebenfunken zu erregen, schliessen. Die wirksamen Funken
sind weissglinzend, schwach gezackt und von scharfem Knall
begleitet. Dass der Funke im Entlader eine wesentliche Be-
dingung fiir den Nebenfunken ist, zeigt man leicht, indem man
die Entladungskugeln so weit auseinander zieht, dass die Schlag-
weite des Inductoriums iiberschritten wird, es hort dann jede
Spur von Nebenfunken auf, obwohl die Spannungen, welche auf-
treten, grosser sind als vorher.

Die Linge des Mikrometerkreises hat naturgemdss einen
grossen Einfluss auf die Linge der Funken in ihm. Je grosser
diese Linge, je grosser wird ja die Verzogerung, welche die ein-

treffende elektrische Welle zwischen ihrem Auftreten an der
3*
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einen Kugel des Mikrometers und an der anderen erleidet.
Nimmt man die Linge des Nebenschlusses sehr klein, so werden
die Nebenfunken ausserordentlich kurz, aber man kann kaum
einen Kreis herstellen, in dem nicht unter giinstigen Umstinden
sich noch Funken zeigten. Feilt man die Enden eines dicken
Kupferdrahtes von 4—6 cm Linge spitz, biegt ihn zu einem
fast geschlossenen Kreise zusammen, isolirt ihn und beriihrt
nm-lmehr mit diesem kleinen Drahtkreis den Entlader, so be-
glgltet im allgemeinen ein minimaler ‘Funkenstrom zwischen
seinen Spitzen die Entladungen des Inductoriums. Sehr geringen
Einfluss auf die Linge der Nebenfunken hat die Dicke und das
Material, 'also der Widerstand des Nebenkreises. Mit Recht
lehntel} wir es demnach ab, den Widerstand fiir die auftretenden
Potentialdifferenzen verantwortlich zu machen. Und es kann
uns nicht wundern nach unserer Auffassung der Erscheinung
df:lss der Widerstand fast gar nicht in Betracht kommt, da ji;
d'le Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer elektrischen Ve'elle in
einem Drahte in erster Linie lediglich von dessen Capacitat und
und Selbstinduction, nicht aber von seinem Widerstande abhingt
E‘benfalls ohne wesentlichen Einfluss ist die Linge des Ver—.
bindungsdrahtes zwischen dem Neben- und dem Hauptkreise
sobald dieselbfa nicht viele Meter Ubersteigt. Man muss an:
nﬁ:ﬁf—i@ dass sich die aus de.m Hauptkreise stammende elektrische
fortpﬂan:;ung ohne wesentliche Abmilderung durch ihn hindurch
Sehr bemerkenswerthen Einfluss ing ie Le
Zuleitungsstelle zum Nebenkreis auf 131?2 }E;l;geg e?lefl%‘l?;lg:n df’f
ihm. ljl[an darf df}s erwarten, wenn unsere Deutung der Erschel:
181(1)11115: g;lbegf:::}:it' n‘c‘lrltig ist. Denn wenn man die Zuleitungsstelle
: . 16 Wege von ihr bis zu den beiden K In
Mikrometers gleich werden, so wird jed s .
draht ankommende Aenderung mithl:ic(Ill];c}i’l(li::e Zifelzz?it

femex.l wir namlich die Zuleitungsstelle
uns b}sher an der einen Mikrometerky
von dieser. so nimmt die F unkenlinge
er.loschen die Funken vollig oder fast
wieder in dem Maasse. als sich die

zum Nebenkreise, welche wir
gel dachten, mehr und mehr
ab, an einer gewissen Stelle
vollig; sie wachsen alsdann
Zuleitungsstelle der zweiten
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Mikrom eterkugel nihert, und erreichen an dieser die gleiche
Lange, wie an der ersten. Der Punkt, an welchem das Minimum
der Funkenlinge eintritt, mag der Indifferenzpunkt genannt
werden. Er kann meist bis auf wenige Centimeter bestimmt
werden. Es zeigt sich, dass er die Drahtlinge zwischen den
beiden Mikrometerkugeln stets nahezu halbirt. Ist die Leitung
symmetrisch rechts und links von der Verbindungslinie zwischen
Mikrometer und Indifferenzpunkt, so findet stets volliges Aus-
loschen der Funken statt. Die Erscheinung kann schon an ganz
kurzen Nebenkreisen beobachtet werden, Fig. 7 zeigt eine zweck-
missige Anordnung des Versuches. abcd
ist ein auf Siegellackstiitzen 1) isolirtes Recht-
eck von blankem Kupferdraht von 2 mm
Durchmesser; es war in meinen Versuchen
80 cm breit, 125 cm lang. Wird der Zu-
leitungsdraht an den Kugeln 1 und 2 oder
auch bei ¢ und b angebracht, so treten
3—4 mm lange Funken zwischen 1 und 2
auf; es sind tberhaupt keine Funken zu
erlangen bei Zuleitung zum Punkte e, wie
in der Figur; eine Verschiebung der Zu-
leitungsstelle von wenigen Centimetern nach

rechts oder links lisst Funken im Mikro- ,—3s—
meter auftreten. Es ist zu bemerken, dass Fig. 7.

wir schon Funken von wenigen Hundertsteln

Millimetern Linge als wahrnehmbar rechnen.

Der folgende Versuch zeigt, dass die Vorstellung iber den
Verlauf des Vorganges noch eine Unvollstindigkeit n sich
schliessen muss. Befestigt man nimlich, nachdem die Zuleitung
auf Verschwinden der Funken eingestellt ist, an die eine Mikro-
meterkugel noch eine weiterfihrende Leitung, so treten wieder
lebhafte Funken auf. Das gleichzeitige Eintreffen der von e
ausgehenden Welle in 1 und 2 kann durch diese weiterfihrende
Leitung nicht geindert werden. Indessen sieht man leicht, wie
auch dieser Versuch sich erklirt. Es wird namlich mit dem
einmaligen Anlauf der Wellen gegen ¢ und b sein Bewenden
nicht haben, sondern dieselben werden reflectirt den Nebenkreis

1) [Siche Anmerkung 2 am Schluss des Buches].
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mehrere, vielleicht viele mal durchlaufen und so zu stehenden
Schwingungen in demselben Anlass geben. Sind die Wege
ecal und edb2 gleich, so werden auch die reflectirten Wellen
gleichzeitig in 1 und 2 eintreffen. Fehlen aber die von einer
der Kugeln reflectirten Wellen, wie in dem letzten Versuche, so
wird zwar nicht die erste von e kommende Erschiitterung, wohl
aber werden die reflectirten Wellen zu Funken Anlass geben.
Wir wirden uns also vorzustellen haben, dass die in e an-
langende plétzliche Aenderung die Eigenschwingungen des Neben-
kreises anrege, etwa wie der Schlag eines Hammers die Eigen-
schwingungen eines elastischen Stabes entstehen lasst. Ist diese
Vorstellung richtig, so muss die Bedingung fiir das Verschwinden
der Funken in M wesentlich diese sein, dass die Schwingungs-
dauern der beiden Strecken e1 und e 2 gleich werden. Diese
Schwingungsdauern sind bestimmt durch das Product des Selbst-
potentials dieser Leitersticke in die Capacitat ihrer Enden, sie
sind so gut wie unabhingig vom Widerstande der Zweige. Die
folgenden Versuche kénnen zur Priifung dieser Ueberlegung an-
gestellt werden, sie zeigen sich im Einklange mit derselben.
Stellt man die Zuleitung auf den Indifferenzpunkt ein und
beriihrt die eine Mikrometerkugel mit einem isolirten Leiter, so
treten sofort wieder Funken auf, da die Capacitit des Zweiges
vergrossert wird. Schon eine isolirte Kugel von 2—4 ¢m Durch-
messer gentgt. Je grosser indessen die hinzugefiigte Capacitit
1st, desto lebhafter werden die Funken. Ein Beriihren im In-
differenzpunkte e hat keinen Einfluss, da er beide Zweige gleich-
missig trifft. Die Wirkung der Hinzufiigung einer Capacitit in
den einen Zweig wird aufgehoben durch Hinzufiigen der gleichen
Capacitiit in den anderen Zweig. Sie kann auch compensirt
werden durch Verschiebung des Zuleitungsdrahtes gegen den
pelasteten Zweig hin, d. h. durch Verminderung der Selbst-
lr}duction desselben. Aehnlich wie die Hinzufiigung einer Capa-
citit wirkt die Vergrosserung des Selbstpotentials. Schneidet
man den einen Zweig auf und figt einige Centimeter oder

Decimeter aufgerollten Kupferdrahtes ein, so treten die Funken
wieder auf. i
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passenden Capacitit an den anderen Zweig. Indesself muss
bemerkt werden, dass, wenn die beiden Zweige unglelc]{arhg
waren, im allgemeinen nur noch ein Minimum der Funkenldnge,
nicht ein volliges Erloschen erreicht werden konnte. :

Sehr kleinen Einfluss hatte der Widerstand der Zweige auf
die Erscheinung. Wurden in dem einen Zweige an Stelle des
dicken Kupferdrahtes sehr viel diinnere Kupferdrfihte osler Neu-
silberdrihte gesetzt, so war dadurch das Gleichgewicht der
Zweige nicht gestort, obwohl der eine Zweig den ht_mde.rtfafzhen
Widerstand des anderen hatte. Sehr grosse Flﬁsmgk.eltsv;nder-
stinde freilich machten eine Einstellung auf Funkenlosigkeit un-
moglich, und den gleichen Einfluss hatten kurze Luftstrecken,
welche in einen der Zweige eingeschaltet wurden. :

Das Selbstpotential von Eisendrahten ist fiir l-a.nigsa.m S}ch
indernde Strome etwa 8—10mal grosser als dasjenige gleich
langer und gleich dicker Kupferdrahte. Ich vermuthe!;e desh.a.lb,
dass kurze Eisendrihte langen Kupferdrihten das Glelchgev;vlf:ht
halten wiirden. Diese Vermuthung fand sich nicht bestatigt,
sondern es blieb Gleichgewicht zwischen den Zweigen erha}ten,
wenn der eine Kupferdraht durch einen gleich langen Eisen-
draht ersetzt wurde. Ist {berhaupt die bisherige Vors.tellung
von dem beobachteten Phinomen richtig, so lasst dies sich nur
s0 deuten, dass der Magnetismus des Eisens 80 schnellen
Schwingungen, wie sie hier vorliegen, ﬁber.ha.upt x.ncht.zu folgen
vermag und daher ausser Wirksamkeit bleibt. Ein we_lter unten
zu erwihnender Versuch scheint das Gleiche zu erweisen.

Inductionswirkungen ungeschlossener Strome.

Die in den vorigen Versuchen auftretenden Funken ver-
danken ihr Entstehen unserer Vermuthung nach der Se_lbsb-
induction. Bedenkt man aber, dass die fragliche Inductions-
wirkung nur von dusserst schwachen Stromen in kurzen gera(.len
Leitern herriihrt, so erscheint der Zweifel wohl gerechtfertigt,
ob dieselbe wirklich eine ausreichende Erklarung fler Funke.n
gebe. Um diesen Zweifel zu beseitigen, versuchte 1?h, ob die
beobachteten elektrischen Bewegungen nicht aucl.1 in benach-
barten Leitungen Wirkungen von entsprecheyder Grqsse ‘Ausserten.
Ich bog deshalb aus Kupferdraht rechteckige Schliessungsbogen
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von 10—20 em Seitenlinge, welche nur eine ganz kurze Funken-

strecke einschlossen. Dieselben wurden isolirt den geraden

Leitern, in welchen die elektrischen Bewegungen stattfanden,

genahert, und zwar so, dass eine Seite des Rechteckes parallel

dem Leiter war. Es zeigte sich bei hinreichender Anngherung

stets in dem geniherten Leiter ein Funkenstrom, welcher die

E}nﬂadungen des Inductoriums begleitete. Am lebhaftesten fielen

diese inducirten Funken aus in der Néhe des Entladers, aber

aucl_l an der Zuleitung zur Nebenschliessung, sowie an den

Zweigen dieser letzteren liessen sie sich wahrnehmen. Sorgfaltig

wu'rde constatirt, dass zwischen der inducirenden und induecirten

Leitung keine Entladung iberging, auch wurde dies durch ein-

geschobene feste Isolatoren noch besonders verhindert. Hier ist

nun ein Irrthum in der Auffassung der Erscheinung kaum mog-

lich. Dass freilich die Induction zwischen zwei einfachen kurzen

Drahtlangen, in denen sich nar kleine Elektricititsmengen be-

wegen, sich dennoch bis zur Funkenbildung steigern kénne

deutet von neuem auf die ausserordentliche Kiirze der Zeit m’

welcher jene kleinen Elektricititsmengen in den Leitungen ,hin
und her passiren miissen.

Unm die Erscheinungen niher zu studiren, wurde das friiher

als Nebenschliessung benutzte Rechteck nochmals, und zwar als

inducirte Leitung benutzt. Wie

Fig. 8 andeutet, wurde lings

der kurzen Seite desselben in

3 em Entfernung ein zweiter

Kupferdraht ¢h ausgespannt,

welche mit einem beliebigen

Punkte des Entladers in Ver-

bindung stand. Solange das

Ende % des Drahtes gh frei

mindete, traten ngr ganz

schwache Fiinkchen im Mikro-

meter M auf, welche den Ent-

ladungsstromen deg Drahtes

gh ihr Dasein verdankten,

Wurde aber alsdann an ein

isolirter Conductor ¢ — der

abgetrennte Conductor einer
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Elektrisirmaschine — angehingt, sodass grossere Elektricitits-
mengen den Draht zu passiren hatten, so traten Funken im
Mikrometer auf, welche ein bis zwei Millimeter an Lange
erreichten. Ein elektrostatischer Einfluss des Conductors war
nicht die Ursache, denn wurde derselbe in g statt in % ange-
hangt, so war er ohne Wirkung. Es war auch nicht der Ladungs-
strom des Conductors, sondern allein die durch den Funken
veranlasste plotzliche Entladung, welche wirkte. Denn wurden
die Kugeln des Entladers so weit auseinander gezogen, dass in
ihm kein Funke mehr iberging, so blieb auch der inducirte
Kreis vollig funkenlos. Nicht jede Art von Funken veranlasste
eine hinreichend wirksame Entladung, nur diejenigen Funken,
welche vorher zu kriftigen Nebenfunken Anlass gaben, zeigten
sich hier zur Erregung der Inductionswirkung brauchbar. Im
sekundaren Kreis gingen die erregten Funken nicht nur zwischen
den Kugeln des Mikrometers, sondern auch von diesen zu
anderen isolirt gendherten Leitern iiber. Die Funken wurden
merklich verkiirzt durch Verbinden der Kugeln mit Conductoren
von grosserer Capacitit oder durch Beriihren einer derselben
mit der Hand; offenbar waren die in Bewegung gesetzten
Elektricitatsmengen zu klein, um Leiter von grosserer Capacitat
auf die volle Spannung zu laden. Hingegen wurden die Funken
nicht wesentlich geschidigt durch eine Verbindung der beiden
Mikrometerkugeln mittelst eines kurzen nassen Fadens. Physio-
logische Wirkungen des inducirten Stromes waren nicht wahr-
zunehmen, man konnte die sekundire Leitung beriihren oder
durch den Korper schliessen, ohne eine Erschiitterung zu
empfinden.

Gewisse Nebenerscheinungen liessen mich vermuthen, dass
die elektrische Bewegung in dem Draht gk deshalb so lebhaft
inducirend wirkte, weil dieselbe nicht durch einen einfachen
Entladungsstrom gebildet werde, sondern oscillatorischer Natur
sei. Ich suchte deshalb, die Tnduction dadurch zu verstarken,
dass ich die Bedingungen fiir das Zustandekommen kriftiger
Oscillationen giinstiger gestaltete. Insbesondere die folgende
Versuchsanordnung entsprach meiner Absicht. Ich hingte wie
vorher den Conductor C an die Leitung g% an und zog nun
das Funkenmikrometer soweit auseinander, dass nur noch ver-
einzelte Funken ibergingen. Ich hingte alsdann an den noch
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freien Pol des Ausladers k (Fig. 8) einen zweiten, dem ersten
ungefahr gleichen Conductor C’. Es ward dadurch der Funken-
strom wieder sehr lebhaft, und es konnten bei weiterem Ausein-
anderziehen des Mikrometers merklich langere Funken erhalten
werden als vorher. Eine directe Emwirkung der Leitung & &
kann nicht die Ursache sein, denn eine solche musste die Wir-
kung der Strombahn gk schwichen, und es muss also eine
Einwirkung des Condensators ¢’ auf den Entladungsstrom von
C statthaben. Nehmen wir eine aperiodische Entladung des
Conductors C an, so ist eine solche Einwirkung nicht verstindlich.
Sie wird aber verstandlich, wenn wir die Annahme machen, der
inducirende Strom in g/ bestehe in einer elektrischen Schwingung,
welche das eine Mal in dem System C — Draht 9h — Ent-
lader, das andere Mal in dem System C — Draht 9 h — Draht
ik — C' stattfindet. Es ist klar, dass erstens dag zweitgenannte
System eine kraftigere Eigenschwingung besitzt, und zZweitens,
dass der Funke in ihm in geeigneterer Lage zur Erregung der
Schwingung angebracht ist,

Wir iiberlassen es dem Folgenden, unsere Auffassung weiter
zu bestdtigen. Schon jetzt diirfen wir indessen zu ihren Gunsten
den Umstand anfihren, dass sie eine genauere Darlegung der
Rolle zu geben gestattet, welche die Ruhmkorﬁ'entladung in dem
Versuche spielt. Sind nimlich oscillatorische Bewegungen in
der Leitung C—C’ fiir die Erzeugung einer kriftigen Inductions-
wirkung néthig, so genigt es nicht, dass der Funke in dieser
Leitung in ausserordentlich kurzer Zeit einsetze, sondern er
muss auch den Widerstand der Leitung unter einen gewissen
Werth hinunterbringen, und zu diesem Ende darf die Stromdichte
vom ersten Augenblick an nicht unterhalb einer bestimmten Grenze
liegen. Daher erhalten WIr nur eine ausserordentlich schwache

Inductionswirkung, wenn wir die Conductoren € und C’ statt
durch den Ruhmko

1) [Siehe Anmerkung 3 am Schluss des Buches].
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ungen und damit eine kriftige Wirkung nach aussen herbe:i,
indem sie die folgenden Functionen iibernimmt: Erstens 1adt sie
die Enden C und €’ der Leitung bis zu einem hohen Potential,
zweitens fiihrt sie einen plotzlich einsetzenden Funken herbei,
drittens halt sie nach Einleitung der Entladung den Widerstand
der Luftstrecke auf einem so niedrigen Werth, dass Schwingungen
entstehen konnen. Ist die Capacitit der Leitungsenden sehr
gross, sind es etwa die Belegungen einer Batterie, so vermag,
wie wir wissen, der Entladungsstrom dieser Capacititen selber
den Widerstand der Funkenstrecke hinreichend herabzusetzen;
bei kleinen Capacititen aber muss diese Function von einer
fremden Entladung @ibernommen werden, und aus diesem Grunde
ist unter den Verhiltnissen unserer Versuche die Ruhmkorffent-
ladung als Erregerin der Schwingungen unentbehrlich.

Da in dem letztbesprochenen Versuch die inducirten Funken
mehrere Millimeter Lange hatten, so zweifelte ich nicht, dass
auch bei weit grosserem Abstand der wirkenden Drahttheile noch
Funken sich wiirden erzielen lassen, und ich suchte deshalb
einige Abdnderungen des Versuchs, welche Interesse boten, per—
zustellen. Dem inducirenden Strom gab ich die Gestalt einer
geraden Linie (Fig. 9). Seine Enden wurden durch die Con-
ductoren C und C’ gebildet. Dieselben hatten einen Abstand

PUA
>

Fig. 9.

von 3m und waren verbunden durch einen 2 mm dickel.l Kupfer-
draht, welcher in seine Mitte den Entlader des Inductoriums auf-
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nahm. Der inducirte Strom war derselbe wie in den vorigen
\tersuchen, also 80 cm breit, 120 em lang. Wurde nun die
kiirzeste Entfernung zwischen beiden Leitern gleich 50 cm ge-
macht, so waren noch inducirte Funken von 2 mm Linge gzu
e_rhalten; wurde die Entfernung grosser, so nahm die Fuiken—
l@ge schnell ab, doch war noch bej 1,5 m kiirzester Entfernun
em regelmassiger Funkenstrom wahrnehmbar. Man konnte sicﬁ
f)hne .Stﬁrung des Versuchs zwischen der inducirenden und der
m.duc'utex} Leitung bewegen. Dass die beobachtete Erscheinun
wxrkhch. in der geradlinigen Strombahn ihre Ursache hatte wurdi
d}n‘cl} einige Controlversuche wiederum bestatigt. Entfern’te man
d1.e eine oder. beidg Halften der geradlinigen Leitung, so horten
weiter arbeitete. Ebenso hérten dieselben auf, wenn die Kugeln
des Entladers bis zur Verhinderung der Funk;n in ihm aul;g('3
ander gezogen wurden. Da hierbei die elektrostatischen S:alz:
er Conductoren
S0 bewei.st dies, dass diese Spannungen (;1::111113 d(i’:; %H' W;:Ohsenf
Funkel_l Im Mikrometer sind. e
248 Il);ah inducirte Strombahn war bisher geschlossen, es lag
i e, zu vgrmut}len, dass in einer ungeschlossenen Strom-
ahn die Induction sich nicht weniger wiirde geltend
1 dem geradlinigen Drahte des vorigen
e DiO (lzm Abstand ein zweiter Kupferdraht isolirt a{fls-
;n seineI; . dr etztere Dra_ht_ war etwas kiirzer als der erste
o nti en waren zwel Isolirte Kugeln von 10 cm Durch-,
eingefﬁgte e;v g,rt:(,i In seme Mitte wurde dag Funkenmikrometer
begleitete. einurFSnllil;lnl;tr(ia:l Iil:ldugzgrium ilcli oy e
secundi i

Funkenstrom des Inductoriums, Indessenunis:rigerLgflz::iihtdﬁ

Ve_rsgchs geboten, denn die beobachteten
s Bowepma, iedlghcli Etolgenc der Induction. Die alter-
' ; eltung CC’ ist ja s i
::gﬁfggghgﬁr Ruhmkorﬁ‘entladung. Die letz%ere u};;?;‘m:)l:dige:
1hres ganzen Verlaufs eipe Ladung des Conductors gC’

in dem einen, des Condu F .
cto : L
Ladungen hat’:ten auf 'S C"in dem anderen Sinne. Diese

suche kej i i
Leitong e;gz;l bE:;J_ﬂuSS, I der gegenwirtigen unterbrochenen
édingen sie durch lediglich elektrostatische In-
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fluenz entgegengesetzte Ladungen in den beiden Theilen der
Leitung und damit Funken im Mikrometer. In der That, ziehen
wir hier die Kugeln des Entladers bis zum Erloschen der Funken
in ihm auseinander, so bleiben im Mikrometer, wenn auch
schwichere, Funken bestehen. Diese entsprechen der -elektro-
statischen Influenz, sie iiberdecken die Wirkung, welche wir
allein darstellen wollen.

Es giebt indessen ein einfaches Mittel, die storenden Funken
zu beseitigen. Dieselben fallen fort, wenn wir eine schlecht
leitende Verbindung zwischen den Kugeln des Mikrometers her-
stellen, am einfachsten mit Hiilfe eines nassen Fadens. Die
Leitungsfahigkeit eines solchen reicht offenbar hin, um die Stro-
mung den relativ langsamen Aenderungen der Ruhmkorffentla-
dung folgen zu lassen, aber sie reicht, wie wir bereits sahen,
nicht hin, um bei den dusserst geschwinden Oscillationen der
geradlinigen Leitung den Ausgleich der Elektricititen zu ver-
mitteln. Erzeugen wir nach Anbringung des Fadens wiederum
in der primdren Leitung den Funken, so treten auch in der
secundiren Leitung wieder lebhafte Funken auf, dieselben sind
nun lediglich die Folgen der schnellen Schwingungen in der
primiren geradlinigen Leitung. Ich habe versucht, in welchem
Abstand sich diese Wirkung noch wiirde geltend machen. Bei
1,2 m Abstand der parallelen Drihte waren die Funken noch
recht merklich, die grosste senkrechte Entfernung, in welcher
noch Funken regelmissig beobachtet werden konnten, betrug
3 m. Da die elektrostatische Einwirkung schneller mit der Ent-
fernung abnimmt, als die Inductionswirkung, so war bei den
grosseren Entfernungen die Complication des Versuchs durch die
Zuhiilfenahme des nassen Fadens dberfliissig, auch ohne die-
selbe hatten nur solche Entladungen, welche Schwingungen im
primdren Draht erregen, Funken in der sekundiren Leitung
zur Folge.

Ich glaube, dass hier zum ersten mal die Wirkung gerad-
liniger ungeschlossener Strome aufeinander, welche in der Theorie
eine so grosse Rolle spielt, thatsichlich in die Erscheinung ge-

rufen ist.
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Resonanzerscheinungen.

Das Vorhandensein sehr schnell sich @ndernder Stréme von
starker Im.iucﬁonswirkung in den Leitern, welche mit dem Ent-
ladungskreise in Zusammenhang stehen, kann als durch die
thrSI'lche bewiesen angesehen werden, Das Vorhandensein rege]
massilgel: Schwingungen indessen wurde nur angenormmen -
V.erhal?mssmassig wenige Erscheinungen zu erklsren von we,lcl?;n
sich vilelleicht auch in anderer Weige Rechenschaﬂ;,geben Iiess;1
Es .wurde? aber das Vorhandensein solcher Schwingungen 5(;
schl.en mir, erwiesen werden, wenn eg gelinge resonanzal,'ti
Bez.lehungen zwischen den beiden aufeinander w,irkenden Str 4
kreisen nachzuweisen. Ein regelmissig oscillirender Strom m(:lnsls.

beiderseits benachbarten Werthe,

Nach diesem Principe wurden gie folgenden Versuche ange-

stellt, welche nach eini S
Sprechend verliefen, mgem o vollstandig der Absicht ent-

' ie Versuchsanordnun ist i
durch Fig. 9 dargestellte, nur waren jetzt %ﬁr dienilztz:ngiﬁ

etwas andere Verhsltn; 5 ’
diente ein 2,6 o s Covablt.  Als primarer Stromtriger

la.nger, 5 mm stark genau gerader Kupfer-
ttfan, um die erregende
kleinen Kugeln, zwischen

2. Ueber sehr schnelle elektrische Schwingungen. 47

der Strom leicht verkirzt und verlingert werden. Der secun-
ddre Stromtriger war so abgemessen, dass er der Vermuthung
nach eine etwas kiirzere Schwingungsdauer als der primire
hatte; er bestand aus Kupferdraht von 2 mm Durchmesser und
hatte die Gestalt eines Quadrats von 75 cm Seitenlinge. Es
wurde nun der kiirzeste Abstand der beiden Leitungen gleich
30 cm gewdhlt und dem priméren Strom zunichst seine volle
Lange gelassen. Die Linge der grossten Funken im inducirten
Kreise war unter diesen Umstinden 0,9 mm. Beriihrte man
die beiden Pole des Kreises mit zwei isolirten Metallkugeln von
8 ecm Durchmesser, so stieg die Funkenlinge und konnte bei
passender Anndherung der beiden Kugeln aneinander auf 2,5 mm
gebracht werden. Wurden hingegen die beiden Pole mit zwei
Conductoren von sehr grosser Oberfliche beriihrt, so sank die
Funkenlinge auf einen kleinen Bruchtheil eines Millimeters
herab. Ganz analoge Erscheinungen traten ein, wenn die Pole
des secundiren Kreises mit den Platten eines Kohlrausch’schen
Condensators verbunden wurden. Bei grossem Abstand der
Platten wirkte die Vermehrung der Capacitdt forderlich auf die
Funkenldnge ein, wurden aber die Platten einander genihert,
so nahm die Funkenlinge wieder bis zu sehr kleinen Werthen
ab. Am bequemsten konnte die Capacitit des secundiren ‘
Kreises dadurch regulirt werden, dass iiber seine beiden Enden
zwei parallele Stiicke Draht gehingt wurden, deren Abstand und
Linge gedndert wurden. Bei sorgfiltigem Reguliren stieg die
Funkenlinge auf 3 mm und nahm dann ab, sowohl wenn die
Drihte verlingert, als wenn sie verkiirzt wurden. Dass Ver-
mehrung der Capacitit die Funkenlinge vermindert, erscheint
als das Natiirliche, dass sie dieselbe vermehrt, diirfte schwer
anders als durch Resonanz zu erkldren sein.

Waren die vorigen Versuche richtig gedeutet, so hatte der
secundare Stromkreis ohne hinzugefiigte Capacitit eine etwas
kiirzere Periode als der primire. Es musste daher auch Reso-
nanz eintreten, wenn die Schwingungen des primiren beschleu-
nigt wurden. In der That, als ich in der vorhin angedeuteten
Weise die Lénge des primdren Kreises verringerte, wuchs die
Funkenlinge, sie erreichte ein Maximum von wiederum 3 mm,
wenn die Entfernung der Mittelpunkte der Endkugeln etwa 1,5 m
betrug, und nahm wieder ab bei weiterer Annaherang der Kugeln.
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Man konnte glauben, dass nun die Funkenléiinge sich noch weiter

wirde steigern lassen, wenn wieder, wie vorhin, die Capacitit
des secundiren Kreises vermehrt wiirde. Das ist nicht der
Fall, das Anhingen derselben Drahte, welche vorhin die Funken-
lange vermehrten, setzt dieselbe Jetzt auf etwa 1 mm herunter.
Es stimmt dies mit unserer Auffassung der Erscheinung; was
vorhin die Gleichheit der Schwingungsdauern herbeifiihrte, zer-
stort jetzt die auf anderem Wege erreichte Gleichheit. Am
beweiskriftigsten erschien der Versuch, wenn er in folgender
Weise angestellt wurde: Das Funkenmikrometer war auf eine
feste Funkenlinge von 2 mm eingestelll. War alsdann der
secundire Kreis in seiner urspringlichen Verfassung, und der
primire Kreis 1,5 m lang, so gingen die Funken regelmissig
iber. Die Funken erloschen vollstindig, wenn dem secundéiren
Kreis in erwihnter Weise eine kleine Capacitit hinzugefiigt
wurde; sie traten wieder auf, wenn alsdann der primére Strom
auf 2,6 m Lange gebracht wurde; sie erloschen zum zweiten mal,
wenn die dem secundiiren Kreig hinzugefiigte Capacitit ver-
doppelt wurde, und sie konnten zum nochmaligen Auftreten und
Verschwinden durch fortgesetzte Vermehrung der Capacitit des
verlingerten primiren Stromes gebracht werden. Der Versuch
zeigt recht deutlich, dass nicht in den Verhiltnissen einer der

beiden Strombahnen, sondern in der Harmonie derselben das
Moment zu suchen j

die im inducirten Leite

fast ebenso gross, wie die im inducirenden,
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10 cm anfangend bis zu 250 cm, eingeschaltet wurden. Es zoeigte
sich ein ausgesprochenes Maximum der Funkenlinge fiir eine
Linge des Rechtecks von 1,8 m. Um einen Anhalt fir die
Beurtheilung der quantitativen Verhiltnisse zu geben, habe ich
bei verschiedenen Lingen des inducirten Kreises die grossten
Funken, welche auftraten, gemessen. Fig.10a veranschaulicht die
Resultate.?)  Als Abscissen sind die Gesammtlingen der inducirten
Leitung, als Ordinaten
die maximalen Funken-
lingen aufgetragen. Die
Punkte bezeichnen die
einzelnen Beobachtun-
gen. Eine grosse Un-
sicherheit wohnt diesen
wie allen Messungen iiber
Funkenlingen bei; diese
Unsicherheit vermag das
Hauptresultat nicht zu
verdecken. Bei einer
anderen Versuchsreihe
wurde nicht allein die
Linge der Seiten a b und
cd, sondern auch ihr
Abstand, welcher gleich
30 cm war, und ihre
Lage constant erhalten,
die Seiten ac¢ und &d T
aber wurden aus Drihten . ™
von allmihlich wachsen- L : \\
der Linge, welche zu Fig. 10, a und b.
lockeren Spiralen gerollt

&

In den bisherigen Versuchen wurde die : waren, gebildet. Fig. 10b stellt die gewonnenen Resultate
e Aenderung des 3 dar. Das Maximum fillt hier auf eine etwas grossere Draht-
. . : linge als vorher. Man darf vermuthen, dass dies daher riihre,
dass hier durch die Vermehrung der Linge nur das Selbst-
potential, dort sowohl das Selbstpotential als die Capacitit ge-

steigert wurde.

1) [Siehe Anmerkung 4 am Schluss des Buches].
Hertz, Abhandlungen.
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Einige Versuche wurden angestellt, um zu erfahren, wie
sich die Erscheinungen iindern wiirden durch Aenderung des
Widerstandes der secundiren Leitung. Es wurde in dieser Ab-
sicht der Draht cd des Rechtecks ersetst durch verschiedene
diinne Kupfer- und Neusilberdrihte, wodurch der Widerstand
des secunddiren Kreises bis auf das Hundertfache gesteigert
wurde. Auf die Funkenlinge hatte diese Aenderung einen sehr
kleinen, auf das Eintreten der Resonanz, d. h. auf die Schwin-
gungsdauer gar keinen Einfluss,

Weitere Versuche sollten iiber den Einfluss vorhandenen
Eisens Aufschluss geben. Es wurde dabej der Draht cd theils
umgeben mit einer Eisenrthre, theils ersetzt durch einen Eisen-
draht. Keine dieser Aenderungen hatte einen merklichen Einfluss
nach irgend einer Richtung. Auch hier wird die Vermuthung
nahegelegt, dass der Magnetismus des Eisens dusserst schnellen
Schwingungen nicht zu folgen vermag und sich denselben gegen-
iiber indifferent verhilt. Leider liegen keine Erfahrungen dariiber
vor, welchen Einfluss die Anwesenheit des Eisens auf die oscil-
lirende Entladung Leydener Flaschen hat.

Schwingungsknoten.

Die Schwingungen, welche wir in der inducirten Strombahn
hervorriefen, und welche durch die Funken im Mikrometer ge-
messen werden, sind nicht die einzigen, aber die einfachsten in
der Strombahn méglichen. Withrend an den Enden das Potential
zwischen zwei Grenzen bestindig hin und her oscillirt, behilt es
in der Mitte der Strombahn stets den gleichen mittleren Werth
bei. Es bildet daher diese Mitte einen Knotenpunkt der elektri-
schen Schwingung, und die Schwingung hat nur diesen einen
Knotenpunkt. Es lisst sich nun das Vorhandensein desselben
auch experimentell nachweisen, und zwar auf zweierlei Weisen.,
Einmal kann dies geschehen, indem man eine isolirte kleine Kugel
der Drahtleitung nihert. Der mittlere Werth des Potentials der
kleinen Kugel kann von dem des benachbarten Drahtstiickes nicht
merklich verschieden sein, Funken zwischen der Kugel und dem
Draht kinnen daher nur darin ihren Ursprung haben, dass das
Potential des benachbarten Punktes der Leitung hinreichend grosse

illati um den Mittelwerth ausfiibrt. Die Funken miissen
auftreten an den Enden der Leitung, sie miissen
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ausbleiben hingegen in der Nihe des Knotenpunktes. Und so
verhilt es sich in der That, nur tritt freilich ein vélliges Aus-
bleiben: der Funken bei Berithrung des Knotenpunktes nicht ein,
sondern nur eine Herabminderung auf einen minimalen Werth.
Die zweite Art, den Knotenpunkt nachzuweisen, ist deutlicher
Man regulirt den inducirten Kreis auf Resonanz mit dem indu-
cirenden und stellt das Funkenmikrometer auf eine Funkenliinge,
welche ohne Wirkung der Resonanz nicht mehr erreicht werden
kann. Berithrt man nun mit einem Conductor von einiger
Capacitit irgend einen Punkt der Leitung, so ist zu erwarten, dass
dadurch im allgemeinen die Resonanz gestort werde, und die
Funken erloschen, nur eine Beriihrung im Knotenpunkt kann die
Schwingungsdauer nicht beeintréichtigen. In der That entspricht
dem der Erfolg des Versuchs. Die Mitte des Drahtes ¢d kann
man mit einer isolirten Kugel oder mit der Hand beriihren oder
sie sogar metallisch mit der Gasleitung verbinden, ohne dass am
Funken eine Aenderung sich zeigte, die gleichen Eingriffe an
den Seitenzweigen oder den Polen ausgefiihrt, haben Erloschen
der Funken zur Folge.

Nachdem so die Moglichkeit dargethan war, experimentell
einen Knotenpunkt nachzuweisen, schien mir der Versuch lohnend,
eine inducirte Schwingung mit zwei Knotenpunkten herzus‘tellen.
Ich verfuhr dabei in folgender Weise. Der gerade inducirende
Strom CC’ und der rechteckige inducirte abed wurden aufgestellt
wie in den friiheren
Versuchen und auf - ?]
Resonanz  gebracht.

Es wurde alsdann dem

Rechteck abed ein

genaugleichesefgh in -@ : @—-
der Weise, wie Fig. 11
es andeutet, gegen-
iibergestellt und die

benachbarten Pole

beider verbunden, also
1 mit 3 und 2 mit 4
(Fig. 11). Das ganze
System bildet einen
metallisch- geschlos-
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senen Stromkreis, und die tiefste oder Grundschwingung, welche
in ihm moglich ist, hat zwei Knotenpunkte. Da die Periode
dieser Schwingung mit der Periode jeder der beiden Hilften
und so mit der Periode des priméren Leiters nahe iibereinstim-
MeNn muss, so war die Vermuthung, dass sich Schwingungen
ausbilden wiirden, welche in den Verbindungsstellen 1,3 und
2,4 zwei Biuche, in den Mitten von cd und gk aber zwei
Knotenpunkte haben wiirden. Gemessen wurden diese Schwin-
gungen immer noch durch die Funkenlinge zwischen den Polen
1 und 2, welche durch die Kugeln des Mikrometers gebildet
waren. Die Resultate des Versuches waren die folgenden: Zu-
nichst zeigte sich gegen die Erwartung, dass durch Anhingen
des Rechtecks ¢fgh die Schlagweite zwischen 1 und 2 bedeutend
vermindert wurde. Von etwa 3 mm sank sie auf 1 mm herab.
Abf:r gleichwohl zeigte sich, dass immer noch eine Resonanz
zw1sch§n dem priméiren Kreise und dem secundiren stattfand.
De.nn Jene Aenderung an efgh setate die Funkenlinge noch
weltel.' herunter, mochte die Aenderung in einer Verlangerung
oder n einer Verkiirzung des Rechtecks bestehen. Ferner er-
gab sich, dass wirklich die beiden Knotenpunkte, welche erwartet
wurden, vorhanden waren. Aus ¢d und g% wurden nur weit
s?hwéichere Funken, als aus ae und & 7 gegen eine geniiherte
%ugel erhalten. Und es liess sich auch nachweisen, dass diese
Knotenpunkte eben derjenigen Schwingung angehérten, welche
durch Resonanz verstirkt den Funken 1—2 lieferte. Dénn eine
Beriihrung in ¢ d oder g k schidigte die Funkenlinge zwischen
1 und 2 nicht, wohl aber eine Bertihrung an jeder anderen Stelle

Der Versuch lisst sich in der Weise abéndern, dass ma.n‘

eine der Verbindungen 1—3 oder 2—4. etwa di
; = a die letzt
Da an diesen Stellen fiir die erre : BES Rhbbe

stets Null ist, so kann dieser

wesentlich stéren. In der That ldsst sich auch nach Unter-
brechung der Verbindung auf gleiche Weise wie vorher zeigen
dass Resonanz statthat, und dass die dieser Resonanz entsprechende’

b~ch\\"ingl.1ng zwei Knoten an denselben Stellen wie vorher besitzt
Es liegt indessen jetzt die Sache i :
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e besitzt, und fiir welche die grossten Spannungen an den Polen
2 und 4 auftreten. Nihert man nun die an diesen Polen befind-
lichen Kugeln einander, so findet man, dass auch zwischen ihnen
eine schwache Funkenbildung statthat, und man wird vermuthen,
dass diese Funken einer wenn auch schwachen Erregung der
Grundschwingung zuzuschreiben sind. Diese Vermuthung kann
durch die folgende Weiterfiilhrung des Versuches fast zur Gewiss-
heit erhoben werden. Wir unterbrechen den Funken zwischen
1 und 2 und richten unsere Aufmerksamkeit auf die Linge des
Funkens zwischen 2 und 4, welcher die Intensitit der Grund-
schwingung misst. Wir vermehren nun die Schwingungsdauer
des priméren Stromleiters durch Ausziehen auf die volle Liange
und Hinzufiigen von Capacitit. Wir finden, dass dabei die
beobachteten Funken bis zu einer Maximalliinge von einigen Milli-
metern wachsen, um alsdann wieder abzunehmen. Sie haben
offenbar ihren grossten Werth dann, wenn die Schwingung des
priméren Stromes mit der Grundschwingung iibereinstimmend
geworden ist. Und es ldsst sich, wihrend die Funken zwischen
2 und 4 ihre grosste Lénge haben, leicht zeigen, dass diesen
Funken nunmehr nur ein Knotenpunkt entspricht. Denn nur
zwischen @ und ¢ kann die Leitung ohne Schiidigung des Funkens
beriihrt werden, wihrend die Beriihrung der vorherigen Knoten-
punkte den Funkenstrom unterbricht. Auf diese Weise ist es also
moglich, in demselben Leiter einmal vorzugsweise die Grund-
schwingung, das andere mal vorzugsweise die erste Oberschwin-
gung zu erregen.

Die Frage, ob es moglich sei, auch Schwingungen mit
mehreren Knoten nachzuweisen, habe ich einstweilen so wenig
wie eine Reihe weiterer Fragen zu beantworten gesucht. Da
schon die bisherigen Resultate nur bei genauer Aufmerksamkeit
auf geringfiigige Aenderungen zu erhalten waren, so schien es mir
nicht wahrscheinlich, dass die Antwort auf weitergehende Fragen
unzweideutig ausfallen wiirde. Die sich darbietenden Schwierig-
keiten liegen sowohl in der Natur der Beobachtungsmethode, als
auch in der Natur der beobachteten elektrischen Bewegungen.
Wenn sich die letzteren auch unzweideutig als Schwingungen offen-
barten, so tragen sie doch auf der anderen Seite den Charakter
wenig regelmissiger Schwingungen zur Schau. Ihre Intensitiit
wechselt von Entladung zu Entladung betrichtlich, das verhilt-
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nissmissig geringe Hervortreten der Resonmanz lisst auf eine
starke Dimpfung schliessen; manche Nebenerscheinungen deuten
an, dass sich den regelmissigen Schwingungen unregelmiissige
Bewegungen iiberlagern, wie dies auch in den complicirten
Leitersystemen nicht anders zu erwarten ist. Wollen wir unsere
Schwingungen in Bezug auf ihre mathematischen Verhiltnisse
mit einer besonderen Form akustischer Schwingungen ver-
gleichen, so diirfen wir nicht die in gleichmassiger Stirke lang
andauernden harmonischen Schwingungen von Stimmgabeln oder
Saiten wihlen, sondern etwa die schnell verklingenden, mit un-
regelmissigen Bewegungen vermischten Schwingungen, welche
hdlzerne Stibe beim Anschlag mit einem Hammer ergeben.1)
Auch in der Akustik miissen wir uns mit Andeutungen der
Resonanz, der Knotenbildung u. s. w. begniigen, sobald es sich
um Schwingungen der letztgenannten Art handelt.

Um eine Wiederholung der Versuche mit gleichem Erfolge
zu ermoglichen, muss ich noch eine Bemerkung hinzufiigen,
deren Bedeutung zunichst nicht klar erscheinen diirfte. Bei
allen beschriebenen Versuchen war die Aufstellung der Apparate
eine solche, dass der Funke des Inductoriums vom Ort des
Funkens im Mikrometer aus sichtbar war. Aendert man diese
Bedingung ab, so erhilt man wohl qualitiv die gleichen Er-
scheinungen, aber die Funkenléingen erscheinen vermindert. Ich
habe dieser Erscheinung eine besondere Untersuchung gewidmet,

welche ich getrennt von der vorliegenden zu versffentlichen be-
absichtige.?)

Ziur Theorie.

Es wire in hohem Maasse winschenswerth, auf experimen-
tellem Wege Aufschluss iiber die quantitativen Verhiltnisse der
Schwingungen zu erhalten. g sich jedoch hierfiir einstweilen
ein Weg nicht zeigt, so rufen wir die Theorie an, um Wwenigstens
einen Anhalt fiir diese Verhiiltnisse zu gewinnen. Die Theorie
der elektrischen Schwingungen, welche durch Sir W. Thomson

v. Helmholtz und Kirchhoff entw

; ickelt worden ist, hat sich
bewiihrt sowoh! fiir die Oscillationen offener Inductionsapparate,

1) [Siehe Anmerkung 5 am Schiuss des Buches.]
?) [Siehe die No. 4]
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als fiir ‘die oscillirende Flaschenentladung;!) wir diirfen. daher
iiberzeugt sein, dass sie auch in ihrer Anwendung a.qf d,l.e vor-
liegenden Erscheinungen wenigstens der Ordnung nach richtige
Resultate ergeben wird. . -
Als das wichtigste Element erscheint zun#chst die Sf,hw.m-
gungsdauer. Als ein Beispiel, welches der Rechr.mng zuginglich
ist, bestimmen wir die (einfache oder halbe) Schwingungsdauer 1.',
welche dem von uns zu den Resonanzversuchen benutzten pri-
miren Leiter eigenthiimlich war. Mit P sei bezeichnet der Selbs-t-
inductionscoéfficient dieses Leiters in wagnetischem Maass, in
Centimetern gemessen; mit C die Capacitit eines Endes desselben,
in elektrostatischem Maass, also ebenfalls in Centimetern gemessen;
endlich mit 4 die Geschwindigkeit des Lichtes in Centu.netern/
Secunde. Es ist alsdann, wenn der Widerstand als klein vor-
ausgesetzt ist, 7= )/ PC[A. In unserem Versuche bestand
die Capacitiit der Leitungsenden zum grossten Tl}ell in der]el.ngen
der daselbst angebrachten Kugeln, wir werden ke.men wesentlichen
Fehler begehen, wenn wir fiir C den Radius dieser Kugeln oder
C = 15 cm setzen.?) Was das Selbstpotential P anlangt, so war
es dasjenige eines geraden Drahtes, dessen Durchmesser d=1/5 cm,
und dessen Linge L — 150 cm fiir den Fall der Resonanz war.

Nach der Neumann’schen Formel P::ff cos'e [ rdsds’ be-
rechnet, wird fiir einen solchen Draht P=2 L { log nat (4L [d)

—0.7 5} und hiernach fiir unseren Versuch P=1902 cm.

Allerdings steht es bekanntlich durchaus nicht fe"st, ob fiir
ungeschlossene Strome die Neumann’sche Formel d}n'fe ange-
wandt werden; vielmehr schliesst die allgemeinste, mit den bis-
herigen Erfahrungen vertrigliche Formel, wie sie durch v. Heh.n-
holtz®) aufgestellt ist, noch eine unbekam'lte C:(mst.a.nte k ein.
Nach der allgemeinen Formel berechnet, wird fiir einen geraﬁ-
linigen cylindrischen Draht von der Léinge L und dem Durch-

messer d: P=2 L { log nat (4 L|d) — 0,75+ (1 — K)}. Setzen
wir darin k=1, so kommen wir zum Neumann’schen Werthe,

1) Lorenz, Wied. Ann. 7. p. 161. 1879. .
%) [Siehe die Anmerkung 6 am Schlusse des Buches].
%) v. Helmholtz, Abhandlungen 1. p. 567.
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setzen wir k= 0 oder k=—1, so erhalten wir diejenigen Werthe
welche den Theorien von Maxwell und von Weber entsprechen:
N e?hmen wir an, dass wenigstens einer dieser Werthe der richtige
sel, und schliessen demnach die Annahme aus, dass % einen sehr
grossen negativen oder positiven Werth besitze, so kommt uns
wenig auf den wahren Werth von % an. Denn die mit den ver-
s'chledenen Werthen von % berechneten Potentiale unterscheiden
sich um weniger als ein Sechstel ihrer Grosse, und wenn also
das' Potential P= 1902 cm etwa nicht zu der Drahtlinge 150 cm
g(ihdrt, so gehdrt es doch zu einer wenig davon verschiedenen
Linge unseres priméiren Leiters, Aus den Werthen von 2 und
?‘ ergiebt sich die Linge = YV CPzu 531 cm. Dies ist diejenige
Stre_zlcke, welche das Licht wihrend der Dauer einer Schwingung
zuriicklegt, es ist zugleich die Wellenlinge der elektrodynamischen
V‘Vell(?n, welche die Maxwell’sche Anschauung als Wirkung der
Schwingungen nach aussen voraussetzt. Die Schwingungsdauer
ZI" selbst ergiebt sich aus jener Lénge gleich 1,77 Hundertmillionteln
St.ecunde, und damit ist die Angabe gerechtfertigt, welche wir im
Eingang iiber die Grossenordnung derselben mac,:hten.

. Wen@en Wir jetzt unser Augenmerk dem wenigen zu, was
die Theorie iiber die Déampfungsverhiltnisse der Schwingl,mgen
auszusagen vermag. Damit tberhaupt in der ungeschlossenen Lei-
tung Schwingungen moglich seien, muss der Widerstand derselben

klelni als 2 4 Y P[C sein. Fiir unsere primére Leitung ist
V' P[C=1125; da nun die Geschwindigkeit 4 gleich 30 Erd
quadrant | Secunde, also gleich 30 Ohm ist, so ist fiir .
Versuch die zuldssige Grenze fiir o gleicl; 676 Ohm ugzer'ej‘
duﬂrcl.laus wahrscheinlich, dass der eigentliche Widersta;nd ino
k.raftlgen Entladung unterhalb dieser Grenze liegt, und e 911}9;
sich also von Seiten der Theorie kein Widerspru’ch e S W:(llr
Annah.me von Schwingungen erheben. Liegt der W’il‘klj(ﬁleg %1\17 :i?
des Widerstandes einigermassen von jenem Grenzwerth tfer
50 verhilt sich die Amplitude einer Schwingung zur Aenl':lll'ltlit’
einer unmittelbar folgenden wie 1 : ¢— w72 £, gDie Anl;JaI?hi d N
Schwpgungen, welche sich folgen bis zup V'erminderun der
Amplitude auf ihren 2.71. Thej] ist demnach gleich 2 P/gwelr"
Zder g’i‘elcp 2AVP[C|aw. Sie verhilt sich also zu 1 wie
er 7. Theil des berechneten Grenzwerthes zum wirklichen Werth
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des Widerstandes oder wie 215 Ohm zu w. Leider ist uns iiber
den wahren Werth des Widerstandes einer Funkenstrecke nicht
einmal eine Schitzung moglich. Vielleicht diirfen wir als sicher
betrachten, dass dieser Widerstand nicht weniger als einige Ohm
betragen konne, da selbst der Widerstand starker Lichtbogen
nicht unter derartige Werthe hinuntergeht. Daraus wiirde folgen,
dass die Zahl der in Betracht kommenden Wellen nach Zehnern,
nicht aber nach Hunderten oder Tausenden zu rechnen ist.)
Dies entspricht auch ganz dem Charakter der Erscheinungen,
wie schon am Schlusse des vorigen Abschnittes angedeutet
wurde. Es entspricht auch dem Verhalten der néchstverwandten
Erscheinung, der oscillirenden Flaschenentladung, bei welcher
wir ebenfalls nur eine recht beschrinkte Zahl von Schwingungen
in merklicher Stirke sich folgen sehen.

Anders als in dem bisher allein berticksichtigten priméren
Strome liegen die Verhiltnisse im rein metallischen secundéren
Leiter. Hier wiirde nach der Theorie die erregte Bewegung
erst nach Tausenden von Schwingungen zur Ruhe kommen. Es
liegt kein Grund vor, an der Richtigkeit dieses Ergebnisses zu
zweifeln, eine vollstindigere Theorie wiirde freilich noch die
Riickwirkung auf die primére Leitung zu beriicksichtigen haben
und dabei vermuthlich auch fiir den secundéren Kreis zu grossern
Werthen der Dampfung gelangen.

Zum Schluss werfen wir noch die Frage auf, ob die von
uns beobachteten Inductionswirkungen der Schwingungen von
der Ordnung derjenigen waren, welche die Theorie vermuthen
idisst, oder ob sich hier etwa directe Widerspriiche zwischen den
Erscheinungen und unserer Deutung derselben offenbaren? Wir
kénnen die Frage durch folgende Ueberlegung erledigen. Zu-
nichst bemerken wir, dass der Maximalwerth der elektromo-
torischen Kraft, welche die Schwingung in ihrer eigenen Strombahn
inducirt, nahezu gleich sein muss der maximalen Spannungs-
differenz der Enden. Denn wenn die Schwingungen ungedimpft
wiren, wiirde sogar vollkommene Gleichheit zwischen beiden
Grossen bestehen, da alsdann in jedem Augenblicke die Spannungs-
differenz der Enden und die elektromotorische Kraft der Induction
sich das Gleichgewicht hielten. Nun ist in unseren Versuchen

1) [Siehe Anmerkung 7 am Schluss des Buches].
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die Potentialdifferenz der Enden von solcher Grosse, dass ihr
eine Schlagweite von etwa 7—8 mm entspricht, und eine derartige
Schlagweite stellt also den Werth der grossten Inductionswirkung
der Schwingung in ihrer eigenen Bahn dar. Wir bemerken
zweitens, dass in jedem Augenblicke die im secundiren Kreis
inducirte elektromotorische Kraft sich zu der im priméren Kreis
inducirten verhilt, wie das Potential p des priméiren Kreises auf
den secundéiren zu dem Eigenpotential P des priméren. Fiir
unsere Resonanzversuche bietet eine angendherte Berechnung
von p nach bekannten Formeln keine Schwierigkeiten, es fand
sich p in den verschiedenen Versuchen zwischen dem neunten
und dem zwélften Theile von P liegend. Danach diirfen wir
schliessen, dass die maximale elektromotorische Kraft, welche
unsere Schwingung in dem secundiren Kreise hervorruft, von
solcher Stirke ausfallen werde, dass sie zu Funken von 1/y bis
*/s mm Linge Veranlassung giebt. Und somit lisst die Theorie
auf der einen Seite unter allen Umstinden sichtbare Funken im
secundiiren Kreise erwarten, auf der anderen Seite aber sehen wir
auch, dass wir fiir Funken von mehreren Millimetern Linge nur
dann eine Erklirung geben konnen, wenn wir annehmen, dass
mehrere aufeinander folgende Inductionswirkungen sich ver-
stirken. Wir werden also auch von Seiten der Theorie dazu
gedringt, die von uns beobachteten Erscheinungen als Reso-
nanzwirkungen anzusprechen.

Eine weitere Anwendung der Theorie auf die vorliegenden
Erscheinungen diirfte erst dann nutzbringend sein, wenn es
gelingen sollte, auf irgend eine Weise die Schwingungsdauern
direct zu messen. Eine solche Messung wiirde mehr als eine
Bestitigung der Theorie, sie wiirde eine Erweiterung derselben
mit sich bringen. Die Absicht der vorliegenden Arbeit beschrinkt
sich darauf, zu zeigen, dass und auf welche Weise auch in
kurzen metallischen Leitern die diesen Leitern eigenthiimlichen
Schwingungen erregt werden konnen.

3. Aus der Abhandlung Herrn W. von Bezold’s:
suntersuchungeniiber die elektrische Entladung.
Vorliufige Mittheilung.*

(Poggendorf’s Annalen 140, p. 541. Berichte der Bayrischen Akad. d.
Wissensch. 1870.)

Da wir denjenigen Theil der v. Bezold’schen Arbeiten,
welcher uns hier allein angeht, aus dem Zusammenhang hfsr—
ausreissen miissen, so sei es gestattet, denselben durch wenige
Worte einzuleiten.

Die Untersuchung v. Bezold’s kniipft an die Beobachtung
der Lichtenbergischen Staubfiguren an. Herr v. Bezold hatte
bemerkt, dass unter gewissen Verhiltnissen der Charak.ter der
positiven und der negativen Figuren abgeindert 1_1nd ell}ander
genihert erscheint, so sehr, dass z. B. die negativen F'lguren
auf den ersten Anblick fiir positive gehalten werden kbmlte}l.
Die erste Abweichung vom normalen Charakter tritt. stets in
der Weise ein, dass im Mittelpunkte der negaffiven Flgur eine
kleine positive Figur, im Mittelpunkte der positiven eine klem.e
negative Figur erscheint. Es hatte sich ergeben, dass die compli-
cirteren Figuren ihre Entstehung stets einem Funken verdanktep,
welcher einer alternirenden Entladung entsprach, wihrend die
einfachen Figuren durch einfache Entladungen 1_1ervo_rgebra,cht
werden. In jeder zusammengesetzten Figur hat' Sl(.ﬁh eine alter-
nirende Entladung gewissermaassen selbst registrirt; aus dem
Anblick der Figur kann der alternirende Charakte;- der Ent-
ladung und der Sinn ihres ersten Ausschlages soglel'ch erkannt
werden. Wir konnen also die Lichtenbergischen Figuren zur
Untersuchung der Entladung verwenden. . .

v. Bezold erzeugte die Lichtenbergischen Figuren in fol-
gender Weise: Eine gut isolirende horizontale Glastafel war auf
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ihrer Unterseite mit Staniol belegt und diese Belegung zur
Erde abgeleitet. Auf die Oberseite der Tafel war die Spitze
einer vertikal gerichteten Stricknadel gestellt, welcher die Ent-
ladung zugefiihrt wurde. Hierauf wurde die Stricknadel ent-
fernt, die Platte bestiubt und die entstehende Figur beobachtet.
Wenn man diese Vorrichtung, welche als die Probetafel be-
zeichnet wird, unmittelbar in den Entladungskreis einer Leydener
Flasche oder des Conductors einer Elektrisirmaschine einschaltet,
so ist natiirlich das Zustandekommen einer alternirenden Ent-
ladung, ja einer vollstindigen Entladung tiberhaupt, von vorn-
herein unméglich gemacht. Man wird also die Probetafel nur
in den Nebenschluss der eigentlichen zu untersuchenden Ent-
ladung einschalten diirfen.

Indem nun Herr v. Bezold diesen Weg einschlug und als
Hauptentladung die Entladung des Conductors seiner Elektrisir-
maschine zur Erde benutzte, stiess er sogleich auf sehr auf-
fallende Erscheinungen. Positive Figuren erschienen da, wo
negative zu erwarten waren, grosse da, wo man kleine ver-
muthet hatte, und umgekehrt. Das Ohm’sche Gesetz versagte
vollig, es schien als habe die bewegte Elektricitit die Kraft,
benachbarte Elektricitit mit sich fortzureissen, als konnten nbei
elektrischen Strémungen ihnliche Erscheinungen auftreten, wie
sie bei der Bewegung der Flussigkeiten unter dem Namen von
Saugphinomenen beobachtet sind ¢ Dabei mussten freilich zu-
néchst noch viele Einzelheiten unergrtert bleiben. Wir geben
nunmehr das Wort an Herrn v. Bezold selbst ab:

wDiese eigenthiimlichen Beobachtungen gaben die Veran-
lassung zu weiteren Versuchen iiber die Verzweigung elektri-
scher Entladungsstrome.

Auch hier ergaben alternirende Entladungen constantere
Resultate als einfache und es wurde deshalb stets fiir eine ge-
eignete Riickleitung Sorge getragen. Dass ein einfacher Draht
zu diesem Zwecke nicht brauchbar ist, beweisen die obigen Ver-
suche, es wurden deshalb die Inductionsrollen des Ruhmkorff’s
R zur Riickleitung benutzt.

Wurde nun die Elektrisirmaschine @ langsam in Drehung
versetzt, bis ein Funke bei F libersprang, so erschienen auf der

Tafel bei 4 die zusammengesetzten positiven Figuren mit grosser
Regelmiissigkeit.
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Wurde der Strom durch einen kurzen Draht D abgezweigt

und der Zweig-

strom ebenfalls
durch einen Zuleiter
B auf die Tafel
gefiihrt, so erschie-
nen, wie zu erwar-
ten war, zwei voll-

kommen gleiche
Figuren, Hatte hin-
gegen der Zweig-

draht eine nur
einigermaassen be-_

trichtliche Linge o
(etwas mehr als 1 Meter), so zeigten die Figuren bereits eine ent-
schiedene Grossenverschiedenheit. Sobald ndmlich die Linge
des Drahtes diese Grenze iiberschritten hatte, war die Figur bei
B immer grosser als jene bei A, selbst wenn man die Abzwei-
gung ganz nahe am Ende des Zuleiters (1 cm iiber der Platt('a)
vornahm. Bei Verlingerung des Zweigdrahtes D wurde auch die
Grossendifferenz zwischen den beiden Figuren immer auffal'lende.r,
bis sich endlich fir D =64 m und F =40 mm (F ist .dle
Lénge der Funkenstrecke) die Figur bei A auf ef'n kleines
Sternchen reducirte, manchmal wohl auch ganz ausblieb.

Dieser Versuch zeigt augenfillig, dass die Ohm’schen Ge-
setze nur fiir stationdire Stromungen, nicht aber fiir die elektrische
Entladung gelten, wie es ja auch alle theoretischen Unter-
suchungen ergeben haben. Wihrend nimlich d'urch den ganz
kurzen Zweig A gar keine Elektricitit auf die Pla’ci.;.e geht,
schligt sie, wenigstens scheinbar, den viel hundertmal lingeren
Weg durch den Draht D ein.

Verlingert man den Draht D noch mehr, so bleibt Yorerst
innerhalb ziemlich weiter Grenzen die Erscheinung unverindert,
und erst, wenn man die Linge desselben etwa auf das Doppelt(?
gebracht hat, wird auch die Figur bei 4 wieder grosser, bls: bei
noch betrichtlicheren Lingen die Grﬁssendiﬁ‘ereqz der beiden
Figuren wieder vollstindig verschwindet. Hierbei war es ganz
gleichgiiltig, ob ein dicker oder diinner, besser oder schlechter
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leitender Draht angewendet, ob er in einer straffgespannten

Schleife hin und her oder im Bogen herumgefiihrt wurde. Mit

Spiraldrihten habe ich jedoch noch mnicht experimentirt;

. Bei der vollkommenen Neuheit der Erscheinung schien es
mir nun interessant, das Verhalten des Drathes D an verschie-
denen Stellen zu untersuchen. Eswurde deshalb eine Aenderung
getroffen, wie sie in Fig. 13 schematisch dargestellt ist. Auf

die Tafel werden die Zu-
o’ leiter 4, B, C aufgesetzt,
welche durch zwei Drihte
D und I’ miteinander ver-
bunden sind. Wihlt man
nun die Linge dieserDriihte
so, dass bei C eine mog-
lichst grosse, bei 4 hin-
gegen eine moglichstkleine
Figur entsteht, so wird die
Figur bei B grosser als
jene bei 4 und kleiner als
jene bei €. Ist jedoch

o ‘ die Linge des Drahtes be-
trichtlicher, so nihern sich die Grossen der Figuren 4 und C

der Gleichheit, wihrend B bei richtiger Wahl des Verhaltnisses
D:D ganz klein wird, ja sogar ganz verschwindet. Bei einer
Schlagweite von 4,3 mm und den Lingen 4 F=50 cm D
= 6,2 m Dt = 8,1 m waren die Figuren bei 4 und ¢ gross,
wihrend bei B nur ganz kleine Sternchen erschienen. ,

Hebt man irgend einen der Zuleiter von der Tafel ab, so

werden dadurch die Figuren an den iibri . . §
Geringsten gedndert. ubrigen Zuleitern nicht im

pieser Versuch lehrt die neue Thatsache kennen, dass die
Verbindung des Zuleiters mit einem blind endenden Drahte

hmrelch.t, um die Figur, welche am Zuleiter entsteht, ganz
Wesel'lthch Zu verdndern, beziehungsweise dieselbe zun,l Ver-
schwinden zu bringen. Am belehrendsten wird das Experiment,
Wenn man nahe beim Zuleiter 4 ein zweites Funkenmikro-,

mete i i ;
ist, ;..f (Fig. 14) anbringt, dessen eine Kugel mit 4 verbunden

nd die andere zu dem Drahte D fithrt. Stellt man-
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alsdann das Funkenmikrometer 7 zuerst auf eine weite Distanz
ein, und verringert man diese allmihlich, so sieht man, wie von.
dem Augen-
blicke an, wo
derFunke bei
f iiberspringt,
die Figur bei
A eine andere
wird, bezie-

hungsweise

verschwin- oy
det. Beachtet

man abel‘, Fig. 14,

dass bei
alterirenden Entladungen der Draht sofort wieder vollstindig ent-
laden wird, so ergiebt sich, dass bei einem solchen Vorgang Elek-
tricitit zuerst bis an das dusserste Ende des Drahtes D hinein, und
sofort wieder herausgetrieben wird, dass also hier Bewegungen
stattfinden, welche einer Reflexion vollkommen vergleichbar sind.

Diese, Betrachtung fiihrt zu einer Hypothese iiber die eigen-
thiimlichen. Grossenverinderungen, welche die Staubfiguren bei
den beschriebenen Abzweigungen erleiden.

Werden nimlich elektrische Wellen in einen Draht hinein-
getrieben, und miissen sie nach Reflexion am Ende desselben
auf demselben Wege wieder zuriickkehren, so werden die an-
kommenden mit den reflectirten Wellen interferiren und hiedurch
Erscheinungen hervorrufen, welche den bei Orgelpfeifen beob-
achteten analog sind. Die bisher mitgetheilten Beobachtungen
zeigen wirklich eine solche Analogie in hohem Grade, und man
darf es wohl wagen, die Stellen des Drahtes, an welchen
Maximal- und Minimalfiguren erscheinen, mit den Schwingungs-
béiuchen und Schwingungsknoten zu vergleichen.

Die Hypothese, dass man hier Interferenz-Erscheinungen vor
sich habe, gewinnt noch dadurch an Wahrscheinlichkeit, dass die
Versuche nur mit alternirenden Entladungen in tiberzeugender
Weise gelingen, wihrend bei einfachen Entladungen zwar eben-
falls Grossendifferenzen der verschiedenen Figuren beobachtet
werden, aber lange nicht in so hohem Grade.

Mit den eben beschriebenen Versuchen wurde noch eine
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kleine Modification vorgenommen, welche abermals den Ausgangs-
punkt fir neue Untersuchungen bildete.

Verkniipft man namlich das Ende des Drahtes D (Fig. 12)
wieder mit dem ersten Zuleiter 4 wie es in dem Schema Fig. 15
versinnlicht
ist, so kann
die Figur bei
richtiger
Wahl der
Drahtlinge
ebenfallszum
Verschwin-
den gebracht
werden. Die-
ser Versuch
bildete eigentlich den Ausgangspunkt fiir die simmtlichen bisher
mitgetheilten, ich habe jedoch seine Beschreibung bis auf diese
Stelle hier verschoben, da er nicht dazu geeignet ist, das Ver-
stindniss der obigen Experimente zu erleichter . Ich selbst
glaubte in ihm zuerst ein Analogen des Savart’schen Inter-
ferenzversuches fiir Schallwellen gefunden zu haben, und dachte
mir die Strombewegung im Sinne der gestrichelten Pfeile vor
sich gehend. Die Experimente mit dem blind endenden Draht,
sowie der Umstand, dass der Abstand der beiden Abzweigungs-
punkte auf 4 keinen entscheidenden Einfluss fusserte, mussten
diese Ansicht erschiittern. Um jeden Zweifel hieriiber zu be-
seitigen, unterbrach ich die Drahtschleife D der Reihe nach an
verschiedenen Stellen durch eine Funkenstrecke. Die Kugeln
dieses zweiten Mikrometers waren hierbei einander bis auf 0,01
bis 0,03 mm genihert. Ich dachte mir némlich, dass es in dem
Falle, wo der Strom von beiden Seiten her in den Draht ein-
stiirzt, in diesem Drahte eine Stelle geben miisse, an welcher
sich die beiden Wellenziige begegnen. Befindet sich die Funken-
strecke gerade an dieser Stelle, so muss die Spannung auf beiden
Kugeln gleichzeitig dieselbe Hohe erreichen, und es ist demnach
an dieser Stelle kein Grund zur Entstehung eines Funkens
gegeben, wihrend man an allen andern Stellen einen solchen zu

erwarten hat.

Der Funke blieb wirklich aus, wenn das Mikrometer in der
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Mitte der Schleife eingeschaltet wurde und erschien, sobald das-
selbe nur um wenige Decimeter von dieser Stelle nach der einen
oder andern Seite entfernt wurde. Hiermit ist nachgewiesen,
dass der Stromlauf durch die ausgezogenen Pfeile dargestellt
wird, und anderseits ist die kleine Verspitung sichtbar gemacht,
welche der elektrische Entladungsstrom bei dem Durchlaufen
weniger Decimeter Draht erleidet.

Vor Allem suchte ich nun nach den Bedingungen, unter wel-
chen dieser Versuch iiber die Verzogerung am schlagendsten gelingt.
Ich fand es dabei am
Besten, direct den
Entladungsstrom des
Ruhmk orff’schen
Apparates, mithin das
Schema (Fig. 16) an-
zuwenden. Der indu-
cirende Strom wurde Fig. 16.
durch ein Grove’-
sches Element erzeugt, und die Funkenstrecke im Funkenmikro-
meter ungefihr =2 mm gemacht, da weder grossere noch
kleinere Funkenstrecken so gute Resultate lieferten.

Unter diesen Umstinden war es fiir die Hervorbringung des
Funkens geniigend, wenn der eine Draht D auch nur um 1 Deci-
meter linger war, als der andere. Waren sie hingegen gleich
lang, so erschien niemals ein Funke. Man kann ihn jedoch augen-
blicklich zur Erscheinung bringen, wenn man durch Anlegen des
Knopfes einer Leydner Flasche an einen der Driihte die Sym-
metrie der beiden Stromwege stort.

Auch bei diesen Versuchen #usserten Material und Dicke
der Drihte nicht den geringsten Einfluss. Ob ich einen ver-
silberten Kupferdraht von 0,06 mm Durchmesser oder einen Eisen-
draht von 0,23 oder endlich einen Kupferdraht von 0,80 mm
Durchmesser anwendete, immer blieb der Funke aus, wenn nur
die beiden Drihte gleich lang waren.

Es ist mithin die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Elek-
tricitit fiir alle (gespannten)!) Drihte eine gleiche.

) Spiralformig gewundene Drihte werden vermuthlich ein anderes
Resultat geben.

Hertz, Abhandlungen. 5
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In der bisher beschriebenen Form ist jedoch der Versuch
ziemlich unscheinbar, da man nur mit sehr kleinen Funkenstrecken
des Hilfsmikrometers f arbeiten kann. Ich war deshalb bestrebt,
ihn in einer Weise abzuéndern, welche gestattet, denselben auch
einem Auditorium sichtbar zu machen.

_ Versuche mit kleinen Geissler’schen Rohren fiithrten bis
jetzt noch zu keinem entschiedenen Resultate. Dagegen kann
man die Verspitung wenigstens bei Verzogerungslingen von
einigen Metern recht schon auf folgende Art nachweisen. (Fig. 17.)

Theilt man einen (negativen) Entladungsschlag, am besten

den eines Ruhm-

korff’schen Appara-

tes, ebenso wie oben

gleich hinter dem

Funkenmikrometer in

zwei Zweige und ver-

bindet man einen der-

Fig. 17. selben mit der Bele-

' gung der vollkommen
159Hﬂen Probeplatte, wihrend man den andern durch den Zu-
leiter 4 auf die obere unbelegte Fliche fiihrt, so kann auf der
oberen Tafel eine positive, negative oder auch gar keine Figur
erscheinen, je nachdem der obere Zweig grosser, kleiner oder
gbenso lang ist als der untere. Und zwar miissen die Versuche
in l‘)estimmtem Sinne ausfallen, wenn sie die Vermuthung be-
stitigen sollen, dass sie Zeitdifferenzen ihren Ursprung verdanken.
Wenn man sich némlich daran erinnert, dass es gleichgiiltig
].St, ob man positive Elektrecitiit auf die Platte fiihrt oder nega-
t1.ve hinwegnimmt, so versteht man, dass eine positive Entladung
emne positive Figur hervorruft, wenn die Elektricitit frither an
die Spitze des Zuleiters ankommt als auf der Belegung, d. h.
wenn D, kiirzer ist als D, Gelangt hingegen die Ent’ladung
frither auf die Belegung, so wird der Zuleiter von der Influenz-
elektricitiat im entgegengesetzten Sinne durchlaufen und es muss
demnach auf der Glasfliche eine negative Figur entstehen, so-
bf:tld D, kiirzer ist als D;. Im Veraufe der Bewegung r,nuss

diese Influenzentladung im Drahte D, auf die direkte von F
herkommende Elektricitit treffen, und hierdurch der Figur ein
Zusammengesetzter Charakter aufgedriickt werden.
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Zwischen diesen beiden Anordnungen mit ganz entgegen-
gesetzten Resultaten muss es aber offenbar solche geben, bei
welchen gar keine Figuren entstehen, da kein Grund vorhanden
ist, wesshalb eine solche der einen oder der anderen Art zu
Stande kommen sollte. Dies muss der Fall sein, wenn die
Elektricitat von beiden Seiten her gleichzeitig eintrifft, d. h. wenn
D, und D, gleich lang?) sind.

Die Versuche entsprachen diesen theoretischen Voraus-
sagungen vollkommen. Man erhilt mit jeder Elektricitiitsart
Figuren der beiden Arten, wenn man iiber die Lingen der Drihte
richtig disponirt.

Diese Behauptung konnte freilich Manchem, der den Versuch
nicht unter ganz giinstigen Verhiltnissen anstellt, abgesehen von
dem einen Falle, wo wegen vollkommener Gleichheit der beiden
Zweige gar keine Figuren zu Stande kommen, unrichtig erscheinen.
Es kann néimlich eintreten, dass simmtliche Figuren auf den
ersten Blick positiv zu sein scheinen, unter welchen Verhiltnissen
und mit welcher Elektricititsart man auch arbeiten mag.

Der Grund liegt einfach darin, dass die zusammengesetzten
negativen Figuren in diesem Falle zu jener Gruppe gehoren,
welche bereits einen stark positiven Charakter an sich tragen
und selbst bei eingehender Beschiiftigung mit denselben kaum
als negativ erkannt werden kénnen.

Der nach einem Polwechsel eintretende bedeutende Grissen-
unterschied ist aber vollkommen hinreichend, um jeden Zweifel
iiber die wahre Natur der Figuren sofort zu beseitigen und die
Uebereinstimmung der Versuche mit den theoretischen Voraus-
setzungen zu beweisen.

Alles zusammengefasst, wurden nachfolgende Resultate ge-
wonnen :

1) Bietet man einer elektrischen Entladung nach Durch-
brechung einer Funkenstrecke zwei Wege zur Erde dar, einen
kiirzern und einen lingern, durch eine Probeplatte unter-

1) Eine kleine Lingendifferenz zu Gunsten des oberen Drahtes kann
vielleicht hierbei stattfinden, da die von unten kommende Elektricitit sich
iiber die ganze Belegung ausbreiten muss,

H*
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brochenen, so findet bei kleinen Schlagweiten eine Theilung des
Entladungsstromes statt. Bei grisseren Funkenstrecken hingegen
schléigt die Elektricitit nur den kurzen Weg ein und reisst
sogar aus dem andern Zweige gleichnamige Elektricitit mit
sich fort.

2) Sendet man einen elektrischen Wellenzug in einen am
Ende isolirten Draht, so wird derselbe am Ende reflectirt und
Erscheinungen, welche diesen Vorgang bei alternirenden Ent-
ladungen begleiten, scheinen ihren Ursprung der Interferenz
der ankommenden und reflectirten Wellen zu verdanken.

3) Eine elektrische Entladung pflanzt sich in gleich langen
Drihten gleich rasch fort, ohne Riicksicht auf das Material, aus
welchem diese Driihte bestehen.

4. Ueber einen Einfluss des ultravioletten Lichtes

auf die elektrische Entladung.

(Sitzungsberichte d. Berl. Akad. d. Wiss. vom 9. Juni 1887.
Wiedemanns Ann. 81. p. 983.)

In einer Reihe von Versuchen, welche ich iiber die Resonanz-
erscheinungen zwischen sehr schnellen elektrischen Schwingungen
angestellt und kiirzlich veroffentlicht habe,)) wurden durch die-
selbe Entladung eines Inductoriums, also genau gleichzeitig, zwei

elektrische Funken erregt. Der eine derselben, der Funke A,
war der Entladungsfunke des Inductoriums und diente zur Er-
Tregung einer primiren Schwingung. Der zweite, der Funke B, ge-
horte der inducirten, secundéiren Schwingung an. Der letztere war
ziemlich lichtschwach, seine maximale Linge war in den Versuchen
genau zu messen. Als ich nun gelegentlich zur Erleichterung
der Beobachtung ein verdunkelndes Gehiiuse um den Funken B
anbrachte, bemerkte ich, dass innerhalb des Gehsuses die maxi-
male Funkenlinge sehr merklich kleiner war, als sie vorher
gewesen. Bei successiver Entfernung der einzelnen Theile des
Gehiuses fand sich, dass nur derjenige Theil desselben die
benachtheiligende Wirkung ausiibte, welcher die dem B‘angn 4
zugekehrte Seite des Funkens B deckte. Die dort l.)eﬁn.dhcl.le
Wand aber zeigte die Wirkung nicht allein, wenn sie sich in
unmittelbarer Nihe des Funkens B befand, sondern ebenso,
wenn sie in grosserer Entfernung von B zwischen die Funken
4 und B eingeschoben wurde. Die Erscheinung war bemerkens-
werth genug, um ein niheres Eingehen auf dieselbe herauszu-

1) Siehe No. 2. p. 82.
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fordern. Ich theile im Folgenden die Thatsachen mit, welche
ich im Verlaufe der Untersuchung festzustellen vermochte.

1. Auf eine elektrostatische oder elektrodynamische Schutz-
wirkung ldsst sich die Erscheinung nicht zuriickfithren. Denn
nicht allein gute Leiter zeigten, zwischen 4 und B eingeschoben,
die Wirkung, sondern auch vollkommene Nichtleiter, insbesondere
Glas, Paraffin, Hartgummi, welche doch eine Schutzwirkung
nicht auszuiiben vermogen. Wiederum Metallgitter von grobem
Gewebe zeigten einen Einfluss nicht, wihrend sie doch zur
Schutzwirkung hinreichen.

2. Der Umstand, dass die beiden Funken 4 und B syn-
chronen sehr schnellen Schwingungen entsprachen, war un-
wesentlich. Denn wenn auf irgend eine andere Weise gleich-
zeitig zwei Funken erregt wurden, liess sich die Erscheinung
ebenfalls hervorrufen. Sie zeigte sich, auch wenn ich statt des
inducirten Funkens einen Nebenfunken (nach der Bezeichnungs-
weise meiner vorigen Arbeit) verwandte. Sie zeigte sich auch
dann, wenn ich als den Funken B eine Seitenentladung nach
der Bezeichnung von Riess benutzte, wie sie erhalten wird, wenn
man den einen Pol des Inductoriums mit einem isolirten Con-
ductor verbindet und eine Funkenstrecke einschaltet. Sie lisst
sich aber auch in bequemster und deutlichster Weise hervorrufen,
wenn man in denselben Stromkreis zwei Inductorien mit gemein-
samem Interruptor einschaltet, deren eines den Funken 4, deren
anderes den Funken B ergiebt. Diese Versuchsanordnung wurde
fir die ferneren Versuche fast allein benutzt. Da mir die Ver-
suche mit einer Reihe verschiedener Inductorien gelangen, so
diirften sich dieselben mit jedem beliebigen Paar von Apparaten
ausfiihren lassen. Indessen scheint es doch zweckmissig, die-
jenige Versuchsanordnung, welche die besten Resultate gab und
zumeist benutzt wurde, genau zu beschreiben. Den Funken 4
gab ein grosses Inductorium (a, Fig. 18) von Ruhmkorff
von 52 cm Linge und 20 cm Durchmesser, getrieben durch
6 grosse Bunsen’sche Elemente (6) und versehen mit einem
besonderen Quecksilberinterruptor (9. Es vermochte bei dem
vorhandenen Strom zwischen Spitze
10 cm, zwischen 2 Kugeln Funken bis zu etwa 3 cm Lange
zu geben. Benutzt wurde meist ein Funke von 1 cm Lange
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zwischen den Spitzen eines allgemeinen Ausladers (d). Den
Funken B gab ein kleineres, urspriinglich wohl fiir medicinische
Zwecke bestimmtes Inductorium

(¢) von relativ grosser Strom- "g_————_—_\ﬁ

stirke, aber nur 1/,—lcm maxi- g{y =

maler Schlagweite. Da es hier f '

in den Kreis des grossen In-

ductoriums eingeschaltet war, so =
kam sein Condensator nicht in —
Wirksamkeit, und es gab daher —
nur Funken von 1—2 mm Linge.

Benutzt wurden Funken von etwa

1 mm Linge zwischen den ver-

nickelten Kugeln eines Riess- =

schen Funkenmikrometers (f) Fig. 18,

oder zwischen Messingkugeln von

5 bis 10 mm Durchmesser. Werden nun bei so beschaffenen
Apparaten die beiden Funkenstrecken parallel in nicht zu grossem
Abstand aufgestellt, der Interruptor in Thitigkeit gesetzt @d
das Funkenmikrometer so weit auseinander gezogen, dass die
Funken in ihm eben noch regelmiissig iibergehen, so erloschen
diese Funken sofort und vollstindig, wenn man eine Platte. (»)
von Metall, Glas etc. zwischen die beiden Funkenstrecl.ten in 4
und f einsenkt; sie treten sofort wieder auf, wenn die Platte
entfernt wird.

3. Die Deutlichkeit der Erscheinung nimmt zu, je mehr
der Funke B dem Funken 4 genshert wird. Die Entfernung
der beiden Funken, an welchen ich die Erscheinung zuerst be-
merkte, betrug 11/, m, und es kann also in dieser En?femung
die Wirkung noch recht merklich sein. Andeutungsweise habe
ich sie bis zu einer Entfernung von 3 m zwischen den Funkefn
wahrnehmen konnen. Indessen fussert sich die Erscheinung in
solchen Entfernungen nur noch eben durch eine grossere und
geringere Regelmiissigkeit des Funkenstromes B; in Entfernungen
unterhalb eines Meters kann ihre Stirke gemessen werden durch
den Unterschied der maximalen Funkenlinge vor und nach

Einschaltung der Platte. Um eine Vorstellung von der _Grﬁfse
der Wirkung zu geben, theile ich die folgenden, naturgemgss
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rohen Beobachtungen mit, welche sich bei der durch Fig. 8,
dargestellten Versuchsanordnung ergeben:
Entfernung  Linge des Funkens B in mm

der Funken vor nach Unterschied
in cm Einschaltung der Platte

@ 0,8 0,8 0
50 0,9 0,8 0,1
40 1,0 0,8 0,2
30 1,1 0,8 0,3
20 1,3 0,8 0,5
10 15 08 0,7
5 1,6 0,8 0,8
2 18 08 1,0
Wie man sieht, steigt unter Umstinden die Schlagweite
durch Entfernung der Platte auf ihren doppelten Werth.
4. Die in der Tabelle mitgetheilten Beobachtungen kénnen
angezogen werden zum Beweise der folgenden Aussage,
welche man freilich von vornherein gemuthmasst haben wird:
Die Erscheinung beruht nicht darauf, dass die Platte ihrerseits
den Funken B beeintriichti , sondern darauf, dass die Platte
eine die Schlagweite befordernde Wirkung des Funkens 4 wieder
aufhebt. Stellen wir das Funkenmikrometer bei grosser Ent-
fernung der Funken 4 und B so ein, dass der Funke B eben
nicht mehr iibergeht, und niihern nun das Funkenmikrometer dem
Funken 4, so tritt der Funkenstrom B wieder auf — dieg ist die
Wirkung; schieben wir nun die Platte ein, so erlischt der
Funkenstrom wieder — dies ist die Aufhebung der Wirkung.
Die Platte bildet demnach nur das Mittel, die Wirkung des
Funkens 4 bequem und deutlich sichtbar zu machen, Ich

nenne fortan den Funken A den activen, den Funken B den
passiven Funken.

auch

5. Die Wirksamkeit des activen Funkens ist nicht an eine
besondere Form desselben gebunden. Sowohl Funken zwischen
Kugeln, als solche zwischen Spitzen zeigten sich wirksam. Kurze
gerade Funken #usserten ihren Einfl
zackte. Zwischen lichtschwachen bliulichen und hellleuchtenden
weissglidnzenden F unken war kein wesentlicher Unterschied. Schon

uss, ebenso auch lange ge-

Funken von 2 mm Lénge machten ihren Einfluss auf gryssere
Entfernung geltend. Es geht ferner die Wirkung nicht von einem
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bestimmten Theile ‘des Funkens aus, sondern jeder Theil ist wirk-
sam. Man kann diese Behauptung beweisen, indem man eine
Glasrohre tiber die Funkenstrecke zieht. Das Glas lisst die
Wirkung nicht hindurch, und der Funke ist also bei dieser An-
ordnung unwirksam. Sobald aber ein kurzes Stiick des Funkens
an dem einen oder dem anderen Pol oder in der Mitte entblosst
wird, tritt die Wirksamkeit ein. Einen Einfluss des Metalls
der Pole habe ich nicht bemerkt. Es ist unwesentlich, dass
in unserer Versuchsanordnung der active Funke parallel dem
assiven ist. J ;
% 6. Die Empfinglichkeit der passiven Funken fur die er-
kung ist dagegen von ihrer Form ziemlich aibhia:.nglg. Keine
Empfinglichkeit vermochte ich wahrzunehmen bei laflgeu ge-
zackten Funken zwischen Spitzen; eine geringe bei l.(urzen
Funken zwischen Spitzen. Am besten zeigte sich die- Wirkung
bei Funken zwischen Kugeln, und hier wiederum ist sie am auf-
filligsten bei kurzen Funken. Man benutzt fiir die Versuche
mit Vortheil Funken von 1 mm Linge zwischen Kugeln von
5—10 mm Durchmesser. Doch habe ich auch noch auf Funken
von 2 cm Linge eine Einwirkung deutlich wahrgenommen.
Vielleicht ist sogar die absolute Verlingerung, welche solche
Funken erfahren, ebenso gross wie diejem'ge_ kurzel.' Funken, abt?r
ihre relative Verlingerung ist jedenfalls v1el.klemer, und fhe
Wirkung verschwindet daher in den Unterschleden,_welchfe sich
zwischen den einzelnen Entladungen des Inductoriums flnc'len.
Einen merklichen Einfluss des Stoffes der Pole habe ich nicht
gefunden. Ich untersuchte die Funken zwischen P.olen von Kupfer,
Messing, Eisen, Aluminium, Zinn, Zink, Ble1': 'Am ehesten
schien dem Eisen ein geringer Vorzug vor den iibrigen Metalle.n
in Bezug auf die Empfindlichkeit des Funkens zuz.ul.(ommen. Die
Pole miissen rein und glatt sein, sind sie verunrelmg? odel: durch
langen Gebrauch stark corrodirt, so versagt wohl die Wuk@g.
7. Die Beziehung zwischen den beid(?n Funken 1st" eine
reciproke. Es soll damit gesagt sein, dass mcl‘lt nur der grossere
und kraftigere Funke die Schlagweite des kleineren V(a_?gro.ssefg
sondern dass auch umgekehrt der kleinere Funke beguns?ge-n
auf die Schlagweite des grossen einwirkt. Stellt man némlich
in unserer bisherigen Versuchsanordnung.das Fu.nk?nm1k1'om3ter
so ein, dass die Entladung in ihm mit Sicherheit iibergeht, den
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Auslader aber auf solche Entfernung, dass die Entladungen des
grossen Inductoriums eben versagen, so findet man, dass diese
Entladungen nun durch Annsherung des Funkenmikrometers
wieder hervorgerufen werden, dass aber Einschieben einer Platte
diese Wirkung wieder aufhebt. Selbstverstindlich muss dabei
der Funke des grossen Inductoriums ein empféinglicher sein, und
die Einwirkung ist dabei nicht so auffillig wie vorher, nach
Maassgabe der geringeren Empfindlichkeit langer Funken. Sind
beide Inductorien an der Grenze ihrer Schlagweite, so treten
Complicationen ein, welche mit dem vorliegenden Gegenstand
wahrscheinlich nichts zu thun haben!) Eine Auslésung langer
Funken durch andere sehr viel kiirzere hat man hiufig Gelegen-
heit zu beobachten, und ein Theil dieser Erscheinungen diirfte
sich gewiss auf die hier untersuchte Wirkung zuriickfiihren lassen.
Stellt man die Entladungen eines Inductoriums zwischen Kugeln
her und zieht die Kugeln bis zum Versagen des Funkens aus-
einander, so tritt der Funkenstrom wieder auf, wenn man einer
der Polkugeln einen isolirten Leiter nihert und mittelst desselben
kleine Seitenfunken zieht. Tch habe mich auf das bestimmteste
iiberzeugt, dass hierbei die Seitenentladung die Rolle eines activen
Funkens im Sinne der gegenwirtigen Untersuchung iibernimmt.
Es geniigt auch die Beriihrung einer der Polkugeln mit einem
Nichtleiter oder die Annéherung einer Spitze bis auf einige Ent-
fernung, um die gleiche Wirkung hervorzurufen. Es erscheint
wenigstens moglich, dass die kaum sichtbare Seitenentladung
iiber die Oberfliiche des Nichtleiters und von der Spitze aus die
Rolle eines activen Funkens spielt.

8. Die Wirkung des activen Funkens breitet sich nach
allen Seiten geradlinig und unter Strahlenbildung aus, genau
nach den Gesetzen der Lichtbewegung. Man mache die Liéngs-
axe der beiden in Betracht kommenden Funken senkrecht gegen
die Horizontale und schiebe nun eine Platte mit senkrechter
Begrenzung langsam von der Seite her zwischen die Funken
ein. Man findet, dass die Wirkung des activen Funkens nicht
allmihlich, sondern plotzlich bei einer bestimmten Stellung der
Platte aufgehoben wird. Visirt man nun vom Orte des passiven
Funkens an der Kante der Platte entlang, so findet man, dass

!) [Siehe Anmerkung 8 am Schluss des Buches.]
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der active Funke eben von der Platte bedeckt ist. Stellt man
die Platte mit senkrechter Kante zwischen die be%der'l Funken
und zieht sie langsam seitwirts heraus, so tritt bei einer ganz

, bestimmten Stellung die Wirkung ein, und man findet alsdann,

dass nun der active Funke vom Ort des passiven Funkens aus
eben neben der senkrechten Kante sichtbar geworden ist. Stellt
man zwischen die Funken eine Platte mit schmalem senkrechten
Spalte und bewegt sie hin und her, so findet man, dass nur"bei
einer ganz bestimmten Stellung die Wirkung hindurf:hgeht, nim-
lich dann, wenn der active Funke durch den Spalt hindurch vom
Ort des passiven Funkens aus sichtbar ist. Schiebt man mehrere
Platten mit derartigen Spalten hintereinander ein, so findet man,
dass bei bestimmter Stellung die Wirkung durch alle hinter
einander hindurchgeht. Sucht man durch Probiren diese Swﬂmgen
auf, so findet man schliesslich, am einfachsten natiirlich durch
Visiren, dass alle Spalten in der durch die beiden Funken gelegten
Verticalebene liegen. Stellt man in einiger Entfernung vom
activen Funken eine Platte auf mit beliebig gestalteter Oeffnung,
und bestimmt hinter der Platte durch Hin- und Herbewegen
des passiven Funkens die Grenze des Raumes, in W:alchem s.1ch
die Wirkung geltend macht, so erhdlt man als Grenze eine
Kegelfliche, welche durch den Ort des activen Funkens als Spitze
und die Grenze der Oeffnung gegeben ist. Stellt man vor den
activen Funken in einiger Entfernung eine kleinere Platte auf,
so findet man durch Hin- und Herbewegen des passiven Funkens,
dass die Platte die Wirkung des activen Funkens genau in dem-
jenigen Raume aufhebt, welchen sie vor dem Lichte d.es Ft}nkens
schiitzt. Es erscheint fast selbstverstindlich, dass die Wu'ku.ng
nicht allein im Schlagschatten fremder Korper aufgehoben. ist,
sondern auch im Eigenschatten der Polkugeln des passiven
Funkens. In der That, drehen wir den letzteren so, das. seine
Langsrichtung mit derjenigen des activen Funkens zwar L dt.ar
gleichen Ebene bleibt, aber aus der parallelen Stellung in die
senkrechte iibergeht, so fillt die Wirkung fort: .

9. Die meisten festen Korper halten die Wirkung (.ies activen
Funkens auf, jedoch nicht alle; einzelne feste Kiir[_)er sind durch-
lissig fiir dieselbe. Als undurchléissig erwiesen sich alle Me@e,
welche ich priifte, auch in diinnen Blechen; ferner Pafafhn,
Siegellack, Harze, Hartgummi, Kautschuk; alle Arten gefiirbten
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und ungefiirbten, geschliffenen und ungeschliffenen, dicken und
diinnen Glases, Porzellan, Steingut; Holz, Pappe, Papier; Elfen-
bein, Horn, thierische Haut, Federn; endlich Achat und in
bemerkenswerther Weise Glimmer, sogar in &ussert diinnen
Blittchen. Eine Abweichung von diesem Verhalten aber fand
sich bei weiterer Untersuchung der Krystalle. Einzelne derselben
zeigten sich zwar ebenfalls undurchlissig, wie Kupfervitriol, Topas,
Amethyst; andere aber liessen die Wirkung, wenn auch abge-
schwiicht, hindurch, wie krystallisirter Zucker, Alaun, Doppelspath,
Steinsalz; einzelne endlich zeigten sich fast vollig durchlissig,
so Gyps (Marienglas) und vor allen der Bergkrystall, welcher
noch in Schichten von mehreren Centimetern Dicke die Wirkung
kaum schidigte. Die Versuche werden zweckmiissig in folgender
Weise angeordnet. Man stellt den passiven Funken in wenigen
Centimetern Entfernung vom activen Funken auf und bringt
den ersteren auf seine maximale Linge. Man schiebt nun den
Zu untersuchenden Kérper ein.  Wird dadurch der Funkenstrom
nicht unterbrochen, so ist der Kérper sehr durchléssig. Wird
der Funkenstrom aber unterbrochen, so verringert man seine
Schlagweite, bis er eben wieder zu Stande kommt. Man schaltet
Dun noch ausser dem zu untersuchenden Kérper eine undurch-
lissige Platte ein. Unterbricht oder schwiicht dieselbe den
Funkenstrom nochmals, so war der Kérper wenigstens theilweise
durchlissig; hat die Platte keinen Einfluss mehr, so war er
vollkommen undurchliissig. Mit der Dicke der eingeschalteten
Kérper nimmt ihre Einwirkung zu, und kann dieselbe fiiglich
als eine Absorption der Wirkung des activen F unkens be-
zeichnet werden; doch zeigten auch die theilweise absorbirenden
Korper ihren Einfluss meist schon in sehr diinnen Schichten.
10. Auch die Flissigkeiten erweisen sich zum Theil durch-
ldssig, zum Theil undurchlissig fiir die Wirkung. Fiir die Ver-
suche wurde der active Funke etwa 10 cm senkrecht oberhalb
des passiven angebracht und zwischen beiden ein flaches Gefiiss
aufgestellt, dessen ebener Boden aus einer kreisrunden, 4 mm
dicken Platte von Bergkrystall bestand. In dies Gefiss wurde
eine mehr oder weniger tiefe Schicht der Flissigkeit eingegossen
und ihr Einfluss alsdann beurtheilt, wie oben derjenige der
festen Korper. Als auffallig durchldssig erwies sich das Wasser,
welches selbst bei einer Tiefe von 5 em die Wirkung kaum beein-
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trichtigte. ~Durchléissig in diinneren Schichten waren au.ch
concentrirte reine Schwefelsiure, Alkohol, Aether. Thellv.v.relse
durchléssig zeigten sich reine Salzsiure, reing .Sa.lpetersaure,
Salmiakgeist. Fast vollig oder vollig undurchléssig waren ge-
schmolzenes Paraffin, Benzol, Petroleum, Schwefelkohle?st(.)ﬂ',
Losung von Schwefelammonium, ferner stark gefiirbte mu§s1g-
keiten, wie Fuchsinlésung, Losung von ﬁbermangal}saurem- .Kah ete.
Ein Interesse gewihrten auch die Versuche mit Salzl?sungen.
In das Gefiss von Bergkrystall wurde eine Wassersch.lcht von
1 cm Tiefe gebracht, dieser tropfenweise die concentrirte Salz-
Iosung zugesetzt, umgeriihrt und die Wirkung.beo.bachtet. Von
manchen Salzen gentigte der Zusatz weniger, ja eines TropfeJ‘JS,
um den passiven Funken zum Verldschen zu bringen. So beim
Quecksilbernitrat, dem unterschwefligsauren Natron, defm Brom-
kalium, dem Jodkalium. Bei Zusatz von Kupfer- und Elsensalze'n
trat die Ausléschung des passiven Funkens ein, ehe noch die
Firbung des Wassers deutlich Wahrneh.mbar Wurde: IEl etwas
grosserer Menge zugefiigt, iibten eine Wirkung aus die Losunge?n
von Salmiak, Zinkvitriol, Kochsalz.l) Dagegen waren selbst e
eoncentrirter Losung noch gut durchlissig s?hwefelsaures Kali,
schwefelsaures Natron, schwefelsaure Magnesia. )

11. Dass einzelne Gase fiir die Wirkung selbst'auf grossere
Strecken hin durchgingig sind, ist schon aus den. in Luft aus-
gefiihrten Versuchen ersichtlich. Einzelne Gase smd nun“ abc?r
auch fiir die Wirkung in hohem Grade undurchlass._lg. Fiir die
Versuche wurde zwischen den activen und den passiven F@ken
ein 20. cm langes Glasrohr von 21/, cm Durchmesser einge-
schaltet, welches beiderseitig durch diinn.e Quarz'plattel.l ver-
schlossen war, und durch welches mit Hilfe zweier selthcthez
Zuleitungen beliebige Gase durchgeleitet werden konnten. -
Diaphragma liess der Wirkung nur den Weg durch da§ Glasro
offen. Wasserstoff ergab keinen merklichen Untell'schlec% gegen
Luft. Auch die Fiillung des Rohres mit Kohlensiure hielt (li)en
Durchgang der Wirkung kaum nachweisbar auf. Wurde & e;‘
Leuchtgas eingeleitet, so setzte der Funkenstrom des passive

1) Nach meinen Versuchen absorbirt eine concentr.irte Kocllllfl}g,lz.lésu;ig1
stirker als krystallisirtes Steinsalz. Dies Resultat erscheint zu auffillig,

nicht einer Bestitigung zu bediirfen.
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Funkens sofort aus. Wurde das Leuchtgas durch Luft vertrieben,
S0 setzte der Funke wieder ein, und dieser Versuch liess sich
mit vollkommener Regelmissigkeit wiederholen. Schon die Ein-
leitung von Luft, welche mit etwas Leuchtgas vermischt war,
erwies sich als schidigend fiir die Wirkung. Es geniigt daher
auch ein viel kiirzerer Weg durch das Leuchtgas, um die Wirkung
aufzuheben. Lasst man zwischen den beiden Funken einen
Strahl von Leuchtgas von 1 cm Durchmesser frei in die Luft
austreten, so ist auf der dem activen Funken abgekehrten Seite
des Strahles sehr deutlich sein Schatten, d. h. eine mehr oder
weniger vollstindige Aufhebung der Wirkung des activen Funkens
wahrzunehmen. Die braunen Démpfe der Untersalpetersiure
zeigen eine shnlich kréftige Absorption wie das Leuchtgas. Auch
bei ihnen bedarf es nicht des Rohres mit den Quarzplatten zum
Nachweis derselben. Hingegen absorbiren Chlor, Bromdampf
und Joddampf zwar auch, aber durchaus nicht im Verhiltniss
ihrer Undurchsichtigkeit. Wurde so viel Bromdampf in das
Rohr geleitet, dass dasselbe schon merklich gefirbt erschien, so
war noch keine absorbirende Thitigkeit erkennbar, wurde der
Bromdampf so dicht, dass der active Funke nur noch eben mit
dunkelrother Farbe durch das Rohr sichtbar war, so ging immer
noch ein Rest der Wirkung hindurch.

12. Bei Verdiinnung der Luft um den passiven Funken
wichst, wenigstens bis zu einem gewissen Grade der Verdiinnung,
die Stirke der Wirkung. Letztere ist dabei gemessen gedacht
durch den Unterschied der Lénge des geschiitzten und des un-
geschiitzten Funkens. In den Versuchen wurde der passive
Funke erzeugt unter einer Luftpumpenglocke zwischen zwei
Polenden, welche verstellbar die Wandung der Glocke durch-
setzten.  Der active Funke wirkte von aussen durch ein in die
Glocke eingesetstes Fenster aus Bergkrystall. Es wurde nun bei
derselben Stromstirke, aber verschiedenem Luftdruck die maxi-
male Funkenlinge beobachtet, einmal, wenn das Fenster offen,
das andere mal, wenn es bedeckt war. Die folgende Tabelle
darf als Typus des Verlaufs angesehen werden.

Luftdruck in  Ldnge des passiven Funken bei

He verschlossgnem . offenem Unterschied
mm Hg Fenster in mm

7160 038 1,5 0,7
500 0,9 23 14
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. Linge des passiven Funken bei .
Luftdruck in verscghlossengm offenem Unterschied
Fenster in mm

300 1,0 3,7 L
100 2,0 6,2 4.2
80 sehr gross sehr gross  unbestimmt

Wie man sieht, wuchs bei abnehmendem Druck die Lé:n_ge
des unbeeinflussten Funkens nur sehr langsam, die des. bf)em—
flussten schneller, der Unterschied beider nahm zu. Bel el?em
gewissen Druck aber breitete sich das blaue Ghmmycht iiber
eine grossere Fliche der Kathode aus, die Schlagweite wurde
sehr gross, die Entladung nahm einen anderen Charakter an,
und eine Beeinflussung durch den activen Funken war nicht
mehr wahrzunehmen. .

13. Die Erscheinung zeigt sich auch dann, wenn die Funken
anstatt in Luft in einem anderen Gase entstehen; auch .dann,
wenn die beiden Funken in zwei verschiedenen Gasen sich bilden.
In den Versuchen wurden die beiden Funken in zwei getrennten
kleinen tubulirten Glasgeféssen erzeugt, welche durch Berghys@-
platten verschlossen waren und mit verschiedenen-Gasen gefiillt
werden konnten. Die Versuche wurden hauptsdchlich angestellt,
weil gewisse Beobachtungen die Vermuthung .nahe legten, .dass
der Funke in einem bestimmten Gase wesentlich nur auf einen
anderen Funken in dem gleichen Gase wirke, und es wurden
deshalb die vier Gase Wasserstoff, Luft, Kohlensidure, Leuchtgas
in den sechzehn méglichen Combinationen g'eprii"ft. .Das Haupt-
resultat war, dass jene Vermuthung als eine 1rrthumh9he erkannt
wurde. Es darf vielmehr behauptet werden: Als ac_tlve Funken
benutzt, zeigen die Funken in verschiedenen F}asen keinen grossen
Unterschied in ihrer Wirksamkeit, als passive Funkfan b.enutzt,
zeigen sie hingegen einen betrédchtlichen Unterschied in der
Empfinglichkeit. Die Funken in Wa.tsserstf?ff erfuhr?n unter
tibrigens gleichen Umstéinden eine merklich grossere Verlangeru;g
als die in der Luft, diese wieder eine etwa doppelt so grosse als
die in Kohlensiure und Leuchtgas. Der Wirkung der Absorption
wurde allerdings in diesen Versuchen keine Rechnung getr'agen,
da sie bei Anstellung der Versuche noch Embekannt war; nur
beim Leuchtgas diirfte dieselbe merklichen Einfluss ge!]abt hal.)en.

14. Nicht alle Theile des passiven Funkens -smd 'glelfzh-
missig an der Wirkung betheiligt; die Wirkung betrifft die Nihe

mm Hg
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der Pole, hauptsiichlich die Nihe des negativen Pols.l) Man
zeigt dies, indem man dem passiven Funken eine Lénge von
1—2 cm giebt, sodass man die verschiedenen Theile getrennt
beschatten kann. Eine Beschattung der Anode hat einen
geringeren Einfluss, eine Beschattung der Kathode hebt den
grossten Theil der Wirkung auf. Durch die Undeutlichkeit der
Erscheinung an langen Funken ist die Constatirung der That-
sache etwas erschwert. Bei kurzen Funken, bei welchen eine
gesonderte Beschattung der einzelnen Theile nicht moglich ist,
lisst sich die Behauptung in folgender Weise illustriren. Man
stellt den passiven Funken parallel dem activen auf und dreht
ihn nun nach rechts und nach links aus der parallelen in die
senkrechte Lage, bis die Wirkung erlischt. Man findet, dass
man in dem einen Sinne einen grosseren Spielraum hat, als in
dem anderen, und zwar ist diejenige Drehung im Vortheil, bei
welcher dem activen Funken die Kathode zugewandt, diejenige
im Nachtheil, bei welcher die Kathode abgewandt wird. Ob die
Einwirkung ausschliesslich oder nur zum grossten Theil an der
Kathode stattfindet, habe ich nicht mit Sicherheit zu entscheiden
vermocht.

15. Die Wirkung des activen Funkens wird von den meisten
Oberflichen reflectirt. Von polirten Oberflichen erfolgt die
Reflexion nach den Gesetzen der regelmiissigen Lichtreflexion.
Fir die groberen Versuche wurde der active Funke vor der einen
Oeffnung eines 50 cm langen, 1 cm weiten, beiderseits offenen
Glasrohres angebracht, welches eine grossere Pappscheibe durch-
setzte, sodass nur durch das Rohr hindurch die Wirkung die
Scheibe passiren konnte. Wurde nun hinter der zweiten Oeffnung
des Rohres der passive Funke hin und her bewegt, so zeigte
sich ein Einfluss auf ihn lediglich in der Verlingerung des Hohl-
raumes des Rohres; hier aber zeigte sich ein weit kriftigerer
Einfluss, als wenn das Rohr entfernt und nur das Diaphragma

b
an den Winden desselben. Dag Funkenmikrometer wurde nun

seitlich von dem aus dem Rohre austretenden Strahle S0 aufge-
stellt, dass die Léngsrichtung des F unkens parallel mit der

') [Siehe Anmerkung 9 am Schluss des Buches.]
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Richtung des Strahles war. Brachte man nun den Funkenstrom
im Mikrometer eben zum Versagen, so trat er wieder auf, wenn
eine ebene Oberfliche unter 45° gegen den Strahl geneigt, so
in denselben hineingehalten wurde, dass sie nach dem gewohn-
lichen Reflexionsgesetz den Strahl auf den passiven Fun}zen
werfen musste. Die Reflexion zeigte sich mehr oder weniger
an Glas, Krystallen, den Metallen, auch wenn diese Korper nicht
besonders blank waren, ebenso auch an Korpern wie Porzellan,
polirtes Holz, weisses Papier. Von einer stark berussten Glas-
platte erhielt ich keine Reflexion. .

Bei den feineren Versuchen wurde der active Fun}{e SO
eingerichtet, dass er eine senkrechte gerade Linie bildete, in ge-
ringer Entfernung von ihm “wurde eine grossere Platte. mit
senkrechtem Spalt aufgestellt, hinter welcher polirte ebene Spiegel
von verschiedenen Metallen, von Glas und Bergkrystall ange-
bracht wurden. Durch Bewegen des passiven Funkens wurden
alsdann die Grenzen desjenigen Raumes ermittelt, .in welchem
sich hinter dem Spalt die Wirkung geltend machte. ‘D1ese Grenzen
waren vollig scharfe, sie fielen stets zusammen .mlt den Grenzen
desjenigen Raumes, in welchem das Splegelblld.des .Funkens
sichtbar war. Bei nicht polirten Korpern liessen sich diese Ver-
suche wegen der Schwiche der Wirkung njcpt ausfiih_ren, es
ist zu vermuthen, dass bei solchen Kérpern die Reflexion eine
diffuse ist. o

16. Beim Uebergang aus Luft in ein fes-tes durchlissiges
Medium zeigt die Wirkung des activen Funkens'el.ne.der BrecPung
des Lichtes analoge Erscheinung, doch Wil‘(?. dle_erkung stirker
gebrochen, als das sichtbare Licht. Fiir die groberen Versuche
diente wieder das bei den Reflexionsversuchen benutzte Glasrohr.
Wurde der passive Funke in etwa 30 cm Entfernung von der
dem activen Funken abgewandten Oeffnung des'Rohres in dem
austretenden Strahle aufgestellt und nun mﬁelbn an der
Oeffnung von der Seite her ein Quarzprisma mit der brechenden
Kante voran in den Strahl eingeschoben, so erlosc.h, trotz der
Durchlissigkeit des Quarzes, der Einfluss auf den passiven Funken,
sobald das Prisma die Oeffnung des Rohres bedeckt?. Bewegte
man alsdann aber den Funken im Kreise um das Pnsm.a herum
nach der Seite hin, nach welcher das Prisma dex} L10htstz':imh1
ablenkte, so kam man bald zu Orten, an welchen sich der Ein-

6
Hertz, Abhandlungen.
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fluss wieder zeigte. Stellte man den passiven Funken nun dort
auf, wo der Einfluss am kriftigsten sich zeigte, und visirte von
dort aus durch das Prisma nach dem Rohr, so vermochte man

nicht das Innere des Rohres und den aktiven Funken am Ende

desselben zu erblicken; um durch das Rohr hindurch den activen
Funken zu sehen, musste man das Auge um eine ganz merk-
liche Strecke gegen die urspriingliche Lage der Funken zuriick-
bewegen. Ebenso zeigte sich die Erscheinung bei Verwendung
eines Steinsalzprismas. In den feineren Versuchen wurde wiederum
der active Funke senkrecht gestellt und in einiger Entfernung
von ihm ein senkrechter Spalt angebracht, hinter welchem das
Prisma sich befand. Wurde der active Funke durch Einschalten
einer Leydener Flasche leuchtend gemacht, so liess sich leicht
der vom Lichte erfiillte Raum hinter dem Prisma bestimmen.
Mit Hiilfe des passiven Funkens konnte der von der hier be-
sprochenen Wirkung erfiillle Raum begrenzt werden. Fig. 19
giebt das so unmittelbar durch die Versuche erhaltene Resultat
im Grundriss in 1/, der natiirlichen Grosse. Der Raum abed
ist der vom Lichte, der
Raum o' ¥’ ¢’ @’ der von
unserer Wirkung er-
tillte. Da die Grenzen
des letzteren Raumes
hier keine scharfen
waren, so sind die
Strahlen o' und ¢ d'
in folgender Weise er-
mittelt. Der passive
Funke wurde an einem
entfernteren Punkte,
etwa ¢, an der Grenze
des beeinflussten Ge-
bietes aufgestellt. Es
wurde alsdann von der
Seite her ein Schirm
mn (Fig. 19) mit senk-
er den Einfluss eben

_ gab alsdann einen Punkt des
Bei anderen Versuchen wurde unter Benutzung

rechter Kante so weit vorgeschoben, bis
aufhob. Der Ort m seiner Kante
Strahles ¢ .
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eines Prismas von kleinem brechenden Winkel die Entfernung
des Funkens vom Spalt so gross und die Breite des Spaltes so
klein genommen, als es die Wahrnehmbarkeit der Wirkung
irgend gestattete. Das sichtbare Licht war alsdann in ein schmales
Spectrum ausgebreitet, und die Wirkung des activen Funkens
zeigte sich in einem nicht sehr ausgedehnten Raume, welcher
merklich stirker als das sichtbare Violett abgelenkt war. Fig. 20
zeigt die Verhiltnisse, wie sie unmittelbar auf der Grundlage

Fig. 20.

des Prismas aufgezeichnet wurden, r ist die Richtung der rothen,
v die Richtung der violetten Strahlen, « ist diejenige Richtung,
in welcher sich der Einfluss der Wirkung des activen Funkens
am stirksten geltend machte.

Ob eine Doppelbrechung der Wirkung stattfindet, habe ich
nicht constatiren konnen. Meine Quarzprismen gestatteten keine
hinreichende Trennung der Strahlen, meine Kalkspathstiicke er-
wiesen sich als zu undurchlissig.?)

17. Nach Kenntniss des bisher Mitgetheilten wird man darin
einig sein, dass bis zum Beweise des Gegentheils das Licht des
activen Funkens als die nichste Ursache der von ihm ausgehen-
den Wirkung betrachtet werden miisse. Jeder anderen Muth-
massung, welche auf Bekanntes zuriickgeht, wird durch den einen
oder den anderen Versuch widersprochen. Ist aber die beob-
achtete Erscheinung iiberhaupt eine Wirkung des Lichtes, 8o
ist sie doch nach Ergebniss der Brechungserscheinungen lediglich
eine solche des ultravioletten Lichtes. Dass sie nicht eine solche
der sichtbaren Lichtarten ist, wird schon durch den U]l:nstand
bewiesen, dass Glas und Glimmer fir jene undurchl.ﬁsmg, fiir
diese durchlissig sind. Dass hingegen die Wirkung eine solch'e
des ultravioletten Lichtes sei, wird durch die Absorptionserschei-

1) [Siehe Anmerkung 10 am Schluss des Buches].
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nungen an sich wahrscheinlich gemacht. Wasser, Bergkrystall,
die Sulfate der Leichtmetalle sind hervorragend durchlissig fiir
ultraviolettes Licht und fiir die hier untersuchte Wirkung; Benzol
und verwandte Korper sind in auffilliger Weise undurchlissig
fir beide. Uebrigens scheinen die in unseren Versuchen wirk-
samen Strahlen an der Hussersten Grenze des bisher unter-
suchten Spectrums zu liegen. Wenigstens ging das auf empfind-
lichen, kduflichen Trockenplatten aufgenommene Spectrum des
Funkens kaum bis zu der Stelle, an welcher die stirkste Ein-
wirkung auf den passiven Funken stattfand. Auch zeigte sich
in der Photographie kaum ein Unterschied, ob nun das Licht
durch Leuchtgas hindurchgegangen war oder nicht, wihrend
der Unterschied in der Wirkung auf den Funken ein sehr
grosser war. Fig. 21 zeigt die Ausdehnung einiger aufgenom-
menen Spectren. Unter a ist in » der Ort des
sichtbaren Roth, unter v derjenige des sicht-
baren Violett, unter w derjenige der stirksten
Wirkung auf den passiven Funken angegeben.
Die iibrigen Reihen geben die Breite und Lage
der photographischen Eindriicke, » nach dem
Durchgang lediglich durch Luft und Quarz, ¢
nach dem Durchgang durch Leuchtgas, d nach
dem Durchgang durch eine diinne Glimmerplatte, ¢ nach dem
Durchgang durch Glas.

18. Unsere Annahme, dass die vorliegende Wirkung dem
Lichte zuzuschreiben sei, erhilt eine Bestitigung durch die Er-
fahrung, dass die gleiche Wirkung auch durch eine Reihe der
gewohnlichen Lichtquellen hervorgerufen werden kann. Freilich
giebt die Lichtstirke im gewdhnlichen Sinne des Wortes durch-
aus keinen Maassstab fiir die Wirksamkeit, und es bleibt fiir
unsere Versuche der schwach sichtbare Funke des Inductoriums
eine der wirksamsten Lichtquellen. Lisst man den Funkenstrom
eines beliebigen Inductoriums zwischen Kugeln iibergehen, zieht
die Kugeln so weit auseinander, dass der Funke eben versagt,
und nahert nun die Flamme einer Kerze bis auf etwa 8 cm, so
setzt der Funkenstrom wieder ein. Man wird zuniichst der heissen
Luft der Flamme die Wirkung zuschreiben; bemerkt man aber,
dass ein kleines und diinnes eingeschobenes Glimmerblittchen
die Wirkung aufhebt, eine viel grossere Quarzplatte aber dieselbe
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nicht aufhebt, so wird man die hier untersuchte Wirkung wieder-
erkennen. Wie die Kerze wirken alle verwandten Flammen von
Gas, Holz, Benzin u. s. w. Auch die nichtleuchtende Flamme
des Alkohols und des Bunsen’schen Brenners erweisen sich
wirksam, und bei der Kerzenflamme scheint die Wirkung mehr
von dem unteren, nichtleuchtenden Theil, als von dem oberen,
leuchtenden auszugehen. Von einer kleinen Wasserstoffflamme
war kaum eine Wirkung zu erhalten. Ferner erwiesen sich un-
wirksam das Licht des in der Flamme oder galvanisch weiss-
gliithenden Platins, eine kriiftige, in néchster Nihe des Funkens
angeziindete Phosphorflamme, brennendes Natrium und Kalium.
Brennender Schwefel zeigte ebenfalls keinen Einfluss, doch wohl
nur wegen der geringen Intensitit seiner Flamme, denn die
Flamme des Schwefelkohlenstoffs zeigte einige Wirkung. Eine
weit kriftigere Wirkung als alle bisher genannten Lichtquellen
zeigte das Magnesiumlicht, sein Einfluss machte sich in dem
Abstand eines Meters geltend. Etwas schwicher und bis auf
eine Entfernung eines halben Meters wirkend war das Drum-
mond’sche Kalklicht, erzeugt mit Hiilfe eines Leuchtgas-Sauer-
stoff-Geblises, doch diirfte die Wirkung wesentlich der Geblése-
flamme zukommen; ob nimlich der Kalkeylinder in die Flamme
gebracht wurde oder nicht, machte keinen grossen Unterschied.
Vom Sonnenlicht erhielt ich niemals eine unzweideutige Wirkung,
zu welcher Zeit des Tages und des Jahres ich bisher auch zu
priifen Gelegenheit hatte. Concentrirte ich das Som.lenlicht.mit
Hiilfe einer Quarzlinse auf den Funken, so war eine geringe
Wirkung vorhanden, doch war eine solche auch mit Hiilfe einer
Glaslinse zu erhalten und diirfte deshalb der Erwirmung zuge-
schrieben werden. Von allen Lichtquellen aber ist weitaus die
wirksamste der elektrische Lichtbogen, er ist zugleich die einzige,
welche mit dem Funken wetteifern kann. Zieht man die mit
Kugeln versehenen Pole eines Inductoriums so weit auseinal.lder,
dass der Funke eben nicht mehr iibergeht, und entzﬁnd.et in .1,
2, 3, ja 4 m Abstand den Lichtbogen, so entsteht gleichzeitig
mit ihm wieder der Funkenstrom und versagt auch wieder, wenn
der Lichtbogen erlischt. Durch eine enge, vor dem Lichtbogen
aufgestellte Oeffnung kann man das violette Licht d.es sl:hwach-
leuchtenden eigentlichen Bogens von dem der.welssgluhe.nden
Kohlen trennen; man findet, dass der Einfluss im wesentlichen
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schon von dem ersteren ausgeht. Mit dem Lichte des elektrischen
Bogens habe ich einen grossen Theil der friiher beschriebenen
Versuche wiederholt, so die Versuche iiber die geradlinige Aus-
breitung, die Reflexion, die Brechung der Wirkung, sowie die
Absorption derselben durch Glas, Glimmer, Leuchtgas und andere
Korper.

Nach den Resultaten unserer Versuche hat das ultraviolette
Licht die Fihigkeit, die Schlagweite der Entladungen eines In-
ductoriums und verwandter Entladungen zu vergrossern. Die
Verhiltnisse, unter welchen es bei derartigen Entladungen seine
Wirkung &ussert, sind freilich recht complicirte, und es ist also
wiinschenswerth, die Wirkung auch unter einfacheren Bedingungen,
inshesondere unter Vermeidung des Inductoriums zu studiren.
Bei dem Versuche, nach dieser Hinsicht Vortheile zu erlangen,
bin ich auf Schwierigkeiten gestossen.l) Ich beschrinke mich
deshalb gegenwartig darauf, die festgestellten Thatsachen mit-
zutheilen, ohne eine Theorie iiber die Art, wie die beobachteten
Erscheinungen zu Stande kommen, zu versuchen.

1) [Siehe Anmerkung 11 am Schluss des Buches].

5. Ueber die Einwirkung einer geradlinigen
elektrischen Schwingung auf eine benachbarte
Strombahn.

(Wiedemanns Ann. 34, p. 155. 1888.)

In einem fritheren Aufsatze!) habe ich gezeigt, in yvelch(?r
Weise man in einem geradlinigen, ungeschlossenen Leiter die
diesem Leiter eigenthiimliche elektrische Grundschwingm}g erregen
kann. Ich habe auch gezeigt, dass eine solche Schmgug in
einem benachbarten, fast geschlossenen Stromkreise eine sehr
kriftige Inductionswirkung ausiibt, sobald der letztere. Kreis von
gleicher Schwingungsdauer mit der erregenden Schwingung ist.
Da ich diese Wirkungen zu weiteren Untersuchungen zu bfmutzen
gedachte, so verfolgte ich die Erscheinung durch die verschiedenen
Lagen, welche der secundire Kreis gegen den erregenden Strom
einnehmen kann. Die iiber eine geschlossene Strombahn be-
rechnete Integralwirkung der Induction eines Stll'omeleufentes
ist durch die bestehende Elektrodynamik eindeutig bestimmt.

. Da nun unsere secundire Strombahn bis auf eine ausserordent-

lich kurze Funkenstrecke geschlossen ist, so vermuthete if:h, dass
diese Integralwirkung geniigen wiirde, fiie neuen ErschemunIg'Ien
zu erkliren, doch fand ich, dass ich mich getduscht hat-te. m
zu einem Verstindniss der nicht ganz einfachen Erge?msse dgs
Versuches zu gelangen, ist es nothig, auch den secundéren Kr;}ls
in jeder Hinsicht als ungeschlossenen Strom aufzufassen. X S
geniigt demgemiss nicht, auf die Integralk?aft der _Induc don
Riicksicht zu nehmen, sondern man muss die Vertheilung der
Kraft auf die einzelnen Theile des Kreises beachten, und darf

1) Siehe No. 2, Seite 32.
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auch die elektrostatische Kraft, welche von den sich ladenden
Enden der Schwingung ausgeht, nicht ausser Rechnung lassen.
Ursache hiervon ist die Geschwindigkeit, mit welcher in diesen
Versuchen die Krifte ihr Zeichen indern. Eine sich langsam
indernde elektrostatische Kraft vermochte auch bei grosster
Intensitit in unserem secundiren Leiter keinen Funken hervor-
zurufen, weil die freie Elektricitit des Leiters sich so vertheilen
konnte und vertheilen wiirde, dass sie die dussere Kraft aufhobe;
in unseren Versuchen aber &ndert sich die Richtung der Kraft
so schnell, dass die Elektricitit keine Zeit hat, jene Vertheilung
anzunehmen. :

Es ist fiir die Darstellung bequem, die Theorie vorauszu-
senden und an der Hand derselben die Erscheinungen zu be-
sprechen, und ich werde deshalb diesen Weg einschlagen. Doch
ist der logische Zusammenhang der entgegengesetzte, denn die
mitgetheilten Thatsachen stehen fest unabhéngig von der Theorie,
und die entwickelte Theorie soll mehr in den Thatsachen, als in
den gegebenen Erlauterungen ihre Stiitze finden.

Der Apparat.

Bevor wir zur Entwickelung der Theorie schreiten, seien
einige Worte den Apparaten gewidmet, mit welchen die Ver-
suche ausgefiihrt wurden, und auf welche sich daher zunichst
die Theorie bezieht. Der primére Leiter bestand aus einem
geraden Kupferdraht von 5 mm Durchmesser, an dessen Enden
zwei aus Zinkblech gefertigle Kugeln von 30 cm Durchmesser
befestigt waren. Der Abstand der Mittelpunkte der letzteren
betrug 1 m. In der Mitte war der Draht durch die 8/, cm
lange Funkenstrecke unterbrochen, in welcher durch die moglichst
kriftigen Entladungen eines grossen Inductoriums die Schwin-
gungen erregt wurden. Die Richtung des Drahtes war horizontal,
auch wurden die Versuche nur in der Néhe der durch den Draht
gelegten Horizontalebene angestellt. Es ist dies keine Beschriin-
kung der Allgemeinheit, da die Erscheinungen in jeder durch
den Draht gelegten Meridianebene die gleichen sein miissen.
Die secundiire Strombahn, aus einem 2 mm starken Drahte ge-
bildet, hatte die Gestalt eines Kreises von 35 em Radius, welcher
bis auf die kurze, durch eine Mikrometerschraube regulirbare
Funkenstrecke geschlossen war. Die Kreisform war im Gegen-
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satz zu den fritheren Versuchen aus folgendem G@nde gewfihlt.
Schon die ersten Versuche hatten gezeigt, dass. die Funken?a.nge
in verschiedenen Punkten des secundiren Lelte}'s verschle.den
gross ausfiel, wenn auch der Leiter als Qames nicht aus seiner
Lage geriihrt wurde. Bei Wahl der Krel'sform war nun d?,s A‘n-
bringen der Funkenstrecke in den verschiedenen .Punkten in ein-
fachster Weise moglich. Es war namlich, um d19§e Aenderung
auf das bequemste vornehmen zu konnen, dfar Kreis drepbar auf
einer Axe befestigt, welche durch seinen Mittelpunkt ging und
senkrecht auf seiner Ebene stand. Diese Axe 7vurde_ in ver-
schiedenen Holzgestellen in solcher Weise befestigt, wie es fiir
ie j igen Versuche nothig war. _
e ]gi(iasfllzllllggewﬁhlten Dimensionen war der §ecundire Kreis
sehr nahezu in Resonanz mit dem primiren. Die genauere Ab-
stimmung erfolgte durch kleine Metallbleche, welche zur Ve?-
mehrung der Capacitit an den Polen angelsthet waren und bis
zur Erreichung einer maximalen Funkenlinge vergrossert oder
verkleinert wurden.

Zerlegung der auf den secundiren Kreis wirkenden Krifte.

Wir nehmen an, dass in jedem Punkte die .eleFtn’sche Kra?it,
ohne ihre Richtung zu veréindern, als einfache pen<?dlsche F unk.tlon
der Zeit hin und her schwankt; auch nehmen wir an, dags diese
Schwankung in allen Punkten gleiche Phase habe. Wem'gstens
fiir die Nihe des primiren Leiters trifft das zu, Pnd w1r'be-
schrinken uns zunichst auf die Nahe. Wir bestimmen einen
Punkt des secundiren Kreises durch seinen im Kreise gemessenen
Abstand s von der Funkenstrecke und nennen X .dJ.e Compo-
nente der elektrischen Kraft, welche zu beliebiger Zeit im P@ktti
s in der Richtung des Kreiselementes ds wirkt. Dann ist 2
eine Function von s, welche nach Durchlaufung" der ganzen
Kreislinge S wieder zu ihrem Anfangswertht? zuruc:,]rkehrt;i Es
giebt also eine Entwickelung von 2 nach Kreisfunctionen, deren
Anfang ist:

Z=j+Bcos2ns/S+ —|—B‘.sm'2ns/‘S+ -

Die hoheren Glieder beriicksichtigen wir nicht. S}9 bewirken,
dass unsere Folgerungen nur angenihert gelten, msl.lesondilre,
dass in solchen Lagen, in welchen wir auf VerschwmdenD e]11'
Funken rechnen, doch noch schwache Funken auftreten. Doc
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haben unsere Versuche einstweilen nicht die Feinheit, dass eine
Betrachtung jener Glieder niitzlich oder auch nur méglich wire,
Fassen wir dagegen die angemerkten Glieder niher ins Auge.
Die Kraft 4 zuniichst wirkt in gleichem Sinne mit gleicher
Grosse in allen Theilen des Kreises. Die elektrostatische Kraft
tragt zu 4 nichts bei, da dieselbe, um den Kreis herum integrirt,
das Integral Null ergiebt. Vielmehr entspricht 4 der Integral-
kraft der Induction. Man weiss, dass diese gemessen wird durch
die in der Zeiteinheit erfolgende Aenderung der Zahl der mag-
netischen Kraftlinien, welche den Kreis durchschneiden. Be-
trachten wir das magnetische Feld, in welchem sich der Kreis
befindet, als homogen, so wird demnach 4 proportional sein der-
jenigen Componente der maguetischen Kraft, welche senkrecht
auf der Ebene des secundiiren Kreises steht. A4 wird also ver-
schwinden, wenn die Richtung der magnetischen Kraft in die
Ebene des secundiren Kreises fillt. Der Kraft 4 entspricht
eine Schwingung, deren Intensitit unabhiingig ist von der Lage
der Funkenstrecke im Kreise; wir wollen die dieser Schwingung
entsprechende Funkenléinge a nennen.
Was nun die librigen beiden Glieder anlangt, so bemerken
wir zundchst, dass die Kraft B’ sin 2 7 s/ nicht im Stande ist,
res Kreises zu erregen. Denn da sie

o

iden Seiten der Funkenstrecke ist, so

nicht hervorrufen. Anders verhilt es
sich mit der Kraft B cos 2 s/8. Theilen wir den Kreis, von
der Funkenstrecke ausgehend, in vier gleiche Theile, so wirkt in
den beiden der Funkenstrecke gegeniiberliegenden Theilen die
Kraft in gleichem Sinne ung regt die Grundschwingung kraftig
an. Allerdings stellt sich dieser Kraft die Kraft in denjenigen
Theilen entgegen, welche der Funkenstrecke anliegen, a
=}
Denn da die Strémung
Null sein muss, ist die
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Saite als Ganzes wird den auf ihre Mitte wirkenden Kriften folgen,
und der Grundton der Saite wird ertsnen, wenn die Krifte im
Rhythmus desselben hin und her schwanken. So wird denn auch
durch das Glied Bcos 27 s /S die Grundschwingung unseres
Kreises erregt werden, und zwar in derjenigen Richtung, in
welcher sie erregt wiirde, wenn nur in dem der Funkenstrecke
gegeniiberliegenden Drahttheil die Kraft thitig wire. Die Inten-
sitit der Schwingung wird tibrigens proportional sein der Grosse B,
Um die Bedeutung derselben zu erkennen, wollen wir annehmen.,
das elektrische Feld, in welchem sich der Kreis befindet, sei
nahezu homogen. Nennen wir alsdann % die Grosse der in diesem
Felde wirkenden elektrischen Gesammtkraft, & den ‘Winkel, welchen
ihre Richtung mit der Ebene des secundiren Kreises l.)ildet, und
¥ den Winkel, welchen die Projection der Kraft auf diese Ebene
mit der vom Centrum nach der Funkenstrecke gezogenen Ge-
raden bildet, so ist angenihert ¥—= E cos @ sin 2z s/ S — 9)1)
und also B= — Ecos @ sin¥. Der Werth von B hiingt also
unmittelbar ab von der Gesammtkraft, sowohl elektrostatiscfhe
als elektrodynamische Ursachen tragen zu demselben bei. B wird
Null, wenn & = 90° ist, d. h. wenn die Gesammtkraft senkrecht
steht auf der Ebene des Kreises, und zwar in diesem Falle fiir
alle Lagen der Funkenstrecke im Kreise. B wird aber. auch
Null, wenn & = 0 ist, d. h. wenn die Projection der elektrischen
Kraft auf die Ebene des Kreises die Richtung vom Centrum des
Kreises auf die Funkenstrecke zu besitzt. Fiihren wir die Funken-
strecke in irgend einer Lage des Kreises in demselben herum,
so dndert sich der Winkel ¥, entsprechend indert sif:h B und
entsprechend auch die Intensitit der Schwingt.mg und die Funken-
linge. Die Funkenlinge, welche dem zweiten Gliede unserer
Entwickelung entspricht, kann also angenihert dargestellt werden
durch die Formel g sin 9. y

Die beiden Glieder, welche jedes fiir sich die Funk.enla.nge a
und B sin & hervorrufen, haben in Hinsicht der Zel't gleiche
Phase. Gleiche Phase haben also auch die erregten Schwingungen,

1) Ist das Feld wirklich homogen, so ist demnac!l A=0, u‘nd A w;x;d
also klein sein, wenn das Feld angeniihert homogen ist. ?as hindert al or
nicht, dass die Kraft A eine Schwingung von gleicher Grossenordnung wie
die Kraft B cos 2 s/ S erzeugt.
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und ihre Amplituden addiren sich. Da die Funkenlingen nun
den maximalen Gesammtamplituden nahezu proportional sind,
S0 addiren sich auch die Funkenléingen. Fiihren wir demnach
in irgend einer Lage des secundiren Kreises die Funkenstrecke
in demselben herum, so muss sich die Funkenlinge darstellen
lassen in der Form « —+ B sin 9. Gleiche absolute Werthe des
Ausdrucks bei verschiedenem Vorzeichen bedeuten dabei Gleiches,
da sich die Richtung der Schwingung in der Funkenlinge nicht
ausspricht, Von welchen Umstiinden ¢ und g abhéingen, haben
wir angegeben, ihre absoluten Werthe zu finden, wiirde nur einer
sehr entwickelten Theorie gelingen, doch genligt das Bisherige
zum Verstindniss der Erscheinungen.

Die Ebene des secundiren Kreises ist vertical.

Stellen wir nun unseren Kreis irgendwo in der Nihe des
primiren Leiters so auf dass seine Ebene vertical steht, sein
Mittelpunkt aber in die durch den primiren Leiter gelegte
Horizontalebene fillt, Wir beobachten keine Funken im Kreise,
sobald die Funkenstrecke auf der einen oder der anderen Seite
ebenfalls in die Horizontalebene fallt, in anderen Lagen der
Funkenstrecke aber treten mehr oder minder lange Funken auf.
Da Ausléschung in zwei diametral entgegengesetzten Punkten
eintritt, ist das a unserer Formel hier stets gleich Null, ¢ wird
dann gleich Null, wenn die F unkenstrecke in die Horizontalebene
fallt. Wir schliessen daraus: Erstens, dass die Linien der mag-
netischen Kraft in der Horizontalebene iiberall senkrecht stehen
und im Raume also Kreise um die Primiire Schwingung bilden,
wie es auch die Theorie verlangt. Zweitens, dass die Linien der
elektrischen Kraft in den Punkten der Horizontalebene in diese
Ebene selbst und iiberall im Raume also in die durch die primiire
Schwingung gelegten Ebenen fallen, was ebenfalls auch von der
Theorie gefordert wird. Entfernen wir in irgend einer der hier
betrachteten Lagen durch Drehung des Kreises um seine Axe
die Funkenstrecke aus der Horizontalebene, so nimmt die Funken-
linge zu, bis die Funken im hcnsten oder tiefsten Punkt des
Kreises anlangen, woselbst sie Léngen bis zu 2—3 mm erreichen.
Dass die auftretenden Funken der Grundschwinglmg des Kreises
angehoren, wie es unsere Theorie verlangt, und nicht etwa der
ersten Oberschwingung, Was zu vermuthen nahe liegt, kann auf

5. Zwei elektrische Schwingungen. 93

verschiedene Weise nachgewiesen werden. So zeigt man durch
kleine Aenderungen am Kreise, dass die Schwingung, welcfhe
diese Funken hervorruft, in Resonanz steht zur primiren Schwin-
gung, was fiir die Oberschwingungen nicht zutrifit. Fex:ner er-
léschen die Funken, wenn man den Kreis durchschneidet in
den Punkten, in welchen er die Horizontalebene durchsetzt,
obwohl diese Punkte in Hinsicht der ersten Oberschwingung
Knotenpunkte sind.

Halten wir nun die Funkenstrecke im héchsten Punkte fest
und drehen den Kreis um eine verticale, durch seinen Mittel-
punkt und die Funkenstrecke gelegte Axe, so finden wir, da§s
wihrend einer vollen Drehung die Funken zweimal einen Maxi-
malwerth erreichen und zweimal entweder Null werden oder
doch der Ausléschung nahe kommen. Offenbar sind die.Lagen,
in welchen ersteres eintritt, diejenigen, in welchen die Richtung
der elektrischen Kraft in die Ebene des Kreises fillt ((_Z)=0);
die Lagen aber, in welchen letzteres eintritt, sind diejeljlgen, 1°n
welchen jene Richtung auf dieser Ebene senkrecht steht (w=_90 )-
Wir haben also nunmehr ein Mittel, die Richtung der elgktnsckpn
Kraft in jedem Punkte zu erkennen. Ich habe fiir eine Reihe
von Punkten die Lage, in welcher die Funke.n sehr kurz mden
oder vollig verloschten, aufgesucht und dlesel_ben umr‘uttelbar
nach der Natur aufgenommen. Der untere Thg]l "der Ze-lchnun.g
(Fig. 22) giebt die Resultate. 44’ ist der primire Leiter, die
geraden Linien mn
sind die Projectionen
des secundiren Lei-
ters auf die Horizon-
talebene, doch sind
nicht alle beobachte- -

ten Lagen in die
Zeichnung aufgenom-
men. Die kurzen Ge-
raden, welche auf je-
nen senkrecht stehen,
geben die Richtung
ese
%r;ﬁmn;litéen]é): thill wird, wenn man von der Kugel 4 zur llIaugel
4’ geht, so wechselt sie ihr Zeichen nicht; es war also erlaubt,
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die Senkrechten mit Pfeilspitzen zu versehen in der Art, wie es
geschehen ist. An die Zeichnung kniipfen wir die folgenden
Bemerkungen:

1. Die Vertheilung der Gesammtkraft in der Nihe der ge-
radlinigen Schwingung ist sehr ihnlich der Vertheilung der
elektrostatischen Kraft, welche von den Enden der Schwingung
ausgeht. Insbesondere stimmt die Richtung der Gesammtkraft
in der Nihe der Mitte der Schwingung iiberein mit derjenigen
der elektrostatischen Kraft; die derselben entgegenstehende
elektrodynamische Kraft wird also tiberwiltigt. Auch die Theorie
ergiebt, dass in diesen Gegenden die Kraft der Induction schwicher
ist als die elektrostatische Kraft.

2. Doch bemerkt man ganz wohl einen Einfluss der In-
ductionswirkung, Es erscheinen nimlich die Kraftlinien ge-
wissermaassen von der Axe der Schwingung weggedriingt; sie
machen einen grosseren Bogen, um von 4 nach 4’ zu gelangen,
als wenn nur die elektrostatische Kraft thitig wire.?) Es er-
kldrt sich dies daraus, dass die Inductionskraft die dem pri-
méren Leiter parallele Componente der elektrostatischen Kraft

schwicht, auf die zum primiren Leiter senkrechte Componente
aber ohne Einfluss ist.

Die Ebene des secundiren Kreises liegt horizontal.

Die Erscheinungen, welche eintreten, wenn die Ebene des
secundéren Kreises in die Horizontalebene fallt, wollen wir mit
Hiilfe der oberen Hilfte der Zeichnung (Fig. 22) erliutern. Wir
bringen zuerst den Kreis in die Lage I, in welcher sich sein
Mittelpunkt in der Verlingerung der priméren Schwingung be-
findet. Dass hier Ausloschung der Funken eintritt, wenn die
Funkenstrecke in die Punkte b, und ¥, fillt, diirffen wir schon
aus rein geometrischen Griinden aus dem Vorangegangenen
schliessen; ebenso dass sich maximale und gleiche Funkenlingen
in den Punkten ¢, und oy finden. In meinen Versuchen be-
trugen diese Funkenlingen 2,5 mm. Verschieben wir nun den
Kreis ein wenig seitlich aus der bisherigen Lage heraus in die
Lage 1. Hier wird der Kreis von magnetischen Kraftlinien
durchsetzt, das um den Kreis genommene Integral der Induc-

!) Es trat dies in der grossen Originalzeichnung besser hervor, als in
der verkleinerten Copie.
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tionskraft verschwindet nicht, a ist nicht Null. Unser Ausdruck
a+ B sin 9, in welchem a zunichst einen kleinen Werth hat,
lisst also, da wir auf das Vorzeichen keine Riicksicht nehmen,
zwei verschieden grosse Maxima f+a und f—a erwarten,
welche fiir  —=90° eintreten, und deren Verbindungslinie also
auf der Richtung der elektrischen Kraft senkrecht steht. Diese
zwei Maxima miissen getrennt sein durch zwei Punkte der Funken-
losigkeit in der Nihe des kleineren Maximums. Dem entspﬁcl}t
die Erscheinung. Denn in den Punkten b, und %', finden wir
zusammengeriickt unsere Nullpunkte wieder, dazwischen in den
Punkten as') und o, maximale Funkenlingen, und zwar in aq
von 3,5 mm, in ¢/, von 2 mm Linge. Die Linie o, a's steht
nahezu senkrecht auf der Richtung der elektrischen Kraft. Damit
unsere Erklirung vollstindig sei, haben wir noch zu zeigen, dass
a; der Summe, oy der Differenz der Wirkungen entsprechen
miisse. Fassen wir den Fall ins Auge, dass die Funkenstrecke
in ay liegt. Wihrend die Kugel 4 positiv geladen ist, treibt die
elektrische Gesammtkraft in dem a, gegeniiberliegenden Theile
des Kreises die positive Elektricitit von 4 weg, sucht also d.ie
positive Elektricitit in eine Kreisbewegung zu setzen, we1<.3he in
unserer Zeichnung dem Sinne des Uhrzeigers entspricht. Zwischen
den Kugeln 4 und 4’ ist die elektrostatische Kraft zu derselben
Zeit von 4 gegen A’ hin gerichtet, die ihr stets entgegengesetzte
Inductionskraft ist also in der Nihe der Strombahn auf 4 zu
gerichtet und ist iiberall im Raume dieser Richtung para]le}.
Da diese Kraft nun in unserem Kreise in der Nihe der pri-
méren Schwingung stirker wirkt als in der Ferne derselben, so
sucht auch sie die positive Elektricitit in eine Kreisbewegu.ng
zu setzen, welche dem Sinne des Uhrzeigers entspricht. Beide
Ursachen wirken also in @, in dem gleichen Sinne und ver-
stirken sich. Ganz analog zeigt man, dass sie sich in a’s schwiichen.
Die Erscheinung ist sonach vollstindig erklirt. .

Riicken wir nun mit unserem Kreise der Mitte der pri-
méren Schwingung ndher naeh III. Die beiden. Punkt(? der
Ausloschung fallen hier in einen zusammen, das eine Maximum
ist verschwunden, dem einen sehr ausgedehnten Gebiet d'er z.ms-.
l6schung o'; liegt das zweite Maximum a, gegeniiber mit einer

1) Dieses im Holzschnitt vergessene Zeichen ist im Kreise II diametral
gegeniiber a’y zu erginzen.
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Funkenlinge von 4 mm. Offenbar ist hier e=p und die Funken-
lénge durch die Formel a (1 4 sin #) dargestellt. Die Linie as as
steht wieder senkrecht auf der Richtung der elektrischen Kraft.
Néhern wir den Kreis weiter der Mitte der priméren Schwin-
gung, so wiichst a iiber 8 hinaus. Der Ausdruck a + 8 sin 9
wird dann fiir keinen Werth von # mehr Null, sondern geht
zwischen dem Maximalwerth ¢ 4~ 8 und dem Minimalwerth a — B
hin und her. So zeigt denn auch der Versuch in den fraglichen
Lagen des Kreises keine Punkte der Funkenausléschung mehr,
sondern nur Maxima und Minima der Funken. In der Lage IV
haben wir in a, eine Funkenlinge von 5,6 mm, in o, eine
Linge von 15 mm. In der Lage V haben wir in a; eine
Funkenléinge von 6 mm, in o', eine solche von 2,5 mm?), in
den mittleren Punkten mittlere Léngen. Die Verbindungslinie
aa’ dreht sich beim Uebergang aus der Lage III in die Lage V'
schnell aus der zur primiren Stromung parallelen in die zu
derselben senkrechten Richtung, bleibt also stets angenihert
senkrecht zur Richtung der elektrischen Kraft. ‘

In den zuletzt erwihnten Lagen verdanken die Funken im
wesentlichen der Inductionskraft ihre Entstehung. Es war also
kein Fehler, wenn ich in meiner ersten Arbeit die Erscheinung
in diesen Lagen als eine Inductionswirkung ansprach. Ginzlich
unabhingig von elektrostatischen Ursachen ist die Funkenbildung
indessen auch in diesen Lagen nur dann, wenn wir die Funken-
strecke in die mittlere Lage zwischen Maximum und Minimum
bringen, woselbst 8 sin ¢ gleich Null wird.

Die iibrigen Lagen des secundiren Kreises.

Diejenigen Lagen, welche wir noch nicht besprochen haben,
und in welchen der secundiire Kreis geneigt ist gegen die Hori-
zontalebene, lassen sich als Uebergangszustinde zwischen den
besprochenen Lagen auffassen. Ich habe keine Erscheinungen
bemerkt, welche sich nicht in den Rahmen der gegebenen Theorie
figten, wohl aber Bestitigungen der Theorie gefunden. Be-
trachten wir nur einen Fall. Der Kreis liege zundichst in der
Horizontalebene in der Lage V, und die Funkenstrecke liege der

") In diesen Lagen muss der secundiire Funken vor dem Licht des pri-
méren Funkens geschiitzt werden, wenn der Versuch rein sein soll.
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priméren Schwingung zugewandt im Punkte a5. Der Kreis werde
nun um eine horizontale Axe, welche durch seinen Mittelpunkt
parallel zur primiren Schwingung gelegt ist, gedreht, sodass die
Funkenstrecke sich hebt. Die elektrische Kraft bildet wihrend

~ der Drehung stets einen rechten Winkel mit der vom Mittel-

punkt zur Funkenstrecke gezogenen Geraden, somit ist & stets
gleich 90°. A hat in allen Lagen nahezu den gleichen Werth;
a aber dndert sich nahe wie der Cosinus des Neigungswinkels
@ der Kreisebene gegen die Horizontalebene, da a den vom
Kreise geschnittenen magnetischen Kraftlinien proportional ist.
Bezeichnet daher a, den Werth von o fiir die Ausgangslage, so
ist der Werth von a in den iibrigen Lagen a, cos ¢, und es ist
also zu erwarten, dass der Zusammenhang der Funkenliinge mit
dem Winkel ¢ durch den Ausdruck a, cos ¢ 4 B, worin e, > B,
gegeben sei. Dies bestitigt die Erfahrung. Denn indem wir
die Funkenstrecke heben, nimmt die Linge der Funkenstrecke
von dem Anfangswerthe von 6 mm an gleichmissig ab, erreicht
im hochsten Punkte ihrer Bahn die Linge von 2 mm, sinkt
dann aber im zweiten Quadranten weiter bis fast auf Null,
wichst wieder bis zu dem kleineren Maximum von 2,5 mm,
welches in der Horizontalebene stattfindet, um wieder abzunehmen
und nach Durchlaufung derselben Zustinde in umgehrter Rich-
tung zum Anfangswerthe zuriickzukehren.

Halten wir wihrend der letzterwiihnten Drehung den Kreis
fest in derjenigen Lage, in welcher sich die Funkenstrecke im
hochsten Punkte ihrer Bahn befindet, so lisst eine verticale
Hebung des ganzen Kreises die Funken schwiicher werden und
schliesslich fast verschwinden, eine verticale Senkung befordert
die Entwickelung der Funken. Befindet sich die Funkenstrecke
unter iibrigens gleichen Umstéinden im tiefsten Punkte, so gelten
die entgegengesetzten Aussagen. Diese Erscheinungen lassen
sich durch rein geometrische Betrachtungen aus dem Voran-
gegangenen ableiten.

Die Krifte in grosseren Abstinden.
Wir haben oben einen Weg angegeben, die Richtung der
elektrischen Gesammtkraft in jedem Punkte auf dem Wege d?s
Versuchs zu ermitteln. Es liegt nahe, diesen Weg auch in

grosseren Entfernungen zu betreten, und der Versuch erscheint
Hertz, Abhandlungen. 7
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um so lohnender, als die verschiedenen bestehenden Theorien
der Elektrodynamik in Hinsicht auf die Vertheilung der Kraft
in der Umgebung eines ungeschlossenen Stromes weit ausein-
ander gehen. Wir stellen also die Ebene unseres Kreises in die
verticale Lage, bringen die Funkenstrecke in den hochsten Punkt
und suchen durch Drehung um eine verticale Axe zu ermitteln,
in welcher Lage die Funken am lingsten sind, in welcher Lage
sie verloschen oder fast verloschen. Indem wir uns nun zuniichst
auf 1—1,5 m von der primiren Schwingung entfernen, stossen
wir auf eine unerwartete Schwierigkeit. Die Maxima und Minima
verlieren némlich, abgesehen von bestimmten Lagen, an Deut-
lichkeit, sodass eine Einstellung auf dieselben schwer ist, ja in
gewissen Punkten werden die Unterschiede der Funkenliingen
wihrend der Drehung des Kreises so klein, dass die Angabe
einer bestimmten Richtung der Kraft unmoglich wird. Bemer-
kenswerth ist nun, dass diese Schwierigkeit wieder verschwindet,
wenn wir eine Entfernung von etwa 2 m iiberschritten haben.
Allerdings sind die Funken jetzt sehr klein, dieselben miissen
im Dunkeln und mit der Lupe beobachtet werden, aber sie er-
loschen scharf in einer bestimmten Lage des Kreises und sind
am kriftigsten in der dazu senkrechten Lage. In den grosseren
Entfernungen nehmen die Funken nur sehr langsam ab. Die
dusserste Entfernung, bis zu welcher sie sich verfolgen lassen,
habe ich noch nicht feststellen konnen. Als ich den priméren
Leiter in der einen Ecke eines grossen Horsaales von 14 m
Linge und 12 m Breite aufstellte, waren noch in den entfern-
testen Theilen des Saales die Funken wahrnehmbar, der ganze
Raum schien erfiillt von den Schwingungen der elektrischen
Kraft. In den benachbarten Riumen war freilich auch in ge-
ringeren Abstinden die Wirkung nicht mehr merklich, durch
feste Winde geht sie nur sehr geddmpft hindurch. In dem
genannten Horsaal bestimmte ich nun die Vertheilung der Kraft
in folgender Weise: Wo die Richtung der Kraft fest bestimmbar
war, wurde sie durch einen Kreidestrich auf dem Boden des
Raumes angegeben; wo sie aber nicht wohl bestimmbar war,
wurde ein Stern auf den Boden gezeichnet. Die Figur 23
giebt ein verkleinertes Bild eines Theiles der so entstandenen

Zeichnung; wir wollen an dieselbe die folgenden Bemerkungen
kniipfen:
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1. In Entfernungen, welche 3 m iibertreffen, ist die Kraft
iiberall parallel der priméiren Schwingung. Es ist dies offenbar
das Gebiet, in welchem nur noch die
Inductionskraft wirksam ist, wihrend
die elektrostatische Kraft schon un-
merklich geworden ist. Alle Theorien
stimmen darin iiberein, dass die Kraft
der Induction eines Stromelementes ab-
nehme umgekehrt proportional der Ent-
fernung, wihrend die elektrostatische
Kraft als Differenzwirkung der beiden
Pole abnimmt umgekehrt proportional
der dritten Potenz der Entfernung. Es ist bemerkenswerth, dass
in der Richtung der Schwingung die Wirkung sehr viel schneller
abnimmt, als in der dazu senkrechten Richtung, sodass in ersterer
die Wirkung sich schon in 4 m Entfernung kaum wahrnehmen
lasst, wihrend sie in letzterer Richtung jedenfalls weiter als
auf 12 m reicht. Viele der als moglich angenommenen Ele-
mentargesetze der Induction werden versagen, wenn sie auf
die Uebereinstimmung mit diesen Ergebnissen des Versuchs
gepriift werden. )

2. Dass in Entfernungen, welche kleiner als 1 m sind, der
Charakter der Vertheilung durch die elektrostatische Kraft ge-
geben ist, haben wir schon frither erwihnt. :

3. In den Punkten zweier bestimmten Geraden lidsst sich
die Richtung der Kraft in allen Entfernungen bestimmen. Die
erste dieser Geraden ist die Richtung der primiren Schwi.ngung
selbst, die zweite ist die auf der Mitte der primiren Schwingung
errichtete Senkrechte. In der letzteren wird die Grosse der
Kraft in keiner Entfernung gleich Null, die Grosse der durch
sie erregten Funken nimmt gleichmissig von griissere-n zu
kleineren Werthen ab. Auch in dieser Hinsicht stehen die Er-
scheinungen im Widerspruch mit einzelnen der. moglichen Elemen-
targesetze, welche ein Verschwinden in bestimmter Entfernung
verlan

; 4.g](§ellil.n eigenthiimliches Ergebniss des Versuchs ist die Exisﬁenz
der Gebiete, in welchen sich die Richtung der Kraft n}cht. be-
stimmen lisst, und welche in unserer Zeichnung durch je einen

Stern bezeichnet sind. Im Raume bilden diese Gf;l:iete zwei
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Ringe um die geradlinige Schwingung, Da die Kraft hier in
allen Richtungen nahezu gleich stark wirkt, ohne doch gleich-
zeitig in den verschiedenen Richtungen wirken zu kbénnen, so
muss sie die verschiedenen Richtungen nacheinander annehmen.
Man kann die Erscheinung daher wohl nur dahin deuten, dass
die Kraft hier nicht unter gleichbleibender Richtung ihre Grosse
dndere, sondern vielmehr bei nahezu gleicher Grisse ihre Rich-
tung dndere, indem sie bei jeder Schwingung die Zeichen der
Windrose durchkreist. Ich habe dies Verhalten ebensowenig zu
erkliren vermocht aus den in unserer vereinfachten Theorie ver-
nachléssigten Gliedern, als aus den Oberschwingungen, welche
ja unserer Grundschwingung wohl beigemischt sein mégen. Auch
scheint mir, dass keine der Theorien, welche auf die Annahme
einer unvermittelten Fernwirkung aufgebaut sind, etwas Aehn-
liches vermuthen lisst. Eine einfache Erklirung der Erschei-
nung aber ergiebt sich, wenn man fiir die elektrostatische Kraft
und die Kraft der Induction verschiedene Ausbreitungsgeschwin-
digkeiten zulisst. Denn in den Gebieten, von welchen wir reden,
stehen beide Kriifte senkrecht aufeinander und sind von gleicher
Grossenordnung; haben dieselben also infolge des durchlaufenen
Weges eine merkliche Phasenverschiebung gegeneinander erhalten,
so wird ihre Resultante, die Gesammtkraft, bei jeder Schwingung
die Richtungen der Windrose durchlaufen, ohne in einer Lage
sich der Null zu nihern.

Eine verschiedene Ausbreitlmgsgeschwindigkeit der elektro-
statischen und der elektrodynamischen Kraft setzt eine endliche
Ausbreitungsgeschwindigkeit mindestens einer derselben voraus.
Es scheint mir daher sehr wahrscheinlich, dass hier die erste
Andeutung fiir eine endliche Ausbreittmgsgeschwindigkeit der
elektrischen Fernwirkungen vorliege.

. In meiner vorigen Arbeit habe ich angemerkt?), dass gering-
fiiglge Umstiinde oft ohne ersichtlichen Zusammenhang die Fiahig-
keit des primiren Funkens, Schwingungen zu erregen, zer-
storen. Wenigstens einen derartigen Umstand habe ich auf seine
gesetzmissige Grundlage zuriickfiihren konnen. Es hat sich

namlich gezeigt, dass die Beleuchtung des primiren Funkens die

') Siehe No. 2. p. 82,
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Befihigung desselben zur Erregung schneller .elektrischer “Be-
wegungen aufhebt. Beobachtet man also die in einem secundiren
Leiter inducirten Funken, oder die Funken in einem beliebigen,
an den Entladungskreis angeschlossenen Nebenkreis, so sieht
man diese Funken erloschen, sobald in der Nihe des priméren
Funkens ein Stiick Magnesiumdraht abgebrannt oder eine elek-
trische Bogenlampe angeziindet wird. Gleichzeitig verliert .der
primére Funke dann seinen knallenden Klang. Besonders empfind-
lich ist der Funke gegen das Licht einer zweiten Entladung. So
bleiben die Schwingungen stets aus, wenn man aus den einax.1der
zugekehrten Flichen der Polkugeln durch einen isolirten klgmen
Leiter Funken zieht, diese Funken mdgen noch so unscheinbar
sein. Ja, es geniigt, eine feine Spitze dem Funken zu .niih.ern
oder einen Punkt der inneren Flichen der Polkugeln mit einer
Siegellackstange, einem Glasstab, einem Gﬁmmerblﬁﬁchen zu
beriihren, um die Natur des Funkens zu veridndern und dl_e
Schwingungen aufzuheben. Einige naheliegende Versuche. schei-
nen mir zu zeigen, und weitere Versuche werden es gewiss be-
stitigen, dass auch in den letztgenannten Fillen das. Llch.t einer
fiir das Auge kaum sichtbaren Seitenentladung die wirksame
Ursache der Veridnderung ist.

Diese Erscheinungen sind offenbar eine besondere Form der-
jenigen Einwirkung des Lichts auf die elektrische Ent!adung, von
welcher ich vor einiger Zeit eine erste Form beschrieben habe,
und welche inzwischen auch von den Herren E. Wiedemann,
H. Ebert und W. Hallwachs in weiteren Formen studirt
worden ist.




6. Ueber Inductionserscheinungen,
hervorgerufen durch die elektrischen Vorgiinge
in Isolatoren.

(Sitzungsber. d. Berl. Akadem. v. 10. Nov. 1887. Wiedemanns Ann
34, p. 273)

. ]?ass die elekt:rischen Vorgiinge in den Isolatoren neben
en sicher nachgewiesenen elektrostatischen Wirkungen auch die
entsprechenden elektrodynamischen Wirkungen mit sich fiihren

)

Ist eine der Grundannahmen gerade der aussichtsvollsten elektri-
schen Theorien. Jene Annahme ist auch lingst durch die Ge-
sammthei.t .der elektrischen Erscheinungen in hohem Grade
w_ahrschemhch geworden; als das sichere Ergebniss irgend welcher
directen Be.obachtungen aber kann sie bislang kaum bezeichnet
werdep. Emen Beitrag zur Ausfiillung dieser misslichen Liicke
hoffe ich in Folgendem zu bieten, indem ich eine Reihe #on
Versuchen beschreibe, welche sich mit geringen Mitteln wieder-
holen lassen, welche sicher gelingen, und in welchen sich eine
von IS(.)latoren ausgehende Inductionswirkung offenbart. Eine
magnetische Wirkung, welche von den Vorgingen in einf;m Iso-
latﬂor herriihrt, hat sich bereits in einem Versuche des Herrn
Rontgen?) gezeigt, vorausgesetzt, dass die endgiiltige Mitthei-
lung iiber jenen Versuch die demselben zunichst
Deutung bestitigt.

Zum Nachweis der Inductionswirkung dienten mir die #usserst
schnellen elektrischen Schwingungen, welche in ungeschlossenen

gegebene

) W. C. Rontgen, Sitzun
) R 5 gsber. d. Berl. Acad. 1885.
die neuere Arbeit, Sitzungsber. der Berl. Acad. 1888. ;88;3 55 W

6. Inductionserscheinungen in Isolatoren. : 103

metallischen Leitern durch passend angebrachte Funken erregt
werden konnen) Die Methode ist die folgende: Ein primirer
Leiter, in welchem Schwingungen der genannten Art erregt
werden, wirkt inducirend auf einen secundiren Leiter ein. Die
Beobachtung der inducirten Bewegung geschieht mit Hiilfe einer
eingeschalteten Funkenstrecke. Damit die Beobachtung recht
empfindlich sei, sind beide Leiter auf gleiche Schwingungsdauer
gebracht. Der secundire Leiter wird nun dem priméren mog-
lichst genshert, jedoch in solcher Lage, dass die auf seine ver-
schiedenen Theile wirkenden Krifte sich aufheben, sodass er
funkenfrei erscheint. Wird jetzt das Gleichgewicht durch An-
niherung von Leitern gestort, so treten wieder Funken auf;
das System bildet eine Art von Inductionswage. Aber diese
Inductionswage hat das Eigenthiimliche, dass sie auch anspricht,
wenn grossere Massen von Isolatoren ihr genihert werden. Bei
der Geschwindigkeit der Schwingungen sind nimlich die in den
Isolatoren durch dielektrische Polarisation verschobenen Elektri-
cititsmengen von derselben Grossenordnung, wie die in den
Metallen durch Leitung in Bewegung gesetzten.

Der Apparat.

Die Figur 24 zeigt den Apparat, durch welchen dies Princip
verwirklicht wurde. Nur die wesentlichen Theile sind gezeichnet,
man hat sich dieselben durch ein leichtes Holzgeriist verbunden
su denken. A4’ ist der primidre Leiter, bestehend aus zwei
quadratischen Messingplatten von 40 cm Seitenlinge, welche
durch einen 70 cm langen, 1/; cm starken Kupferdraht ver-
bunden sind. In der Mitte des letzteren ist eine %/, cm lange
Funkenstrecke eingeschaltet, gut polirte Messingkugeln bilden
die Pole. Fiihrt man nun den letsteren die moglichst kriftige
Entladung eines grosseren Inductoriums zu, so laden sich zu-
nichst die Platten 4 und 4’ in entgegengesetztem Sinne und
entladen sich dann im Augenblick der Entstehung des Funkens
gegeneinander unter Bildung der dem Leiter 44’ eigenthiim-
lichen Oscillationen, deren Schwingungsdauer etwa auf den
hundertmillionsten Theil der Secunde geschitzt werden kann.

1) Siehe No. 2 und No 5.
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Die sogleich nachfolgende Entladung des Inductoriums ist auf
dJ_e hier zu besprechenden Erscheinungen von ebenso geringem
Einfluss, wie die Anwesenheit des Inductionsapparates selbst und
der Zuleitungen zu jhm.
Der secundire Leiter B
ist ein genauer Kreis
von 35 cm Radius aus
2 mm starkem Kupfer-
drahte, er enthilt die
Funkenstrecke £, deren
Lénge durch eine feine
Schraube zwischen eini-
gen hundertsteln und
einigen ganzen Millime-
ternvariirtwerden kann.
Bei den gewihlten Aus-
messungen des Kreises
B findet Resonanz statt
zwischen ihm und dem
priméren Leiter, und es
Fig. 24, konnen bei giinstiger
Lage secundire Funken
Fiir unsere Versuche
efestigt, welche durch
uf seiner Ebene steht;
die Lage des Kreises

o
i

von 6—7 mm Linge erhalten werden.
wird der Kreis drehbar auf einer Axe b
sc.einen Mittelpunkt geht und senkrecht a
eine Drehung um diese Axe #ndert also
nicht, sondern fiihrt nur die Funkenstrecke in ihm herum Die
Drehungsaxe wird so orientirt, dass sie in die Ebene der l;latten
A.und 4" und zwar in die Mittellinie 7 derselben fillt. Fuge
wir noch hinzu, dass der geringste Abstand zwischen .AA’ fng
fli cn; betriigt, so haben wir unseren Apparat vollstindig
Eisszhzxii fséenl}n demselben beobachten wir nun die folgenden
Féﬂlt_ die Funkenstrecke f in die horizontale Ebene von A4
also in die Punkte ¢ und @, so ist sie vollig funkenfrei Ein’
Drehung des Kreises um wenige Grade aus diesen Lagen .in den(j
emen oder dem anderen Sinne lisst schon winzige Fiinkch
entstehe.n. Diese Fiinkchen wachsen an Stirke und Lin %
mehr wir die Funkenstrecke von den Gleichgewichtslagenge’enjte
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fernen, und erreichen Maximallingen von etwa 3 mm, wenn f
in den hochsten und den tiefsten Punkt 5 und &' des Kreises
tritt. Die sich in dieser Weise offenbarenden Schwingungen des
secundiiren Leiters verdanken jedesmal ihre Entstehung der
oscillirenden elektrischen Kraft, welche in dem f gegeniiber-
liegenden Theile des Kreises B auftritt. Obwohl der Gestalt
nach fast geschlossen, ist B doch als ein ungeschlossener Strom-
kreis zu betrachten; die der Funkenstrecke beiderseits benachbart
liegenden Teile wirken nur als Capacititen der Stromenden.
Die wirkende Kraft setzt sich zusammen aus der elektrostatischen
Kraft und der ihr entgegengerichteten Kraft der Induction; die
erstere als die grossere von beiden bestimmt das Vorzeichen der
gesammten Kraft. Bezeichnen wir das Vorzeichen dieser Kraft
und die Amplitude der erregten Schwingung als positiv, wenn f
im hochsten Punkte des Kreises liegt, so haben wir relativ zu
einer festen Richtung im Kreise B die Kraft und die Amplitude
als negativ zu rechnen, wenn sich / im tiefsten Punkte befindet.
Durch den Nullwerth in der Gleichgewichtslage geht die Ampli-
tude von dem einen zu dem anderen Vorzeichen iiber.

Es erscheint niitzlich fiir das Folgende, auch diejenigen
Erscheinungen zu betrachten, welche eintreten, wenn wir den
Kreis B parallel mit sich selbst, und ohne ihn aus seiner Ebene
zu entfernen, ein wenig nach unten verschieben. Es zeigt sich,
dass hierdurch die Funkenlinge im hochsten Punkte zunimmt,
im tiefsten abnimmt, und dass die funkenfreien Punkte — die
Nullpunkte, wie wir sie nennen wollen — nicht mehr in der
durch die Axe gelegten Horizontalen liegen, sondern auf beiden
Seiten um einen gewissen Winkel nach unten gedreht erscheinen.
Durch die geringe Verschiebung hat sich die Wirksamkeit der
elektrostatischen Krifte kaum gesindert, wohl aber die Wirksam-
keit der Kriifte der Induction. Denn die letzteren geben nun-
mehr, um den geschlossenen Kreis B herumintegrirt ein von
Null verschiedenes Integral, sie geben daher Anlass zu einer
Schwingung, deren Amplitude ein von der Lage der Funkenstrecke
unabhiingiges Vorzeichen besitzt, und zwar ist dieses Vorzeichen
nach unserer Rechnungsweise das positive. Denn die Richtung
der Integralkraft der Induction ist entgegengesetzt der elektro-
statischen Kraft in der oberen Hilfte, gleich gerichtet aber in
der unteren Hilfte des Kreises B, in welch letzterer wir das Vor-
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zeichen der elektrostatischen Kraft als positiv bezeichneten. Da
nun die neu hinzutretende Schwingung gegen die schon betrachtete
eine Phasendifferenz nicht besitzt, so addirt sich ihre Amplitude
einfach zu der jener Schwingung, und so erkliren sich die
Erscheinungen.

Eine vollstindigere Begriindung der Deutungen, welche wir

hier den Erscheinungen unterlegt haben, findet man in der
vorangegangenen Arbeit.1)

Anniherung von Leitern.

Bisher war angenommen, dass die Leiter 44’ und B in
einem grosseren Zimmer in moglichster Entfernung von allen
storenden Gegenstinden aufgestellt sejen. Auch ist eine solche
Aufstellung nothwendig, wenn wir wirklich Funkenlosigkeit in den
Punkten o und o erzielen wollen. Denn wir bemerken bald,
dass geniherte Lesiter, z. B. lingere Metallstibe, welche wir unter-
halb der Vorrichtung auf die Erde legen, Funken auftreten lassen.
Bei einiger Aufmerksamkeit finden wir, dass selbst der Korper
des Beobachters merklichen Einfluss ausiibt. Halten wir uns in
der Verlingerung der Axe m in 1—2 m Entf

ernung, so ist der
Apparat funkenfrei; wir haben aber nur néthig, die Funkenstrecke
aus néchster Ni

he zu untersuchen, um sicher jedesmal Funken
vorzufinden. Aus der Nothwendigkeit, die sehr feinen Fiinkchen
aus der Ferne zu betrachten, ergiebt sich die weitere N. othwendig-
keit, mit geschontem Auge im dunkeln Zimmer zu beobachten.

Wir wollen nun einen Leiter auswihlen, welcher eine nicht zu
geringe Wirksamkeit besitzt,

als kleiner, als die unserer
dirfen. Der Leiter ¢ unsert
fertigt, entspricht diesen Be

und dessen Schwingungsdauer wir
priméren Schwingung voraussetzen
er Zeichnung, aus Metallblech ge-

dingungen. Nihern wir denselben
von oben dem primiren ILeiter 44', so beobachten wir das

Folgende: Im héchsten Punkte » ha

die Funkenlinge abge-
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schiebung des Leiters 44’ nach oben haben wiirde. Quahtfmv
die gleiche Wirkung wiirde ein oberhalb 44’ angebrachter zweiter,
dem Strom 44’ stets gleichgerichteter Strom _haben. Unser
Leiter C iibt nun genau die entgegengesetzte Wirkung aus, und
diese Wirkung erklért sich also aus dem h:ﬁh(?ren als. eine von
C ausgehende Inductionswirkung, wenn wir in C einen dem
Strom in A4’ stets entgegengesetzten Strom anne?lmen Qurfen.
Aber diese Annahme ist sogar nothwendig, denn die vorwiegend
wirkende elektrostatische Kraft sucht einen solch.en Strom hervqr-
zubringen, und da die Eigenschwingung des Le}ters gchnel]e; ist
als die der Kraft, so erfolgt die Strﬁmu'ng m1t gleicher Phase
wie die erregende Kraft. Um die Richtigkeit d1es.er Deutlmg'en
auf die Probe zu stellen, habe ich den Versuch in der. Welse
erweitert, dass ich die horizontalen Platten des Leiters 011} ihrer
Lage beliess, das verticale Blech aber el%tfernte und durch mme}i-
lingere und diinnere Drihte ersetzte, in "de.r Absicht, dafdurc
die Schwingungsdauer des Leiters C allmahlich zu vex"gro?sezm.
Die Folgen dieser fortschreitenden Aenderung waren diese: Zu-
nichst riickten die Nullpunkte immer mehl: na:ch oben?, wurdclalxlx.
aber zugleich immer verwaschener, ind.em in ihnen nicht n;e
eine Ausldschung, sondern nur noch ein Minimum der Fuél le:n-
linge stattfand. Die Funkenlinge im hochsten Punkte war 1sder
weit kleiner als die im tiefsten, mnach dem Verschwu}den er
Nullpunkte aber begann sie wieder zu waa.c_zhsen. In einem ge-
wissen Stadium waren die Funken im hf)chsten und tiefsten
Stand wieder gleich, aber nirgends im Kreise waren N ul%);;lu;kte
zu finden, sondern iiberall fand sehr lebha:fte thkel'l. ung
statt. Von hier ab verminderte sich nun die Fut:kenlangeiblm
tiefsten Punkte, und bald entwickelten sich in der Nihe desse1 zn
zwei zunichst nur schwach ausgesprochene Null'pmfkte, we g e
sich allméhlich verschirften und den Punkten ax naherte_n, ader
nunmehr stets auf der dem Leiter G’.abg(.akehrten Seite : es'
Kreises lagen. Schliesslich fielen sie in dlt? Punkte a 11111 . :1-
selbst, und es war dann der gleiche Zustand emgetrgten, v‘;e (;auf
vor Anniherung des Leiters C geherrscht hatte. Dleseflﬁ‘ er ;
entspricht demjenigen, welchen Wil“ nach. unserer A a‘sis1‘11 e§
erwarten durften. Niahert sich nidmlich die .Schmqgulx;gt: a.tiit
des Leiters C derjenigen des Leiters 44/, 80 n.1mmt die Mninz
der Stromung in C zu, zugleich aber tritt eine Phasendiffe:
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zwischen dieser Strémung und der sie erregenden Kraft ein. Im
Stadium der Resonanz ist die Stromung in C am heftigsten, und
die Phasendifferenz betrigt, wie bei jeder Resonanz einer schwach
gedédmpften Schwingung, nahezu eine Viertelschwingungsdauer;
es ist daher eine Interferenz zwischen den durch A4’ und den
durch Cin B erregten Schwingungen nicht mehr mbglich. Dieser
Zustand entspricht offenbar dem oben besonders hervorgehobenen
Stadium. Wird die Schwingungsdauer von ¢ wesentlich grosser
als die von 44', so nimmt die Amplitude der Schwingungen von
C wieder ab, ihre Phasendifferenz gegen die erregende Kraft
nihert sich dabei dem Werthe einer halben Schwingungsdauer.
Die Stromung in Cist nun in jedem Augenblicke gleichgerichtet
mit derjenigen in A44’, eine Interferenz der durch beide Strs-
mungen in B erregten Schwingungen ist wieder moglich, aber die
Wirkung des Leiters ¢ muss jetzt entgegengesetzt derjenigen
sein, welche er im urspriinglichen Zustande hatte.

Néhert man den Leiter ¢ dem Leiter A4’ betrichtlich, so
werden die Funken im Kreise B tiberhaupt klein. Eine solche

Annéherung vergrissert die Schwingungsdauer von 44’ und hebt
dadurch die Resonanz zwischen 44" und B auf.

Anniherung von Nichtleitern.

Schon die roheste Schitzung Lisst erkennen, dass in grosseren

sen isolirender Substanzen, welche wir dem Apparate nihern,
mindestens ebenso grosse Elektricitéitsmengen durch dielektrische
Polarisation verschoben werden miissen, als sich durch Leitung
etallstéiben bewegten, deren Anniherung sich

schon deutlich in dem Apparate geltend machte, Wiirde sich
demnach die Annéherung solcher Isolatoren ohne Einfluss auf die

Vorgiinge in unserem Apparate zeigen, so wiirde dadurch bewiesen
sein, dass die durch

ungen richtig, so d
und zwar wiirden

die eines Leiters von sehr geringer

Dauer der Eigenschm‘ngung.

) Die letztere Vermuthung findet
sich vollstiindig bestitigt dure

h die Versuche, welche keinen
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anderen Schwierigkeiten begegnen, als der Beschaffung hinreichend
grosser isolirender Massen. o '

Die ersten Versuche stellte ich an mit einem Materiale,
welches leicht zur Hand ist, mit Papier. Ich hiufte aus Biichern
unterhalb des Leiters 44’ einen parallelepipedischen Korper von
1,5 m Linge, 0,5 m Breite und 1 m Hﬁhe. auf, .bis zur Be-
rihrung mit den Platten 4 und 4. Es zeigte sich deutlich,
dass in den vorher funkenfreien Lagen des Kreises B nunmehr
Funken auftraten, und dass erst eine Drehung der Funkenstrecke
f um etwa 10° gegen den Biicherhaufen hin die Funken zum
Erloschen brachte. Hierdurch ermuthigt, liess ich 800 kg. un-
vermischten Asphalts in die Form eines Blockes von 1,4.m Li?'.nge,
0,6 m Hohe und 04 m Breite giessen, welchen die Flgu_r in D
darstellt. Diesem wurde unser Apparat von oben he1'- b1§ zZum
Aufliegen der Platten auf dem Klotz genshert. Die Elflmrkung
war auf den ersten Blick erkennbar, und liessen sich die folgen-
den Einzelheiten unterscheiden: :

1. Der Funke im hochsten Punkte des Kreises war jetzt
bedeutend stirker als der im tiefsten, dem Asphalt zugekehrten
Punkte.

2. Die Nullpunkte erschienen nach ux?ten, d. h. gegen den
Isolator hin, gedreht, und zwar beim Aufliegen der I.’latteil um
den ziemlich genau messbaren Winkel von 23°. En?e vollige
Ausléschung fand iibrigens auch in diesen Pl'mktex.l mc'ht me%u-
statt. In den urspriinglichen Nullpunkten zeigte sich jetzt ein
lebhaftes Funkenspiel.

3. Lagen die pPlatten A und A4’ auf dem Asphaltklotz aufZ
so machte sich eine Aenderung der Schwingungsd:_a,uer von A4
geltend, es musste die Schwingu.ngsdau(?r von B .glelchfa{ls etvlt;as
vergrissert werden, wenn die Funken ihre maximale Linge be-

llten.
halte:. S3Vurde der Apparat in irgend einer Ri.chtun.g von dem
Asphaltblock allméhlich entfernt, so- na-hm. die 'Wu'kung des
Blockes stetig ab, ohne in qualitativer Hinsicht eine Aenderung
zu erfahren. )

Es waren also simmtliche Wirkungen eines _Le1ters von
kleiner Schwingungsdauer auch hier vorhandc?n. ]?19 .Ueber-em-
stimmung der Wirkungsweise des Isolators mit derjt?mgen eines
Leiters zeigte sich ferner darin, dass die eine durch die entgegen-
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gesetzte andere compensirt werden konnte. Lag nimlich unser
Apparat auf dem Asphalt auf, und wurde alsdann von oben her
der Leiter C' genshert, so wanderten die Nullpunkte riickwirts
ihrer urspriinglichen Lage zu, und sie fielen wieder in die Punkte
a und o/, wenn der Leiter C bis auf etwa 11 cm dem Leiter 44’
gendhert war. Lag die obere Fliche des Asphaltes 5 cm unter-
halb der Platten 4 und 4’, so trat die Compensation schon bei
einem Abstande von 17 cm zwischen 44’ und C ein. Stets
compensirte der Leiter den Isolator dann, wenn ersterer sich in
etwas grosserer Entfernung als letzterer befand. In roher Weise
zeigen diese Versuche, dass auch quantitativ die Wirkung des
Isolators etwa diejenige war, welche erwartet werden durfte.
Der benutzte, iibrigens vorziiglich isolirende Asphalt ent-
hielt, wie schon sein hohes specifisches Gewicht vermuthen
liess, sehr viel Mineralbestandtheile. In der That fanden sich
In 100 Gewichtstheilen nicht weniger als 62 Theile Asche,
nimlich 17 Theile Quarzsand, 40 Theile Kalkverbindungen,
5 Theile Thon- und Eisenverbindungen.!) Um den Zweifel zu
beseitigen, dass die Wirkung lediglich diesen, vielleicht zum Theil
leitenden Verbindungen zuzuschreiben sei, liess ich einen zweiten,
ganz gleichen Block aus dem gleichfalls vollkommen isolirenden
sogenannten kiinstlichen Pech anfertigen, welches von Asche-
bestandtheilen fast frei ist. Die an diesem beobachteten Erschei-
nungen waren die gleichen, wie die oben beschriebenen, nur etwas
schwicher, so betrug die maximale Verschiebung der Nullpunkte
hier nur 199 Leider enthilt nun aber dieses kiinstliche Pech
neben Kohlenwasserstoffen auch eine schwer zu bestimmende
Menge ungebundener Kohle im Zustand der feinsten Vertheilung.
Man wird dieser Kohle Leitungsvermégen nicht absprechen kénnen,
und es war also auch durch diesen Versuch der gedachte Zweifel
nicht vollig behoben. Die Fortsetzung der Untersuchung mit
reinen Substanzen in gleich grossem Maassstabe verbot sich durch
die Kosten, welche ein solches Unternchmen verursacht haben
wiirde. Ich liess deshalb das System der Leiter A4’ und B noch
einmal in genau dem halben Maassstabe der Lineardimensionen
ausfilhren und versuchte, ob auch in diesem kleineren Modell
die Erscheinungen sich noch hinreichend genau wiirden verfolgen

) Far die Analyse bin ich meinem Collegen, Hrn. Hofrath Engler,
zu Dank verpflichtet.
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lassen. Es zeigte sich, dass dies ganz wohl anging, freilich war
hier fiir die Beobachtung der #usserst zarten Fiinkchen eine ge-
spanntere Aufmerksamkeit erforderlich. Fiir eine Demonstration
der Erscheinung oder fiir quantitative Versuche empfiehlt sich
die Beibehaltung des grosseren Maassstabes. Mit dem klein.en
Apparate habe ich in allem acht Stoffe untersucht, welche ich
der Reihe nach anfiihre:

1. Asphalt. Es wurde der beschriebene grosse Block_be-
nutzt. Lagen die Platten 4 und 4’ so auf dem Block, dass ihre
Vorderkante in der vorderen Begrenzungsebene des Blockes lag,
so betrug die Drehung der Nullpunkte 31°, zog man den Apparat
nach vorn, bis die Mittellinie » s in die Vorderfliche des Blockes
fiel, so betrug die Drehung noch 20°. ;

2. Pech, kiinstliches, aus Steinkohlen gewonnen. Es Wl}rde
ebenfalls der grosse Block benutzt. Die Drehungen in den beiden
unter 1. genannten Lagen betrugen bezw. 21° und 13°. :

3. Papier. Wurde der Apparat auf einen aus Papier ge-
bildeten Block von 70 cm Linge, 35 cm Hohe, 20 cm Breite
gelegt, so erschienen die Nullpunkte um etwa 8° gegen das
Papier zu gedreht. ) o

4. Holz. Wurde ein gleicher Block aus dichtem, vollig
trockenem Holze gebildet, so betrug die Drehung der Nullpunkte
etwa 100. )

5. Sandstein. Einem ausgedehnten trockenen Sandstein-
pfeiler des Gebiudes bis fast zur Beriihrung genihert, ergz?b
der Apparat eine Drehung der Nullpunkte gegen den Sandst?m
hin von etwa 20°. Schon an dem grossen Apparate hatte ich
bemerkt, dass ein Einfluss des steinernen Fussbodens sich geltend
machte, sobald der Apparat demselben auf 1/, m genéihfart wurde.

6. Schwefel. Aus Stangenschwefel wurde in einer Holz-
form ein massiver Block von 70 em Linge, 2(? cm Breite, 35 cm
Héhe gegossen und die Form entfernt. -Die Wn"kung c'les Blockes
war sehr deutlich, die oben beschriebenen Einzelheiten waren
verfolgbar, die Drehung betrug 13—14°.

’ 7ig Pajraffin. DasgParaﬁii war weiss, bei 60—70° sch_mfal-
zend ergab es eine wasserklare Fliissigkeit ohne alle Unreinig-
keiten. Es wurde in eine Form aus Pappe von den mehrfac'h
genannten Dimensionen gegossen und die Form entfernt. Die
Wirkung war sehr deutlich, die Drehung betrug 7°.
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8. Petroleum. Um auch einen fliissigen Isolator zu unter-
suchen, fiillte ich 451 reinen Petroleums in einen dichten Kasten
aus Eichenholz von 70 cm lichter Lénge, 20 cm Breite, 35 cm
Tiefe. Der gefiillte Kasten bewirkte eine Drehung von etwa 7°.
Der leere Kasten bewirkte eine solche von etwa 20, Der sehr
merkliche Unterschied entspricht etwa der Wirkung, welche das
Petroleum allein gehabt haben wiirde.

Der iibereinstimmende Verlauf der Beobachtungen an so
verschiedenen, zum Theil reinen Stoffen, wird kaum einen
Zweifel an der Realitiit der Wirkung oder daran aufkommen
lassen, dass dieselbe den Stoffen, nicht den Verunreinigungen
zuzuschreiben sei. Auch sehe ich nur zwei Einwinde, welche
man hinsichtlich der Deutung der Erscheinungen machen konnte,
und welche es vortheilhaft ist von vorn herein zu widerlegen.
Erstens kénnte man behaupten, die Wirkung sei keine elektro-
dynamische, sondern der Isolator verdndere in seiner Nihe die
Vertheilung der elektrostatischen Kraft, und diese geiinderte
Vertheilung habe die geinderte Erscheinung zur Folge. Ich
habe vergeblich versucht, auf Grund dieser Annahme die Einzel-
heiten der Erscheinungen zu deuten. Aber es lésst sich jene
Behauptung auch direct widerlegen. Erfiillt nsimlich der Iso-
lator einen Raum, welcher nur durch Kraftlinien und durch
Theile der Oberflichen von 4 und A’ begrenzt ist, so giebt er
nicht zu einer Aenderung der elektrostatischen Krifte ausserhalb
seiner Masse Anlass. Nun ist die durch die Mittellinie »s ge-
legte senkrechte Ebene sicherlich von Kraftlinien gebildet, und
ebenso ist es die horizontale Ebene der Platten 4 und 4’ selber.
Ist also der Isolator begrenzt durch diese beiden Ebenen, und
erstreckt er sich hinter der ersteren und unter der letzteren so
weit, als er iiberhaupt noch Einfluss hat, so ist jeder elektro-
statische Einfluss auf den susseren Raum vermieden. Legten
wir nun den kleineren unserer Apparate mit der Linie rs auf
die obere Vorderkante eines der grossen Blocke, so war der
angegebenen Bedingung in hinreichender Weise geniigt. Gleich-
wohl verschwand die Wirkung, wie oben bemerkt, nicht, son-
dern war von #hnlicher Stirke, wie unter den glinstigsten Um-

standen. Diese Wirkung riihrte also nicht von elektrostatischen
Kriiften her.
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Zweitens kann man einwenden, die Wirkungen seien viel-
leicht Stromungen zuzuschreiben, welche einem Reste 'von
Leitungsvermodgen ihr Dasein verdanken. Dieser Einwand wird
kaum auf Beifall rechnen diirfen, wenn er hinsichtlich der vor-
ziiglichen Isolatoren Schwefel und Paraffin vorgebracht wird.
Aber ich glaube, dass er selbst hinsichtlich der weniger gut?n
Isolatoren, wie Holz, nicht am Orte ist. Gesetzt auch, ein
solcher Stoff isolire so mangelhaft, dass er der geladenen Platte
4 gestatte, sich in dem zehntausendsten Theile der Secunde,
aber nicht viel schneller, zu entladen, so wiirde doch wihrend
einer Schwingung unseres Apparates die Platte immer nur den
zehntausendsten Theil ihrer Ladung verlieren. Der eigentliche
Leitungsstrom in dem untersuchten Stoffe wiirde also .immer
nur den zehntausendsten Theil des primiren Stromes in A4’
ausmachen, und er wiirde also noch voéllig unwirksam Sel:.n.
Wenigstens fiir die besseren Isolatoren ist demnach jede Mit-
wirkung der Leitung ausgeschlossen. :

Fiir die quantitativen Verhiltnisse der Versuche erscheint
es nicht moglich, schon jetzt eine entsprechende Deutung
zu geben.

Wir haben oben gesehen, welchen Einfluss ein dem pri-
miren Leiter 44’ gendherter metallischer Leiter C auf den
secundéren Kreis B hat War C in Resonanz mit 44’, so war
seine Einwirkung auf C nicht interferenzfihig mit‘ de.r direct_en
Wirkung von A44'. Gleichzeitig aber war diese Einwirkung im
Zustande der Resonanz ziemlich kriftig, sodass dieselbe mnoch
wahrgenommen werden konnte, wenn auch ¢ um 1—15m von
A4’ entfernt wurde. Hierauf griindete ich Versuche, welche eine
endliche Ausbreitungsgeschwindigkeit der elektrischen .Krﬁfte
nachweisen sollten. Brauchen nimlich diese Krifte Zeit, um
zunichst von 44’ nach C und von da zuriick nach B zu ge-
langen, so wird die Phasendifferenz zwischen dt?n ‘Wirkungen
von 44’ auf B und von C auf B zunehmen mit wachsender
Entfernung zwischen 44’ und C, und beide Wirkungen n?iissen
wieder interferenzfihig werden, wenn die Enﬁem@g zwischen
A4’ und C so gross wird, dass sie von der elektrischen Kraft

in dem vierten Theile der halben Schwingungsdauer durch-

8
Hertz, Abhandlungen.
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laufen wird. Diese Versuche blieben jedoch ohne Erfolg, in-
dem ich keine der Erscheinungen, welche ich erwartete, wahr-
zunehmen vermochte. Da es sich aber im giinstigsten Falle
um die Beobachtung #usserst zarter Abéinderungen handelte, so
glaube ich nicht, dass dies negative Resultat gegeniiber den
anderweitig von mir erhaltenen positiven Resultaten ins Gewicht
fallen kann. :

%. Ueber die Ausbreitungsgeschwindigkeit der

elektrodynamischen Wirkungen.

(Sitzungsber. d. Berl. Akad. d. Wiss. vom 2. Febr. 1888, Wiedemanns Ann,
34, p. 551.)

Wirken verinderliche elektrische Krafte im Innern von
Isolatoren, deren Dielektricititsconstante merklich von Eins ver-
schieden ist, so iiben die jenen Kriften entsprechenden Polari-
sationen elektrodynamische Wirkungen aus. Eine andere Frage
aber ist es, ob auch im Luftraum verinderliche elektrische

Krifte mit Polarisationen von elektrodynamischer Wirksamkeit
verkniipft sind. Man hat die Folgerung ziehen konnen, dass,
wenn diese Frage zu bejahen ist, die elektrodynamischen Wir-
kungen sich mit endlicher Geschwindigkeit ausbreiten miissen.

Wiihrend ich mich vergeblich nach Versuchen umsah, welche
eine unmittelbare Beantwortung der angeregten Frage hitten
ergeben konnen, kam mir der Gedanke, es mochte mdoglich sein,
jene Folgerung zu priifen, und zwar selbst dann, wenn die frag-
liche Geschwindigkeit die des Lichtes nicht unbetrichtlich iiber-
trafe. Der Plan, welcher fiir die Untersuchung aufgestellt wurde,
war der folgende: Zuerst sollten mit Hiilfe der schnellen Schwin-
gungen eines primiren Leiters entsprechende regelmissige, fort-
schreitende Wellen in einem geradlinig ausgespannten Drahte
erzeugt werden. Zuzweit sollte ein secundirer Leiter gleichzeitig
der Einwirkung der durch den Draht fortgepflanzten Wellen und
der durch die Luft fortgepflanzten directen Wirkung der priméren
Schwingung ausgesetzt und so beide Wirkungen zur Interferenz
gebracht werden. Endlich sollten solche Interferenzen in ver-
schiedenen Abstinden vom primiren Kreise hergestellt und so

ermittelt werden, ob die Schwingungen der elektrischen Kraft
8#
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in grosseren Entfernungen eine Phasenverzogerung gegen die
Schwingungen in der Nihe aufwiesen oder nicht. Ein vorhan-
dener Phasenunterschied wiirde eine endliche Ausbreitungs-
geschwindigkeit anzeigen. Dieser Plan hat sich in allen Theilen
als durchfithrbar erwiesen. Die nach ihm angestellten Versuche
haben ergeben, dass sich die Inductionswirkung durch den Luft-
raum allerdings mit endlicher Geschwindigkeit ausbreitet. Diese
Geschwindigkeit ist grosser als die Fortpflanzungsgeschwindigkeit
elektrischer Wellen in Drihten. Das Verhiltniss beider Ge-
schwindigkeiten ist nach den bisherigen Versuchen etwa 45 : 28
danach ergiebt sich die absolute Grosse der ersteren als von de13
Ordnung der Lichtgeschwindigkeit. Ueber die Ausbreitung der
elektrostatischen Wirkungen konnte ein Urtheil noch nicht ge-
wonnen werden.

Der primire und der secundire Leiter.

. Der primire Leiter 44’ (Fig. 25) bestand aus zwei quadra-
t{schen Messingplatten von 40 ecm Seitenlinge, welche durch
einen 60 cm langen Kupferdraht verbunden waren. In der
Mitte des Drahtes befand sich die Funkenstrecke, in welcher
durch_ die sehr kriftigen Entladungen eines Inductoriums J die
Schwingungen eingeleitet wurden. Der Leiter wurde 1,5 m iiber
dem Fussboden so aufgestellt, dass der Draht horizontal lag, die
Ebene der Platten
vertical stand. Eine
Gerade rs, welche
wir durch die Fun-
kenstrecke horizon-
tal und senkrecht
zur Richtung der
priméren  Schwin-
gung legen, wollen
wir als die Grund-
linie unserer Ver-

- . suche bezeichnen.
In der Grundlinie bezeichnen wir einen Punkt, welcher 45 cm

::m der Funkens-trecke entfernt ist, als den Nullpunkt. Die
.ersuche mden in einem grossen Horsaal angestellt, in welchem
sich auf eine Entfernung von 12 m hin keine festen Gegen-
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stinde in der Nachbarschaft der Grundlinie befanden.!) Wihrend
der Versuche wurde dieser Raum verdunkelt.

Als secundire Strombahn diente theils ein Draht C, welcher
die Gestalt eines Kreises von 35 cm Radius hatte, theils ein
Draht B, welcher in die Gestalt eines Quadrats von 60 cm Seiten-
linge gebogen war. Die Funkenstrecke beider Leiter war durch
eine Mikrometerschraube einstellbar, die des letztgenannten war
mit einer Lupe ausgestattet. Beide Leiter waren in Resonanz
mit dem primiren Leiter. Die (halbe) Schwingungsdauer aller
drei betrug, aus Capacitit und Selbstpotential des priméren
Leiters berechnet, 1,4 hundertmilliontel Secunde.?) Es ist frei-
lich unsicher, ob die gewdhnliche Theorie elektrischer Schwin-
gungen hier noch genaue Resultate giebt. Dass dieselbe fiir die
Entladungen Leydener Flaschen noch richtige Zahlenwerthe er-
geben hat, lisst uns vertrauen, dass auch hier ihre Resultate
wenigstens der Ordnung nach mit der Wirklichkeit iibereinstimmen.

Betrachten wir nun die Einwirkung der primiren Schwin-
gung auf die secundiire Strombahn in einigen fiir unseren Zweck
wichtigen Lagen. Wir bringen zunichst den Mittelpunkt des
secundiiren Leiters in die Grundlinie und lassen seine Ebene
mit der durch die Grundlinie gelegten verticalen Ebene zu-
sammenfallen. Wir wollen diese Lage als die erste Hauptlage
bezeichnen. In derselben nehmen wir keine Funken im secun-
diren Kreise wahr. Es ist dies leicht erklirlich, die elektrische
Kraft steht in allen Punkten senkrecht auf der Richtung des
secundiren Drahtes.

Wir belassen nun den Mittelpunkt des secundiiren Leiters
in der Grundlinie, bringen aber seine Ebene in die zur Grund-
linie senkrechte Lage, die zweite Hauptlage. Es finden sich
jetzt Funken im secundiren Kreise, sobald die Funkenstrecke
oberhalb oder unterhalb der durch die Grundlinie gelegten Hori-
zontalebene liegt, keine. Funken jedoch, wenn die Funkenstrecke
in jene Ebene fillt. Mit der Entfernung von der primiren
Schwingung nimmt die Lénge der Funken anfangs schnell, dann
aber sehr langsam ab; ich konnte die Funken auf der ganzen,

1) [Sieche Anmerkung 12 am Schluss des Buches].
%) Siehe No. 2. p. 55. [Sieche auch Anmerkung 13 am Schluss des

Buches].
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mir zu Gebote stehenden Entfernung von 12 m beobachten und
zweifle nicht, dass in grésseren Riumen diese Entfernung sich
wird erweitern lassen. Die Funken in dieser Lage verdanken
ihr Dasein im wesentlichen der elektrischen Kraft, welche jedes-
mal in dem der [Funkenstrecke gegeniiberliegenden Theil des
secundiren Kreises wirkt. Die Gesammtkraft lésst sich in den
elektrostatischen und den elektrodynamischen Theil zerlegen; es
unterliegt keinem Zweifel, dass in der Nihe der erstere, in der
Ferne der letztere Theil tiberwiegt und die Richtung der Ge-
sammtkraft angiebt.

Wir bringen endlich die Ebene des secundiren Leiters in
die horizontale Lage, wihrend wir seinen Mittelpunkt in der
Grundlinie belassen. Wir wollen sagen, der Leiter befinde sich
jetzt in der dritten Hauptlage. Benutzen wir den kreisfrmigen
Leiter, bringen seinen Mittelpunkt in den Nullpunkt der Grund-
linie und fithren seine Funkenstrecke langsam in jhm herum,
so beobachten wir das Folgende: Ueberall findet sehr lebhafte
Funkenbildung statt. Die Funken sind am kriftigsten und etwa
6 mm lang, wenn die Funkenstrecke dem primiren Leiter zu-
gekehrt ist, sie nehmen gleichmiissig ab, wenn sich die Funken-
strecke von dort entfernt, und erreichen einen Minimalwerth von
etwa 3 mm auf der dem priméiren Leiter abgekehrten Seite.
Wire der Leiter nur der elektrostatischen Kraft ausgesetzt, so
wiirden wir Funkenbildung zu erwarten haben, wenn die Funken-
strecke auf der einen oder andern Seite in die Nachbarschaft
der Grundlinie fallt, Ausloschung der Funken in den beiden
mittleren Lagen. Und zwar wiire die Richtung der Schwingung
bedingt durch die Richtung der Kraft in dem der Funkenstrecke
gegeniiberliegenden Theile des secundiiren Leiters. Ueber diese
von der elektrostatischen Kraft erregte Schwingung legt sich
aber die von der Inductionskraft erregte Schwingung, welche
deshalb sehr kriiftig ist, weil die Inductionskraft hier, um den
geschlossen gedachten secundiiren Kreis herum integrirt, einen
endlichen Integralwerth ergiebt. Diese Integralkraft der Induc-
tion hat eine von der Lage der Funkenstrecke unabhiingige
Richtung, sie wirkt entgegen der elektrostatischen Kraft in dem
44" zugekehrten, zusammen mit der elektrostatischen Kraft in
dem von 44’ abgekehrten Theil des secundiren Leiters. Elektro-
statische und elektrodynamische Kraft wirken daher zusammen,
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wenn die Funkenstrecke dem priméiren Leiter zugewandt liegt,
sie wirken gegeneinander, wenn die Funkenstrecke vom pri-
miren Leiter abliegt. Dass es in letzterer Lage die Inductions-
kraft ist, welche iiberwiegt und die Richtung der Schwing:ung
bedingt, erkennt man daran, dass der Uebergang aus dem einen
in den anderen Zustand ohne Erléschen der Funken in irgend
einer Lage erfolgt. Fiir unseren Zweck kommt es auf die fol-
gende Bemerkung an: Liegt die Funkenstrecke um 90° nac:,h
rechts oder links aus der Grundlinie herausgedreht, so liegt sie
in einem Knotenpunkte in Hinsicht der elektrostatischen Kraft,
und die in ihr auftretenden Funken verdanken ihr Dasein ledig-
lich der Inductionskraft; insbesondere noch dem Umstande,
dass die letztere, um den geschlossenen Kreis genommen, von
Null verschieden ist. In dieser besonderen Lage kénnen wir
also auch in der Nihe des primiren Leiters die Inductions-
wirkung unabhingig von der elektrostatischen Wirkung unter-
suchen.

Die vollstindigen Belege fiir die hier gegebenen Deutuyg:en
sind in einer friilher mitgetheilten Arbeit!) enthalten; auf einige
Bestitigungen, welche diese Deutungen und dan#t die Ergebnisse
jener Arbeit im Folgenden finden, weise ich hin.

Die Wellen im geradlinigen Drahte.

Um mit Hiilfe unserer primiren Schwingungen fortschrei-
tende Wellen in einem Drahte zu erzeugen, Welcl-le unserem
Zweck entsprechen, verfahren wir in folgender Weise. Hinter
die Platte 4 setzen wir eine gleich grosse Platte P. Von der
letzteren fiihren wir einen 1 mm starken Kupferdraht bis zum
Punkte m der Grundlinie, von da in einem Bogen von 1 m
Léinge bis zum Punkte n, welcher etwa 30 cm iiber c.le.r Funker.l-
strecke liegt, und nun geradlinig parallel der Grundh{ne fort bis
auf solche Entfernung, dass eine Storung durch reflectirte Wellen
nicht zu befiirchten ist. In meinen Versuchen durchset.zte der
Draht das Fenster, ging dann etwa 60 m frei durch dJe‘Luit
und endete in einer Erdleitung. Besondere Vex:suche ze}gten,
dass jéne Entfernung hinreichend sei. Nahern wir nun dle.sem
Draht einen fast zum Kreise geschlossenen metallischen Leiter,

1) Siekie No. 5 p. 87.




