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THEIL 1V

STRAHLUNG






KAPITEL XII

BEZIEHUNGEN DES AETHERS ZUR
ELEKTRICITAT

117. Soweit wir im Stande gewesen sind, die elek-
trischen Erscheinungen zu verstehen und zu erkldren,
geschah dies durch die Annahme cines Mittels mit ge-
wissen mechanischen und quasi- mechanischen Eigen-
schaften, wie Beweglichkeit (§ 12), Inkompressibilitit
oder unendliche Elasticitit des Volumens (§ 5), ver-
bunden mit einem gewissen Grade von Plasticitit oder
endlicher Elasticitit der Gestalt (§ 9). Wir dachten uns
das Mittel ferner als aus zwei entgegengesetzten Be-
standtheilen zusammengesetzt, die wir positive und nega-
tive Elektricitit nannten (§ o), und die derart mit
einander verbunden waren, dass sie sich immer genau
entgegengesetzt verhielten. Wir sahen uns sodann ver-
anlasst, diese Bestandtheile mit einem gewissen Grade
von Beharrungsvermégen auszustatten (8§ 38 u. 88) und

wir erkannten in den Beziehungen der einzelnen Be-
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274 ELEKTRICITAT UND AETHER  xap. xu

standtheile zur Materie etwas der Reibung Achnliches
(5§ 28 u. 63).

Im Ganzen genommen konnen wir folgende Sitze
aufstellen:

(1) Die Rezbung macht sich geltend bei der Betrach-
tung von stromender Elektricitit oder den Eigenschaften
von Leitern. Ihre Gesetze sind kurz zusammengefasst in
dem nach Ohm benannten Satz, dass ein Strom, der

durch einen gegebenen Leiter fliesst, proportional der
elektromotorischen Kraft ist, die ihn aussendet, oder
dass die Gegenkraft, die ein Leiter einem Strom ent-
gegensetzt, proportional der Stromstirke ist.

(2) Die Elasticitit erweist sich als unentbehrlich um
die elektrostatischen Erscheinungen, die Eigenschaften
von Isolatoren, die elektrische Verriickung und das
Zuriickschnellen derselben oder Ladung und Entladung
zu erkliren. Thre Gesetze wurden durch Faraday er-
forscht, und die relative Schmiegsamkeit (oder Abscher-
barkeit, falls dieser Ausdruck fiir die Reciproke der
Starrheit oder die Elasticitit der Form gestattet ist)
des Mittels in verschiedenen Stoffen wird auf die Luft
als Einheit bezogen und als ihre specifische Induktions-
kapacitit K bezeichnet,

(3) Das Beharrungsvermigen ergiebt sich aus den
magnetischen Erscheinungen, mit deren Erforschung
sich wohl hauptsachlich Thomson beschiftigt hat; er
nannte die relative Dichtigkeit des Mittels in verschie-
denen Stoffen ihre magnetische Permeabilitit oder
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magnetische induktive Kapacitit; das Verhiltniss ihres
Werthes fiir irgend eine Substanz zu ihrem Werth fiir
gewohnliche Luft wird mit « bezeichnet.

(4) Die doppelte Beschaffenlkeit des Mittels oder seine
Zusammensetzung aus zwei einander genau entgegen-
gesetzten Elementen wird nahegelegt durch die Er-
scheinungen der Elektrolyse, das Fehlen einer mecha-
nischen Beharrung in Stromen und Magneten und die
Schwierigkeit, ein Mittel zu denken, das zugleich starr
und doch fiir die sich hindurchbewegende Materie voll-
stindig fliissig ist.

118. Mit der Hypothese der doppelten Beschaffen-
heit fallt die letztgenannte Schwierigkeit fort. Der
Aether kann als Ganzes vollstindig fliissig sein und
Korper ohne Widerstand hindurchlassen, wahrend seine
beiden Bestandtheile elastisch mit einander verbunden
sind und jeder Kraft, die sie zu trennen strebt, wider-
stehen, wie ein fester Korper widerstehen wiirde, wenn
er hinreichende Starrheit besitzt. Der Unterschied ist
derselbe, wie der, ob man seine Hand durchs Wasser
zieht oder es chemisch zersetzt; ob man ein Stiick
Leinewand hin- und herbewegt, oder es in seine einzelnen
Fiden zerreisst.

Um die Sache kurz und klar zu fassen: Die Begriffe
Materie und Aether nebst ihren wechselseitigen Be-
ziehungen sind uns gelaufig und wir wissen, dass ob-
gleich ein Theil des Aethers sich frei durch die Materie

zu bewegen scheint, ein anderer Theil sich scheinbar
18*



276 ELEKTRICITAT UND AETHER KAP. XII

mit der Materie bewegt, als ob er mit ihr zusammen-
hinge. Diese Anschauungsweise rithrt bereits von
Fresnel her (¥ 184). Wir gehen nun einen Schritt
weiter und zerlegen den Aether in zwei gleiche ent-
gegengesetzte Bestandtheile, die Beharrungsvermogen
besitzen und durch ein elastisches Band verbunden sind
— ein Band, das durch die Gegenwart von Materie
im Allgemeinen gelockert und unter Umstinden auf-
gelost wird.  Wir nennen die beiden Bestandtheile
positive und negative Elektricitit und denken uns den
Aether als aus diesen beiden Elektricititen zusammen-
gesetzt. In Metallen 1st sich das Band zwischen beiden, in
gewohnlichen Isolatoren lockert es sich oder wird weniger
starr. Die specifische Induktionskapacitat eines Stoffes
bedeutet dic Reciproke der Starrheit seines doppelt zu-
sammengesetzten Aethers. Wenn wir diese Starrheit
% nennen, so ist £ = L
K

Die Nachbarschaft von Materie scheint dem Aether
auch grossere Dichtigheit zu verleihen. Zwar kann
man sich schwer vorstellen, dass sic ein inkompressibles
Fluidum wirklich verdichtet, aber sic kann es so be-
schweren oder anderweitic modificiren, dass sie den
Schein grosserer Dichtigkeit hervorruft. Im Eisen er-
reicht diese Dichtigkeit ihren héchsten bekannten Grad.
Fiir alle Stoffe wollen wir die Dichtigkeit oder das
Beharrungsvermdgen ihres Aethers im Verhaltniss zur
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Volumeneinheit durch u ausdriicken und als ihre mag-
netische Permeabilitit bezeichnen.')

119, Wir wollen uns dariiber Rechenschaft geben,
was wir vorhaben. Im I Theil beschifticten wir uns
mit Wirkungen, die ungefihr denjenigen entsprachen,
welche ein elastisches inkompressibles Mittel (ungefihr
wie Gummi oder Gallerte) hervorbringen wiirde; das
heisst wir gelangten zu dem Postulat eines Mittels, das
Elasticitit oder eine analoge Eigenschaft besass. Im IL
und IIL Theil beschiftigten wir uns mit Wirkungen, die
es mehr oder weniger nothwendig erscheinen liessen,
dem Mittel eine dem Beharrungsvermégen ihnliche
Figenschaft zu verleihen; wir sahen uns ferner genéthigt,
eine doppelte Beschaffenheit des Mittels anzunehmen,
damit abscherende Spannungen darin stattfinden kénnten,
wihrend es als Ganzes doch vollkommen fliissig blieb.
Diese unbestimmten Analogien und Vorstellungen sollen
nun klarer und schirfer umrissen werden. Wir kennen
bereits eine kontinuirliche, inkompressible Fliissigkeit,
die den ganzen Raum erfiillt und die wir Acther nennen,
Diese soll aus zwei Bestandtheilen bestehen und durch
eine elektromotorische Kraft wieder in dieselben zerlegbar
sein.  Wir lassen diese Bestandtheile mit einer gewissen
Zahigkeit an einander festhalten, sodass das Mittel eine
elektromotorische Elasticitiit besitzt, obgleich es mecha-

1) Streng genommen betriigt die Dichtigkeit wahrscheinlich 4 7 u
und die Starrheit 47/ K; die 47 sind jedoch der Einfachheit halber
weggelassen.
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nisch vollkommen fliissig ist; und wir verleihen jedem
Bestandtheil Beharrungsvermégen oder eine dem Be-
harrungsvermégen so dhnliche Eigenschaft, dass sie
gleiche Wirkungen hervorbringt.

Mit dieser Hypothese lassen sich die elektrischen
Erscheinungen bis zu einem gewissen Grade erklaren.
Allerdings ist die Erklirung nicht erschépfend; wie sich
denn {iberhaupt die wenigsten Dinge erschopfend er-
klaren lassen.- Sie ist nicht einmal so vollstindig, wie
man wiinschen konnte, denn das Wesen des Zusammen-
hanges zwischen den Bestandtheilen des Acthers, sowie
zwischen dem Aether und der Materie — das Wesen
der Kraft und des Beharrungsvermogens heisst das
— bleibt von der Hypothese unberiihrt. Diese Be-
schriinkung muss offen zugestanden werden. Wire sie
aber dic einzige, trife sonst alles an unserer Hypothese
zu, dann wiren wir um einen guten Schritt weiter.
Es ist kaum zu hoffen, dass dem so ist; kaum zu er-
warten, dass die oben ausgesprochene Thatsache mehr
ist als eine blosse Parodie der Wirklichkeit. Aber selbst
angenommen, dass eine klarere Vorstcllung, eine ange- -
messene Fassung dessen moglich wire, was wir elek-
tromotorische  Elasticitit und Bebarrungsvermégen
nennen (§ 156), so sind wir doch verpflichtet, die Hypo-
these auch auf andere Gebiete zu verfolgen, wenn wir
an diesen Begriffen wirkliche Analogien haben, und
wenn sich herausstellt, dass cin derartig beschaffenes
Mittel sich durchaus elektrisch verhiilt und in Verbin-



§ 120 DICHTIGKEIT 279

dung mit der Materie simmtliche bekannte elektrische
Erscheinungen hervorzurufen im Stande ist. Wir miissen
ferner feststellen, ob nicht andere dunkle Erscheinungen,
die gewdhnlich nicht als elektrisch gelten, in das Bereich
dieser hypothetischen Substanz gehéren und durch sie
erklirt werden konnen (§ 8). Dies zu unternehmen,
soll jetzt unsere Aufgabe sein. '

120. Ehe wir jedoch daran gehen, mochte ich fest-
stellen, was ich unter ,elektromotorischer Elasticitit®
verstehe. Man konnte sie auch chemische oder mole-
kulare Elasticitdt nennen. Es besteht eine wohlbekannte
Unterscheidung zwischen elektromotorischer und ge-
wohnlicher stoffbewegender Kraft. Die eine wirkt auf
die Elektricitit ein, indem sie sie spannt oder bewegt,
oder im Allgemeinen ,verschiebt; die andere wirkt
in derselben Weise auf die Materie. Das eigentliche
Wesen dieser Krifte kann nicht als bekannt angesehen
werden; wir kdnnen aber ungefihr sagen: wie sich die
Elektricitit zur Materie verhilt, so verhilt sich die
elektrische Kraft zur gewohnlichen mechanischen Kraft;
so verhilt sich die elektrische Elasticitit zur gewdhn-
lichen Elasticitit oder Starrheit fester Korper; so viel-
leicht auch das elektrische Beharrungsvermdgen zum
gewdhnlichen Beharrungsvermogen.

Das Beharrungsvermogen definirt man als das Ver-
hiltniss der Kraft zur Beschleunigung; ebenso kann
man das elektrische Beharrungsvermégen nach dem
Verhiiltniss der elektromotorischen Kraft zu der erzeugten
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Beschleunigung der elektrischen Verrlickung bestimmen.
Es wire sehr wohl moglich, dass elektrisches Be-
harrungsvermbgen und gewdhnliches Beharrungsver-
mogen dasselbe wiren, ebenso wie elektrische Energie
und mechanische Energie identisch sind. Trife dies zu,
so wiren wir einer mechanischen Erklirung um einen
Schritt ndher geriickt; allerdings ist es weder noth-
wendig noch erwiesen, aber wie dem auch sei, unsere
Analogie hilt unzweifelhaft Stich und kann mit Vor-
theil ausgestaltet werden.

Benutzen wir nun diesen Begriff ,elektromotorische
Flasticitat”, so konnen wir sagen, dass reines Wasser
oder Gas zwar mechanisch dnrchlissig aber elektro-
motorisch elastisch sind; beide widerstehen elektrischen
Kriften bis zu einem gewissen Grade; dariiber hinaus
zerreissen sie; wird die elektromotorische Kraft ent-
fernt, so kehren sie in ihren urspriinglichen Zustand
zuriick, Glas verhilt sich in derselben Weise, mit dem
Unterschiede, dass es gleichzeitig auch mechanisch
elastisch ist. Seine mechanische Elasticitit und Festig-
keit haben jedoch mit seiner elektrischen Elasticitat und
Festigkeit nichts zu thun.

Es ist im Allgemeinen leicht verstindlich, weshalb
Flissigkeiten elektrische, chemische, oder molekulare
Elasticitit besitzen konnen. Ihre Molekeln sind aus
zwei oder mehreren Atomen zusammengesetzt, die mit
grosser Zihigkeit an einander festhalten, wihrend die
einzelnen Molekeln unabhingig von einander sind.
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Mechanische Krifte wirken auf die Molekeln als Ganzes;
ihnen gegeniiber ist die Substanz also fliissig. Elek-
trische oder chemische Krifte dagegen wirken auf die
einzelnen Bestandtheile der Molekel, erzeugen zwischen
ihnen eine abscherende Spannung und suchen sie aus-
einanderzureissen.  Solchen Kriiften gegeniiber besitzt
die Tliissigkeit daher eine gewisse Elasticitit oder
Dichtigkeit. Uebertrigt man diese Anschauungsweise
auf den Aufbau des Aethers, so hat man wenigstens
eine feste Grundlage, von der man ausgehen kann.
121. Vielleicht diirfte an dieser Stelle der Rath
nicht unangebracht sein, die beiden ersten Theile im
Lichte des oben Gesagten noch einmal durchzulesen,
wobei man sich erinnern mége, dass wir anfangs, der
Einfachheit halber, kurzweg ein elastisches Mittel an-
nahmen, ohne seine Elasticitit durch einen besonderen
Mechanismus, d. h. durch die Zusammensetzung aus
zwei Bestandtheilen, ndher zu begriinden. Daher die
offenbare Kiinstlichkeit solcher Modelle wie des auf
Figur 6 abgebildeten, bei dem feste Leisten den Gummi-
bandern zur Befestigung dienen.  Aber es ist ziemlich
einleuchtend, dass man dem wirklichen Vorgang niher
kommt, wenn man, wie schon auf Figur 7a angedeutet
wurde, zwei verschiedene Sorten von Kiigelchen an-
nimmt, die in abwechselnden parallelen Reihen aufge-
zogen, mit Gummibdndern verbunden und gleichzeitig
in entgegengesetzten Richtungen verschoben werden.
Eine noch weiter vorgeschrittene Analogie gewihrt
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Figur 46. Wir sind also allmihlich aus der Theorie,
die ein Fluidum annimmt, in eine Theorie iibergegangen,
die in modificirter Weise zwei Fluida voraussetzt, und
glauben damit in gewissem Sinne der Wahrheit niher
gekommen zu sein

Zuriickschnellen des Mittels nach der Spannung

122. Man betrachte nunmehr das Verhalten cines
Mittels von einer elastischen Starrheit 4 und einer
Dichtigkeit «, das Verriickungen oder Spannungen
unterliegt. Wird die verriickende Kraft entfernt, so
schnellt natiirlich das Mittel in seine Ruhelage zuriick,
schiesst aber iiber das Ziel hinaus, prallt wieder zuriick
und oscillirt so lange, bis die urspriingliche Energie
durch Zihigkeit oder innere Reibung verbraucht ist.
Wenn die Zihigkeit sehr gross ist, so kann das Mittel
nicht oscilliren, sondern gleitet aperiodisch in die Ruhe-
lage zuriick, wozu es theoretisch einer unendlich langen
Zeit bedarf, wihrend es sie praktisch in ziemlich kurzer
Zeit wenigstens anndhernd erreicht, Die vollige Riick-
kehr vollzieht sich entweder rasch oder mit jedem be-
liebigen Grad von Langsamkeit, je nachdem die Zihig-
keit sich zum Beharrungsvermégen und zur Elasticitit
des Mittels verhilt (§ 19).

Die Frage gehort der reinen Mechanik an. Es
handelt sich um eine harmonische Bewegung, modificirt
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durch eine der Geschwindigkeit proportionale Reibung.
Der elektrische Fall ist aus zwei Griinden einfacher als
der mechanische: erstens, weil, solange die Kapacitit
konstant ist (und eine Veridnderung wurde bisher noch
nicht beobachtet) das Hooke’sche Gesetz unbedingt gilt,
demzufolge die Gegenkraft proportional der Verriickung
ist; zweitens, weil bei allen Leitern, die dem Ohm’schen
Gesetz gehorchen (und kein echter Leiter entzieht sich
diesem Gesetz) die Reibungskraft genau proportional
der (reschwindigkeit ist.

123. Es giebt zwei oder man kann auch sagen
drei Hauptfille. Zunichst kann die Reibung sehr gross
sein. In diesem Fall vollzieht sich die Riickkehr in
die Ruhelage sehr allmihlich, wie ecine abnehmende
geometrische Reihe oder eine logarithmische Kurve.
Hierbei ist das logarithmische Decrement ganz un-
abhingig von dem Beharrungsvermdgen und gleich
dem Quotienten der Elasticitats- und Widerstands-
coefficienten.

Mit der Abnahme des Widerstandes vollzieht sich
die Reaktion immer schneller, bis das Beharrungsver-
mogen anfingt sich geltend zu machen und die Dauer
der Riickkehr wieder ausdehnt, indem es die zuriick-
schnellende Materie iiber ihre Ruhelage hinaustriagt und auf
diese Weise die Stérung durch Oscillationen verlangert,
Am schnellsten vollzieht sich die Reaktion in dem Augen-
blick, ehe diese Oscillationen anfangen, und es lasst sich
nachweisen, dass dieser Augenblick eintritt, wenn der
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Widerstandscoefficient doppelt so viel betrigt als das
geometrische Mittel der Elasticitit und des Beharrungs-
vermogens.  Wir wollen diesen Fall als den zweiten
betrachten. Die Riickkehr ist alsdann vollkommen
aperiodisch und vollzieht sich in einem Minimum von
Zeit.

Der dritte Fall tritt ein, wenn der Widerstand sehr
gering ist und die Riickkehr daher einen ausgesprochen
oscillatorischen Charakter besitzt. Wiire die Zihigkeit
wirklich gleich Null, so wiirde die Bewegung einfach
harmonisch sein und unbegrenzt fortdauern, wenn nicht
ein anderes Mittel vorgesehen wird, um die LEnergie
aufzubrauchen. Ist dies jedoch der Ifall, oder ist die
Ziahigkeit endlich, so sind die Schwingungen einfach
harmonisch mit abnehmender Amplitude, wobei die End-
punkte der Ausschlige auf einer logarithmischen Kurve
liegen.

In diesem Fall ist die Schwingungsdauer so gut wie
unabhiingig von der Reibung; sie hingt nur ab von
der Elasticitat und dem Beharrungsvermogen, und die
Dauer einer einzigen ganzen Schwingung ist, wie fiir
die cinfach harmonische Bewegung, gleich der Quadrat-
wurzel aus dem Verhiltniss des Triagheitskoefficienten
(m) und des Elasticititskoefficienten (£), multiplizirt
mit 2 7.

124. Will man dem Satz eine konkretere Fassung
geben, so denke man sich cinen Stromkreis, der ein ge-
wisses Maass aufgespeicherter potentieller Energie oder
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elektrischer Spannung enthilt; z. B. eine geladene Ley-
dener IFlasche mit einem beinahe geschlossenen Ent-
ladungskreis.  Der Elasticititskoefficient ist hier der
reciproke Werth von der Kapacitat der Flasche; je
mehr sic fasst, d. h. je ,schmiegsamer® sic ist, um so
geringer ist die elastische Reaktion auf cine gegebene
Verriickung, so dass Kapacitit das Umgekehrtc von
Starrheit bedeutet. Der Trigheitskoefficient ist die
(Grosse, welche man elektrisch als die ,Selbstinduktion®
des Stromkreises bezeichnet,  Er umfasst das Be-
harrungsvermogen des gesammten verschobenen Stoffes
und Aecthers, d. h. aller Theile, welche bei der Entladung
der Flasche bewegt oder gestort werden. Die Aufgabe,
seine Grosse fir einen gegebenen Fall zu berechnen, ist
zwar keineswegs einfach, aber doch ausfiihrbar, und
der allgemeine Gedankengang bleibt auch dann noch
verstdndlich, wenn man die genauen IFunktionen jedes
einzelnen Theils des umgebenden Mittels nicht kennt.
(Siche Anhang.)

Auf Grund der bekannten Formel fir die Schwin-
gungsdauer einer einfach harmonischen Bewegung

; 7

T'=2mn I//:'
haben wir, wenn mit £ die Sclbstinduktion oder das
Beharrungsvermogen des Stromkreises und mit S seine
Kapacitit oder umgeckehrte Elasticititskonstante be-

zeichnet wird
= 2m ]/LS.
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Dies ist also die Dauer einer ganzen Schwingung.
Sobald die Flasche entladen wird, fangen die Oscilla-
tionen an und fahren fort wie die Schwingungen einer
Stimmgabel, bis sie durch die Zihigkeit des Mittels
oder andere Vorrichtungen zum Verbrauch der Energie
vernichtet werden.

125. Wenn wir uns nun aber eine Stimmgabel
denken, die iiberhaupt keine Zihigkeit besitzt, wird sie
alsdann ins Unbegrenzte fortfahren zu schwingen? In
einem Vacuum, ja; in der Luft nein, denn sie ist von
einem Mittel umgeben, das ihre Schwingungen iiber-
nimmt und beliebig weit fortpflanzt. Ein schwingender
Korper in einem geeigneten Mittel versetzt jenes in
eine wellenformige Bewegung und das Mittel iiber-
trigt die Wellen in den Raum hinaus oder auf ab-
sorbirende Hindernisse. Es wird also die Energie aus
dem schwingenden Kérper abgeleitet und sie tritt an
dem Ort, wo die ausgestrahlten Wellen absorbirt
werden, in anderer Gestalt wieder auf. (§ I141.)

Die Gesetze dieser Fortpflanzung sind bekannt. Ihre
Geschwindigkeit ist unabhingig von den Eigenschaften
des urspriinglich schwingenden Korpers, der eigent-
lichen Quelle der Storung, und beruht ausschliesslich
auf der Beschaffenheit des Mittels. Sie ist genau gleich
der Quadratwurzel aus dem Verhiltniss seiner Elasti-
citat zu seiner Dichtigkeit.

Aber obgleich sich die Fortpflanzungsgeschwindig-
keit unabhingig von der Quelle bestimmen ldsst, so
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gilt dies nicht von der Linge der einzelnen Wellen.
Diese héngt ab sowohl von der Geschwindigkeit, mit
der sie sich bewegen, als von der Geschwindigkeit, mit
der die Quelle schwingt. ks ist allgemein bekannt und
leuchtet sofort ein, dass dic Lange der einzelnen Wellen
gleich ist dem Produkt einer Schwingungsdauer und
der Fortpflanzungsgeschwindigkeit.

126. Aber nicht jedes Mittel vermag jede Art von
Schwingung fortzupflanzen. Die Schwingungen eines
Kérpers konnen ganz andere sein als die, welche das
umgebende Mittel zu beférdern im Stande ist. In
diesem Fall kann eine Ableitung der Energie durch
Wellen nicht stattfinden; es tritt keine Strahlung ein.
Die einzige Strahlung, die gewoshnliche Fluida mecha-
nisch fortpflanzen konnen, ist, wie allgemein bekannt,
diejenige, die als Schall an unser Ohr dringt. Die
Elasticitat, um die es sich bei dieser Stérung handelt,
ist blosse Volumenelasticitit oder Inkompressibitit.
Aber die elektrischen Versuche (von Cavendish 8§ 4
und 14a und Faraday § 4) beweisen, dass der Aether
eine ganz enorme, vielleicht eine absolute Inkompressi-
bilitdt besitzt; und ist dies der Fall, so wiirden derartige
Schwingungen mit unendlicher Geschwindigkeit fort-
gepflanzt werden und keine eigentlichen Wellen er-
regen.

Es ist denkbar (ich mdchte sagen wahrscheinlich),
dass die Gravitation durch solche longitudinale Impulse
oder Stosse fortgepflanzt wird. Alsdann braucht sie
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fast keine oder gar keine Zeit; wire ihre Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit endlich, so konnte sie be-
stimmt werden, indem man Cavendish’s Versuch (den
elektrischen, nicht die gewohnliche Bestimmung der Gra-
vifationskonstante) mit noch grosserer Pricision wieder-
holt, als bisher geschehen ist; aber einc echte durch
den Aether fortgepflanzte Strahlung kann nicht longi-
tudinaler Art sein. Die Elasticitit des Aethers besitzt
denseclben Charakter wie seine Starrheit. Der Aether
ist nur Abscherungen und Verriickungen unterworfen;
nicht mechanischem Druck (diesem gegeniiber ist er
vollstindig durchlissic und widerstandslos), sondern
elektromotorischem Druck; er besitzt eine elektrische
Starrheit und diese ist es, welche die Fortpflanzung der -
Wellenbewegung besorgt.

Dic oscillatorische Entladung der Leydener Flasche
ist nun gerade geeignet, dem Aether elektromotori-
sche Schwingungen zu ertheilen, ihn in der Weise zu
erschiittern, dass er im Stande ist, sie fortzupflanzen;
von einem sich entladenden Stromkreis werden also
Wellen von elektrischer Verriickung oder transversale
Wellen nach allen Richtungen ausgehen und sich mit
einer Geschwindigkeit verbreiten, die von der Beschaffen-
heit des Mittels abhingt.

Demnach wiirde also, sogar bei einem vollkommen
leitenden Stromkreis, die Fortdauer der Entladung be-
schrinkt sein; die Energie wiirde verbraucht werden,
nicht durch Reibung, denn in einem solchen Stromkreis
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wiirde keine direkte Wirmeerzeugung stattfinden, son-
dern durch Strahlung, dhnlich wie bei einem warmen
Korper, der sich abkiihlt, oder einer schwingenden
Stimmgabel mit Resonanzboden. Die Energie des
schwingenden Korpers wiirde allmdhlich auf das Mittel
tibergehen und durch dasselbe weiter beférdert werden;
wohin, das wiirde sodann lediglich von der Beschaffen-
heit und Lage der materiellen Hindernisse abhingen,
denen sie begegnet. (Siche § 160; sowie weiter
unten die Vorlesung iiber die Entladung einer Leydener
Flasche.)
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KAPITEL XIII
KONSTANTEN DES AETHERS

Geschwindighkeit dev elektrischen Strahlung

127. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellen
beruht, wie gesagt, ausschliesslich auf der Beschaffenheit
des Mittels, auf dem Verhiltniss seiner Elasticitit zu
seiner Dichtigkeit. Die Elasticitit muss von der Art
sein, die bei den Schwingungen betheiligt ist; da jedoch
in diesem Fall die Schwingungen elektrisch sind, so ist
gerade elektrische Elasticitit diejenige Art, auf die es
hier ankommt. Diese Art von Elasticitit ist die einzige
von endlichem Werthe, die der Aether besitzt. Ihre
Grosse ist durch elektrostatische Versuche indirekt,
aber leider nicht absolut messbar; nur die relative
Elasticitit des durch die Nédhe grober Materie modifi-
cirten Aethers ist bisher gemessen worden; ihren reci-
proken Werth nennt man die specifische Induktions-
kapacitat oder Dielektricititskonstante K. Der absolute
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Werth der Grosse K ist vorliufig noch unbekannt;
man ist daher iibereingekommen ihn fir Luft gleich
1 zu setzen. Diese Konvention bildet die Grundlage
des kiinstlichen elektrostatischen Maassystems. Kein
Mensch nimmt an, oder kein Mensch ist berechtigt
anzunehmen, dass ihr Werth wirklich 1 betriagt. Der
bisher einzige rationelle Versuch, die Starrheit des
Aecthers wirklich zu berechnen, geht von Sir W. Thomson ')
aus. Setzen wir sie gleich 47/K, so betrigt nach
ihm der Werth von X fiir Luft wahrscheinlich unge-
fihr 140. Aber einerlei ob wir ihn kennen oder nicht
(und gegenwirtig ist er jedenfalls noch unbekannt),
der absolute Werth der Dielektricititskonstante ist ein
berechtigtes Problem, das alle Tage gelost werden
kann,

Der zweite Umstand, von dem die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit der Wellen abhéngt, ist die Dichtigkeit
des Mittels, oder, um sie niaher zu bezeichnen, seine
clektrische Dichtigkeit. Auch den absoluten Werth
dieser Grosse kennen wir nicht. Thr relativer oder
scheinbarer Werth innerhalb verschiedener Stoffe ist
durch magnetische Versuche messbar, heisst ihre speci-
fische magnetische Kapacitit oder Permeabilitit und
wird mit u bezeichnet.

Da man sie nicht kennt, hat man sich auch hier,

1) Verh, der R, S, Edinb, XXI, Go; siche auch Artikel , Aether
in der Encyc. Brit., und die Schlusszeile des III. Bandes der ,,Mathe-
matical and Physical Papers‘.
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ganz unabhidngig von der oben erwihnten Konvention,
entschlossen, ihren Werth fiir Luft mit 1 zu bezeichnen.
Auf diese Annahme griindet sich das kiinstliche elektro-
magnetische Maassystem, die Begriffe Volt, Ohm,
Ampere, Farad u. s. w. Beide Konventionen sind
offenbar falsch; niemand ist im Geringsten berechtigt,
sie fiir richtig zu halten. Der einzige Versuch, die ab-
solute Dichtigkeit des Aethers zu berechnen, stammt
von Sir William Thomson und basirt auf der oben an-
gefiihrten Schitzung von der Starrheit des Aethers.
Auf Grund der hier vorgetragenen Ansichten wiirde
danach der Werth von wu fiir die Luft 8 X 10— be-
tragen,

128, Nachdem nun mit Bestimmtheit festgestellt
worden ist, dass die beiden grossen Konstanten des

Acthers £ oder —II(
bekannt sind, sich jedoch keineswegs unserer Erkennt-
niss entziechen und jederzeit bekannt werden konnen,
sobald eine geeignete Versuchsmethode ersonnen sein
wird, bleibt uns noch iibrig, die Fortpflanzungsgeschwin-
digkeit der Wellen darin auszudriicken. Diese Ge-
schwindigkeit ist bekanntlich einfach die Quadratwurzel
des Verhiltnisses der Elasticitdt zur Dichtigkeit, also:

]/’e der
v = —, oder ————-
Iz V (K w)
Mit dieser Geschwindigkeit verlassen also die Wellen
den sich entladenden Stromkreis einer Leydener Flasche

und 1 zwar gegenwirtig noch un-
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oder irgend eines anderen Leiters, der wechselnde oder
veranderliche Strome befordert, und wandern in den
Raum hinaus.

Da wir weder # noch u kennen, so koénnen wir
diese Geschwindigkeit nicht direkt berechnen, wohl
aber konnen wir versuchen, sie experimentell zu be-
stimmen.

129. Die erste roheste Art, diesen Versuch aus-
zufiihren, wiirde darin bestehen, in die Niahe eines
oscillirenden, primiren Stromkreises einen sekundiren
zu bringen und festzustellen, wie schnell die Stérung
ihn erreicht. Man konnte z B. eine beinahe ge-
schlossene Drahtschleife in gegebener Entfernung gegen-
tiber einer Leydener Flasche aufstellen und vermittelst
eines rotirenden Spiegels oder auf eine beliebige andere
Art die Zeit abmessen, die zwischen dem Eintritt
eines Ifunkens der primidren Entladung und dem
Ueberspringen inducirter Funken im sekundiren Strom-
kreise verstreicht. Auf diese Art wiirde sich jedoch
kaum irgend eine Zeitdifferenz wahrnehmen lassen, da
die Fortpflanzung zu rasch vor sich geht.

130. Seit Obiges geschrieben wurde, ist es Heinrich
Hertz in Karlsruhe gelungen, mit Hiilfe eben dieser
Methode die Geschwindigkeit zu messen. Er mass
allerdings weder die Zeit, die zwischen dem Schliessen
des primdren Stromkreises und dem Entstehen des
inducirten Stroms im sekundiren Leiter verstrich, noch
bediente er sich einer Leydener Flasche, sondern er
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erregte vermittelst einer Induktionsspule elektrische Os-
cillationen und verwandelte die von diesen ausgehenden
fortschreitenden Wellen in stehende Wellen, indem er
sie von einer ebenen metallischen Wand reflektirte,
Nun kann man Wellen, die an einem gestreckten Seil
entlangwandern, durch die Interferenz direkter und
reflektirter Stosse in stehende Wellen mit Schwingungs-
knoten und Biauchen veiwandelten, wobei die Reflexion
von dem festen Ende des Seils ausgeht. Genau ebenso
liess Hertz die Wellen, die von einem elektrostatischen
Oscillator oder einem geladenen, mit den Polen einer
Induktionsspule verbundenen Koérper ausgingen, von der
Zimmerwand (die mit Zinkblech belegt war, am daraus
cinen Leiter und somit einen guten Reflektor zu
machen, siehe § 164) reflektiren und verwandelte sie
durch Interferenz mit den direkten Wellen in stehende
Wellen mit Schwingungsknoten und Béduchen, wobei
der Zwischenraum zwischen zwei Knoten eine halbe
Wellenldnge betrug.

Indem er nun den sekundiren Stromkreis zwischen
dem primiren Leiter und der Wand umher bewegte,
fand er Punkte von maximaler und minimaler Stérung
und mass auf diese Weise die Wellenlange. Dann be-
rechnete er die Schwingungsdauer des primiren Strom-
kreises (oder partiellen Stromkreises, denn er war nicht
geschlossen) und erhielt so das indirekte Mass der Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit. Soweit man urtheilen kann,
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deckt es sich mit den Resultaten anderer Messungs-
methoden, auf die wir nunmehr eingehen wollen.

131. Man konnte zunidchst das Princip des Tele-
graphen verwerthen, d. h. die Fortpflanzung einer
Stérung, die von einem beliebigen Punkt ausgeht, lings
eines einfachen Leitungskreises. Man denke sich einen
grossen geschlossenen Drahtkreis mit oder ohne Strom
und erzeuge an irgend einem Punkt eine plotzliche
Storung, sei es durch eine plotzlich eingefiihrte elektro-
motorische Kraft, oder, wenn bereits ein Strom vor-
handen ist, durch einen plotzlichen Widerstand. Dann
wird sich die Stérung von jenem Punkt aus durch
den Aether ausbreiten, genau wie die Erschiitterung
nach einem Schlag oder einer Explosion von Schiess-
baumwolle durch die Luft. Eine regelmissige Reihen-
folge von Stérungen wiirde den Aecther in wellenformige
Bewegung versetzen, wihrend eine einzelne Stérung
nur einen Stoss oder eine Erschiitterung hervorbringt;
aber die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ist in beiden
Fillen gleich, und wir diirfen diec Ankunft der Er-
schiitterung an einer entfernten Station erwarten. Da
die Station weit fort verlegt werden muss, damit die
Zeit messbar wird, so braucht man - gleichsam ein
Sprachrohr, um die gleichmissige Ausbreitung nach
allen Seiten einzuschrinken und die Storung in der
Richtung nach dem gewiinschten Ort hin zu koncen-
triren. Was das Sprachrohr fiir den Schall, das ist der
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Draht des Stromkreises, der Telegraphendraht, fiir die
Aetherwellen.

Diese Funktion des Telegraphendrahtes ist eigen-
thiimlich; er defordert nicht die Stosse, er gibt ihnen
nur die Richtung. Befordert werden sie ausschliesslich
durch den Aether und zwar mit einer Geschwindigkeit,
die von dessen Eigenschaften abhingt, so modificirt
er auch durch die Nihe grober Materie sein mag. Jede
Stérung, die der Draht aufnimmt, wird sofort in Wirme
umgesetzt und geht nicht weiter; das isolirende Mittel,
das ihn umgiebt, iibertrigt allein die Stosse auf die ent-
fernte Station.

Alles dies wurde bereits im IIl. Theil erdrtert und
zugleich der Versuch gemacht, die Mechanik des Vor-
ganges zu erkliren sowie durch Analogien zu erldutern.
(Cap. XI).

Der wesentliche Punkt ist der, dass Strome nicht
durch einen vom Ende aus wirkenden Stoss fortbewegt
werden, wie Wasser in einer Rohre oder Luft in einem
Sprachrohr, sondern durch seitlich angreifende Krifte,
z. B. durch eine Reihe rotirender Rider mit senkrecht
zum Draht gerichteten Axen, die den Draht als Kern
umschliessen und mit mehr oder weniger Reibung an
ihm gleiten. Dieser Umstand ist bezeichnend fiir den
Aether iiberhaupt. Der Aecther beférdert keine Lon-
gitudinalwellen oder in Richtung der Fortpflanzung
wirkenden Stosse, wie Schall, sondern Transversal-
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“~

schwingungen, die durch seitliche Anstésse erregt
werden, wie Licht. (§ 42.)

132. Ohne uns weiter zu wiederholen, kénnen wir
es also als feststehend betrachten, dass die Fortpflanzung
von Stéssen rings um einen Stromkreis bis zu den ent-
ferntesten Theilen desselben hauptsichlich von dem
umgebenden Mittel abhingt. Der Vorgang ist etwa
folgender: Man denke sich frei aufgehingt zwei lange,
gerade, parallele Drihte, die in weiter Ferne mit ein-
ander verbunden sind. Nun errege man an ihren beiden
zundchst liegenden Endungen zwei gleich starke, ent-
gegengesetzte, elektromotorische Stosse, indem man sie
plotzlich mit den Polen einer Batterie verbindet; oder
man ertheile ihnen eine Reihe solcher Stosse ver-
mittelst einer Wechselstrommaschine. Die Stosse ver-
breiten sich in den Raum. Da sie aber in entgegen-
gesetzten Phasen vom Draht ausgehen, so interferiren
sie in einem gewissen Abstand von den Drihten mit
einander und heben ihre Wirkung gegenseitig auf]
ahnlich wie in einiger Entfernung von den Enden
einer frei aufgehdngten Stimmgabel fast gar kein Ton
horbar ist. In der Nidhe der Drahte aber und be-
sonders zwischen ihnen, kann die Stérung bedeutend
sein. Die von der Quelle ausgehende Energie wird ab-
geflihrt, sobald sie die Drihte erreicht, sodass neue
Energie bestindig von aussen herzustromen muss, um
die verbrauchte zu ersetzen. Sind die Drihte sehr lang,
so kann es vorkommen, dass kaum noch Energie iibrig
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ist, wenn die fernen Endungen erreicht sind; allein so-
lange noch cin Vorrath da ist, wird er den Drihten zu-
streben und verbraucht werden, es sei denn, dass er
durch irgend cinen Mechanismus nutzbar gemacht und
verwerthet wird, um eine sichtbare, horbare oder
chemische Wirkung zu erzeugen und auf diese Art
das erwiinschte Signal hervorzurufen (§ 107).

133. Die Geschwindigkeit mit der sich die Energie
in der Richtung des Drahtes fortpflanzt, ist ungefihr
dieselbe wie im freien Raum.') Es giebt verschiedene
Umstinde, durch dic sie verzogert, aber keine, durch
die sie beschleunigt werden kann. Verzigert wird sie
erstens, wenn das Mittel durch die iibergrosse Nihe
der beiden leitenden Drihte beengt wird, wie z. B.
wenn die Drihte aus flachen, dicht auf einander gelegten
Biandern bestehen, zwischen denen nur eine minimale
dielektrische Schicht Platz hat, oder wenn der eine
Leiter ein enges Rohr ist und der andere die Axe oder
den Kern dazu bildet. In solchen Fillen nimmt der
Acther an dem Vorgang nicht Theil, die ganze Energie
wird durch das beengte Diclektricum befordert, und die
freie Fortpflanzung der Aetherwellen ist behindert. Sie
verliert den Charakter einer einfachen Wellenbewegung
und nimmt mehr oder weniger den einer blossen Diffu-
sion an, die sich wohl schnell aber doch nicht mit einer
bestimmten Geschwindigkeit vollzieht, &hnlich wie
Wirmeleitung oder die Diffusion von Salz in Wasser,

1) Anhang (o).
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Dieser Umstand hat bekanntlich unter anderem die Folge,
dass die einzelnen Storungen in einander verschmelzen,
sodass ihre Individualitat, mithin die Deutlichkeit des
Signalisirens verloren geht.

134. Ein anderer Umstand, der auof die Fortpflan-
zungsgeschwindigkeit der Stosse storend einwirkt, ist
das Beharrungsvermégen des Aethers innerhalb der
Materie der leitenden Drihte; besonders wenn dasselbe
gross ist, wie z. B. bei Eisendrihten. Denn die Ab-
leitung der Energie vollzieht sich nicht genau an ihrer
Oberfliche, sondern muss gewdhnlich bis zu einer ge-
wissen Tiefe eindringen; und bis sic abgeleitet ist, kann
die Zufuhr neuer Energie von aussen nicht stattfinden.
Solange nun der Werth von yu fiir den Stoff der Drihte
derselbe ist wie fiir die Luft oder den freien Raum,
entsteht dadurch keine bedeutende Verzogerung, ausser
wenn die Drihte sehr dick sind; aber wenn das Be-
harrungsvermégen in den Drihten 100 bis 1000 mal so
gross ist wie das der Luft, so dauert es selbstverstind-
lich linger, bis die dussere Schicht in die nithige Rota-
tion versetzt worden ist; auf diese Weise wird also die
Fortpflanzung der Stosse mehr oder weniger verzogert.
Nichtsdestoweniger bleibt der Charakter der Fort-
pflanzung derselbe; die reine Wellenbewegung wird
nicht zur Diffusion, sodass die Signale zwar etwas lang-
samer, aber klar, gesondert und deutlich ankommen;
nicht viel anders als ob die Dichtigkeit des umgebenden
Mittels etwas zugenommen hitte.
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Ich erwihnte mehrfach Herrn Poynting als einen
Forscher, der Maxwell's Gleichungen entwickelt und
die Frage nach der Uebertragung der elektromagneti-
schen Energie hell beleuchtet hat; in demselben Zu-
sammenhange und mehr noch in Verbindung mit der
allgemeinen Theorie der Telegraphie und der elektro-
magnetischen Wellen muss ich mit gebiihrendem Nach-
druck den Namen des Herrn Oliver Heaviside hervor-
heben, Es kommt mir nicht zu, die Hohe seines
Verdienstes abzumessen; die Vielseitighkeit seiner mathe-
matischen Untersuchungen auf diesen schwierigen
Forschungsgebieten ist jedoch ganz ausserordentlich.

135. Wir haben also zwei Hauptumstinde, die auf
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit eines Stosses inner-
halb eines geschlossenen Stromkreises einwirken: Be-
harrungsvermégen oder sogenannte magnetische Sus-
ceptibilitit der leitenden Substanz, hauptsichlich ihrer
ausseren Schichten, und Beengung oder Drosselung des
Mittels, dass die Storung ibertrdgt. Beide Umstidnde
vermindern die Fortpflanzungsgeschwindigkeit und
der zweite modificirt die Gesetzmissigkeit und beein-
trachtigt die Klarheit und Individualitit der einzelnen
Storungen.

Ausserdem hat natiirlich die Beschaffenheit des iso-
lirenden Mittels Einfluss auf die Fortpflanzungsgeschwin-
digkeit. Doch bedarf dies kaum der Wiederholung;
ist doch die Geschwindigkeit mit der ein gegebenes
Mittel die Stosse fortpflanzt, gerade dasjenige, was wir -
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ermitteln wollen, und woriiber wir Versuche anzustellen
beabsichtigen. Wenn wir bei einem Versuch Guttapercha
(oder richtiger den Aether im Guttapercha) als iiber-
tragendes Mittel anwenden, so diirfen wir nicht glauben,
dass wir damit ein Resultat fiir Luft erzielt haben.

136. Die Bedingungen, die wir auf die Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit stérend einwirken sehen,
sind dusserliche Umstande, die von der Beschaffenheit
des Mittels unabhingig sind, und die wir vollstindig
in der Hand haben. Es steht uns frei, unser Mittel
nach Belieben zu drosseln, oder dicken Eisendraht an-
zuwenden, aber es zwingt uns nichts dazu, und wenn
wir den Versuch moglichst einfach gestalten wollen,
werden wir es unterlassen. Wir werden vielmehr diinne
Kupferdrihte (je diinner je besser) in zweckmissiger
Entfernung von einander parallel anordnen und fest-
stellen, wie lange es dauert, bis ein an einem Ende mit-
getheilter elektrischer Impuls das andere Ende erreicht.
Statt der zwei Drihte konnen wir auch (was im Wesent-
lichen dasselbe ist) einen einzelnen Draht in ange-
messener Entfernung iiber der Erde aufhingen, wie
beim gewdhnlichen Telegraphen; der Stromkreis wird
dann durch die Erde geschlossen.

Der Versuch wiirde, wenn er mit Genauigkeit aus-
gefiihrt werden konnte, ecine Geschwindigkeit von
3>< 10" cm (300,000 Kilometer) in der Sekunde er-
geben. In der Praxis kann sie aus den angegebenen
Griinden geringer sein, grosser ist sic nie. Dies ist
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also die Fortpflanzungsgeschwindigkeit fiir transversale
Stosse, mithin fiir Transversalwellen, im freien Aether,
soweit uns derselbe zuginglich ist.

137. Es ist mir gelungen, nach eben dieser Methode
eine angeniherte vorliufige Bestimmung zu machen;
ich vermeide jedoch dabei die ausserordentlich langen
Drihte, indem ich das Princip der Reflexion und
Interferenz anwende, um in zwei parallelen Drihten von
gegebener Lidnge stehende Wellen zu erzielen, Die
Wellen werden durch Entladungen einer Leydener
Flasche erzeugt, die mit den Dréhten in Verbindung
steht. Abwechselnde Stosse wandern au den Drihten
entlang und werden von ihren Endungen her reflektirt,
genau wie bei Herrn Melde's akustischem Versuch die
Stosse an einem Bindfaden entlangwandern, der an
einer Stimmgabel befestigt ist. Die Reflexion der
Stosse an den freien Enden der Drihte vollzieht sich
nicht ohne einen bedeutenden Riickstoss, der sich durch
die Helligkeit des Strahlenbiischels oder die Linge des
Funkens kundgiebt. Die Linge der Drihte oder
die Grosse des ganzen Entladungskreises wird so
abgepasst, dass der Riickstoss ein Maximum wird.
Die Linge jedes Drahts ist alsdann als eine halbe
Wellenlinge anzusehen. Da nun die Eigenschwingung
des Leydener Flaschenkreises bekannt ist, so lisst sich
die Geschwindigkeit der Stisse sofort fesstellen. Sie
stimmt mit der oben angegebenen iiberein.?)

') Phil. Mag. Aug. 1888, Siche auch Anhang (o) unten.
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138. Es sind den Physikern viele Versuchsmethoden
bekannt, durch welche diese Geschwindigkeit indirekt
bestimmt werden kann. Man hat dieselben héufiger
angewandt als die oben geschilderte, sie ergeben jedoch
nicht die direkte Fortpflanzungsgeschwindigkeit der
elektrischen Stosse oder Wellen; direkt bestimmen sie
nur das Verhiltniss £#/u, oder, was auf dasselbe heraus-
kommt, das Produkt A"x und es bleibt der Theorie
iiberlassen zu beweisen, dass dies wirklich die Ge-
schwindigkeit elektrischer Stosse im freien Aether ist.
Es ist uiberflissig hier ndher auf diese Methoden ein-
zugehen. Sie werden gewdhnlich bezeichnet als Me-
thoden zur Feststellung des Verhiltnisses ,v“ oder der
Anzahl elektrostatischer Grosseneinheiten, die in einer
clektromagnetischen Einheit enthalten sind; eine um-
standliche und gezwungene Ausdrucksweise, die aber
ihren Zweck erfiillt.



KAPITEL XIV
ELEKTRISCHE STRAHLUNG ODER LICHT

139. Nachdem wir einige mogliche Methoden ge-
schildert haben, durch welche die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit der elektrischen Wellen oder wenig-
stens das Verhiltniss der beiden Konstanten des
Aethers £ und u (oder, was dasselbe ist, das Produkt
der beiden Konstanten X und ) gemessen werden
kann, wollen wir wieder zur Betrachtung einer gewshn-
lichen kleinen sich entladenden Leydener Flasche oder
eines massig grossen Wechselstromkreises von einigen
Metern oder Centimetern Durchmesser zuriickkehren.

Wenn die Wechselstrome kiinstlich durch irgend
eine Art von Wechselstrommaschine hervorgerufen
werden, so ist natiirlich ihre Periodenzahl willkiirlich;
werden sie jedoch automatisch durch den Entladungs-
stoss einer gegebenen Leydener Flasche in einen ge-
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gebenen Stromkreis erzeugt, so betrigt ihre Perioden-
zahl bekanntlich (§ 124)
- VI(;LT) in der Sekunde,
wobei L das elektrische Beharrungsvermégen oder die
Selbstinduktion des Stromkreises und S die Kapacitit
oder den reciproken Werth der Elasticitdtskonstante der
Flasche bedeutet.

' 140. Es erscheint hier nicht zweckmassig, die Grosse
L ndher zu bestimmen. Eine grobe Schitzung er-
giebt, dass sie fiir einen gewdhnlichen, offenen, ein-
fachen Stromkreis ungefdhr 10 oder 12 mal soviel be-
trigt wie dessen Umfang multiplicirt mit der Kon-
stanten . ')

Der Werth von S hiangt ab von dem Rauminhalt
und der Dicke des Dielektricums des Kondensators und

betrigt bekanntlich 4TAZ multiplicirt mit der Kon-

stanten X

Das Produkt Z S in dem obigen Ausdruck enthilt
also zwei Faktoren von linearen Dimensionen, welche
die Grossen des Stromkreises und der Flasche aus-
driicken, sowie einen Faktor u X, der die Eigenschaften
des umgebenden Mittels ausdriickt. Mithin braucht
man, soweit der Aether in Betracht kommt, fiir den
oben angefiihrten Ausdruck der Schwingungsdauer nur

1) Siehe Anhang (e).
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das Produkt seiner beiden Konstanten X und g zu
kennen; und da dieses aus unseren Versuchen iiber die
Fortpflanzungsgeschwindigkeit bekannt ist, so ldsst sich
die Schwingungsdauer einer gegebenen Kondensator-
entladung leicht bestimmen. Auch die Wellenlange ist
leicht zu bestimmen; denn wenn in einer Sekunde
n Wellen erzeugt werden, und jede Welle mit einer
(Geschwindigkeit o fortgepflanzt wird, so betrigt die

Linge jeder Welle % Folglich ist dic Wellenlinge

Vi

141, Wenn wir nun diese Berechnung fiir eine ge-
wohnliche Leydener Flasche aufstellen, so erhalten wir
Wellen von ungefihr 50 bis 100 m Linge. Selbstver-
stindlich kénnen sie von jeder Lange sein, je nach der
Grosse der Flasche und des Stromkreises, Je grosser
diese, um so linger sind die Wellen.

Ein Kondensator mit 1 Mikrofarad Kapacitit, der
sich durch eine Spule mit 1 Secohm Selbstinduktion
entlddt, erzeugt Aetherwellen von 1goo Kilom. Linge
und seine Schwingungsdauer betrdgt 157 ganze Schwin-
gungen in der Sekunde.

Eine Leydener Flasche gewohnlicher Konstruktion
mit ungetdhr '/, Liter Inhalt, die vermittelst eines Aus-
laders entladen wird, erzeugt ein System von Aether-
wellen, die nur ungefihr 15 bis 20 m lang sind, und
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ihre Schwingungsdauer betriagt etwa 1o Millionen in
der Sekunde.

Eine winzige fingerhutgrosse Leydener Flasche, die
sich iiber ihren Rand hinweg entlddt, erzeugt vielleicht
nur 1 m lange Wellen. (Siehe auch §§ 143, 157 und
158, sowie Anhang (k).)

141a. Herr J. J. Thomson hat nachgewiesen, dass
wenn die Elektricitit von einem Pol einer leitenden
Kugel zum anderen schwingt, die ausgesandten Wellen
I.4 mal so lang sind, wie der Durchmesser der Kugel.
Mir selbst ist es gelungen, Wellen zu beobachten, die
von Kugeln ausgingen, deren Durchmesser nur 5 cm
betrug; doch erzielt man sie leichter und deutlicher,
wenn die Kugeln grosser sind. Kugeln, deren Durch-
messer 16 cm betrdgt, senden, wenn ihre Elektricitit
plotzlich durch einen Funken gestort wird, Wellen aus,
die noch auf mehrere Meter Entfernung wahrnehmbar
sind.)

Wenn die Erde einen Funken z. B. in Gestalt eines
Blitzes erhalt, so oscillirt ihre Ladung zwischen den
Antipoden ungefihr 17 Mal in der Sekunde. Die
Schwingungsdauer einer elektrischen Schwingung auf
der Sonne betrigt 6/, Sekunden; die Wellen sind mit-
hin etwas tiber 1!/, Millionen Kilometer lang. Diese
grossen Wellen sind wahrscheinlich zum Theil Ursache
der ,magnetischen Stiirme* auf unserer Erde.

142. Die Stromschwingungen, die wir als die Ur-

Siehe Nature vol 41.
20%
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sache der Aectherwellen kennen gelernt haben, dauern
nur kurze Zeit, wenn sie nicht auf irgend eine Art auf-
recht erhalten werden. Wie lange sie dauern, hingt
grossen Theils von dem Leitungsvermoégen des Strom-
kreises ab; aber sogar bei Stromkreisen von unend-
lichem Leitungsvermdgen miissen sie allmdhlich auf-
horen, wenn sie sich selbst tiberlassen bleiben, weil ihre
Energie durch Strahlung verbraucht wird. Man erhalt
10 bis 20, vielleicht sogar 100 wahrnehmbare Schwin-
gungen von allmihlich abnehmender Amplitude; die Ge-
schwindigkeit der Oscillationen ist aber so gross, dass ihre
Dauver trotzdem im Ganzen nur einen ausserordentlich
kleinen Bruchtheil einer Sekunde betragen wird. Um
z. B. Aetherwellen von 1 m Lange zu erzielen, braucht
man 300000000 Schwingungen in der Sekunde.

Um eine dauernde Strahlung aufrecht zu erhalten,
muss natiirlich bestindig neue Energie zugefiihrt wer-
den. Geschieht dies nicht, so hért die Strahlung rasch
auf, Die in der Technik gebriuchlichen Wechselstrom-
maschinen sind kiinstliche schwerfillige Vorrichtungen,
um in Stromkreisen mit endlichem Widerstand trotz des
Verlusts durch Strahlung elektrische Schwingungen
aufrecht zu erhalten.

Bei den meisten praktisch verwertheten Strom-
kreisen ist der Verlust durch Strahlung ein so kleiner
Theil des gesammten Verlustes, dass er kaum be-
riicksichtigt zu werden braucht; wir sind jedoch nicht
an die Betrachtung von solchen Stromkreisen oder von
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den bisher erfundenen und angewandten Wechselstrom-
maschinen gebunden; vielmehr wire vielleicht eine
minder direkte Methode — etwa ein chemisches Ver-
fahren — denkbar, wodurch einem oscillirenden Strom-
kreise Energie zugefiihrt und das, was sonst cine ein-
malige Entladung oder ein Funken gewesen wire, in
eine dauernde Strahlungsquelle verwandelt werden
konnte.

143. Bisher beschiftigten wir uns nur mit den ge-
brauchlichen elektrischen Stromkreisen und fanden, dass
ihre Wellen zwar immer ziemlich lang sind, dass sie
aber sichtlich kiirzer werden, je kleiner der Stromkreis
ist. Fahren wir nun fort, diesen zu verkleinern, und
fragen wir uns, wie klein der Stromkreis sein muss,
dessen Wellen nur 6000 > 10—% c¢cm (?/;, eines Mikrons)
lang sind, so brauchen wir nur

2 ﬂl/(£ . ‘S) = 0,00000
w K

zu setzen, um zu finden, dass der betreffende Strom-
kreis eine Selbstinduktion in elektromagnetischen Ein-
heiten und Kapacitit in elektrostatischen Einheiten von
solcher Grosse haben muss, dass ihr geometrisches
Mittel 10—5 cm betrigt.

Dies ergiebt fiir unseren Stromkreis annahernd ato-
mistische Dimensionen und legt den Gedanken nahe, dass
jene kurzen Aetherwellen, die auf unsere Netzhaut ein-
wirken, und die wir als ,Licht* zu bezeichnen pflegen,
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eigentlich durch elektrische Oscillationen oder Er-
schiitterungen in Stromkreisen von atomistischen Dimen-
sionen erregt sein konnten (8§ 157—150).

Ist, nachdem die Schwingungen erregt worden sind,
keine Energiequelle vorhanden, die im Stande wiire, sie
zu erhalten, so hort die Lichterzeugung bald wieder
auf, und wir haben nur das voriibergehende Phinomen
der Phosphorescenz; wenn dagegen eine entsprechende
Zufuhr an Energie stattfindet, so dauern die elektri-
schen Schwingungen fort und treten nicht blos als ver-
gingliche Helligkeit, sondern als stetiges und dauerhaftes
Licht in die Erscheinung.

Vergleich zwischen der Geschwindigheit der elektrischen
Straklung und der Gescluwindigheit des Lickts, im freien
Raum und in festen Stoffen

144. Wir haben damit die heute allgemein bekannte
Maxwell'sche Theorie des Lichts ausgesprochen, nach
der das Licht durch elektrische Schwingungen erzeugt
wird und Lichtwellen elektrische Wellen sind.

Welche Griinde aber berechtigen uns zu dieser
Hypothese? Zundchst der Umstand, den wir oben
anfiihrten: Wellen, die in jeder Bezichung, ihre Linge
ausgenommen, mit den Lichtwellen {ibereinstimmen,
(d. h. Transversalschwingungen sind, welche sich mit
ciner bestimmten Geschwindigkeit durch den Aether
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bewegen) kénnen vermittelst bekannter und sehr ein-
facher Methoden in praktisch ausfiihrbaren Strom-
kreisen voriibergehend erzeugt werden und kénnten
auch in der fiir jedes gegebene Licht erforderlichen
Linge hervorgerufen werden, wenn wir im Stande
wiren, mit Stromkreisen von ultramikroskopischer Grosse
umzugehen. Die einfachste weitere Frage, die sich
unserer Betrachtung darbietet, ist folgende:

Bewegt sich das Licht mit derselben Geschwindig-
keit wie unsere elektrischen Stérungen? Wir schilderten
oben eine der Methoden zur Messung der Fortpflanzungs-
geschwindigkeit der Strahlung im freien Raum; es giebt
aber noch viele andere. Sie alle ergeben den Werth
von 300000 Kilom. in der Sekunde. Ist die Ge-
schwindigkeit des Lichts dieselbe?

Methoden zur Messung der Geschwindigkeit des
Lichts sind seit lange bekannt, sie ergeben fiir Luft
oder den freien Raum gleichfalls 300 coo Kilom. in der
Sekunde. Beide Geschwindigkeiten sind also im freien
Raum gleich. Mithin darf man wohl Licht und elek-
trische Strahlung als identisch ansehen.

145. Aber es giebt noch einen weiteren Beweis,
Die Geschwindigkeit der elektrischen Strahlung war
nicht in allen Mitteln gleich; sie hing ab von der elek-
trischen Elasticitit und der Dichtigkeit des Aethers in
der durchlidssigen Substanz; mit andern Worten sie
war gleich dem reciproken Werth des geometrischen
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Mittels von deren specifischer Induktionskapacitit und
ihrer magnetischen Permeabilitit —
- _— 1 o
TV &w
Obgleich wir nun zwar weder den absoluten Werth
von K noch von p kennen, so ist doch ihr Werth relativ
zur Luft oft gemessen und fiir die meisten Stoffe bekannt.

Auch konnen wir leicht die GGeschwindigkeiten, mit
denen sich das Licht in einem gegebenen Stoff und im
freien Raum fortpflanzt, mit einander vergleichen. Man
nennt dies den Brechungsindex einer Substanz auf-
suchen. Der Brechungsindex bedeutet einfach das Ver-
hiltniss der Geschwindigkeit des Lichts im freien Raum
zu seiner Geschwindigkeit in einer gegebenen Substanz.
Der reciproke Werth des Brechungsindex ist also die
relative Geschwindigkeit des Lichts, Wenn wir nun
den Brechungsindéx 7 nennen, so muss, wenn die elek-
trische Theorie des Lichts richtig ist, #® = K u sein,
oder der Brechungsindex einer Substanz muss das geo-

metrische Mittel ihrer elektrostatischen und magnetischen
specifischen Kapacitat sein.

146. Dass dies fiir alle Substanzen genau zutrife,
kann vorliufig nicht behauptet werden. Bei einigen
ist es richtig, bei anderen nicht; es bleibt noch iibrig
festzustellen, ob diese Ausnahmen nicht blos scheinbar
sind; und wenn sie es nicht sind, worauf ihr abweichen-
des Verhalten zuriickzufiihren ist.
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Man muss sich dariiber klar werden, worin der
wesentliche Punkt besteht. Verschiedene Forschungs-
methoden haben erwiesen, und zwar um so zuverlissiger,
je genauer diese Methoden inzwischen geworden sind,
- dass elektrische Stérungen, wie z. B. lange, durch eine
Wechselstrommaschine ausgesandte Wellen sich durch
die Luft oder den freien Raum mit genau derselben
Geschwindigkeit fortpflanzen, wie Licht; mit anderen
Worten, dass zwischen Wellen, die mehrere oo Kilom.
lang sind, und Wellen, die so klein sind, dass Hundert-
tausende auf einem Centimeter Platz haben, kein wahr-
nehmbarer Unterschied vorhanden ist. Dies gilt fiir
den freien Aether und ist eine bemerkenswerthe That-
sache. Soweit man daraus iiberhaupt auf den Bau des
Aethers schliessen darf, beweist sie, dass er kontinuir-
lich, homogen und einfacher ist als jede andere Sub-
stanz; oder wenigstens, dass, wenn er irgendwie
heterogen konstituirt ist, die einzelnen Theile, aus denen
er besteht, so unendlich klein sind, dass Grossen wie
100 Kilom. und 1 Mikron (Tausendstel Millimeter) ihnen
gegeniiber zur selben Ordnung gehoren. Seine Theile
verhalten sich gegen diese verschiedenen Wellenlingen
in genau derselben Weise.

Aber sobald wir es mit gewdhnlicher Materie zu
thun haben, ist dies durchaus nicht mehr der Fall. Die
Materie besteht aus Molekeln, die zwar klein, aber
keineswegs unendlich klein sind. Atome sind allerdings
kleiner als Lichtwellen, aber nicht unvergleichlich viel
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kleiner. Mithin liegt es nahe anzunehmen, dass der
durch die Materie modificirte Aether in dhnlicher Weise
heterogen verindert wird und daher nicht mehr im
Stande ist, sich gegen Wellen jeder Grossenordnung in
gleicher Weise zu verhalten.

Die Geschwindigkeit aller Wellen wird durch den Ein-
tritt in die Materie verzogert; am meisten, wie sich er-
warten lisst, die der kleinsten Wellen. Sogar innerhalb
der Grenzen solcher Lichtwellen, die auf die Netzhaut
einwirken, ist diese Erscheinung deutlich ausgeprigt;
die kleineren Wellen, die bei uns die Empfindung
des Blau hervorrufen, werden durch Glas oder Wasser
stirker aufgehalten und etwas langsamer fortgepflanzt
als die grosseren, welche die Empfindung des Roth
erzeugen. Diese Erscheinung ist seit lange bekannt
und heisst Dispersion. Eine ihrer Folgen ist die, dass
wir nicht ohne Weiteres aus der blossen Kenntniss
der Fortpflanzungsgeschwindigkeit ultramikroskopischer
Lichtwellen auf die Geschwindigkeit kilometerlanger
Wellen schliessen konnen.

147. Aber es kommt sogar noch mehr hinzu.
Ausser der Dispersion besitzt die Materie die Eigen-
schaft, die Lichtwellen relativ zu absorbiren. Sie iiber-
trigt nicht nur Wellen von verschiedener Grosse mit
verschiedener Geschwindigkeit, sondern sie absorbirt
und vernichtet einige viel schneller als andere. Wenige,
vielleicht gar keine Stoffe sind fiir alle Wellengrossen
gleich durchlissig. Glas z. B. lisst die sichtbaren Wellen
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ziemlich gleichmissig durch, dagegen ist es fast ganz
undurchlassig fiir zwei bis drei Mal lingere oder
kiirzere Wellen. Sobald nun diese Form der Ab-
sorption eintritt, unterliegt die Dispersion so ausser-
ordentiichen Abweichungen, dass sie hiufig als
wanorm® bezeichnet wird; womit natiirlich nicht gesagt
sein soll, dass sie ungesetzmissig ist, sondern nur, dass
ihre Gesetze unbekannt sind. Die Dispersion ist
ohnehin ein wenig bekanntes Gebiet; sie wird aber
noch schwieriger, wenn sie durch Absorption komplicirt
ist.) Erst wenn man mehr von der Theorie der
Dispersion weiss, wird man berechnen konnen, wie
schnell Wellen von einer gegebenen Linge sich fort-
pflanzen miissen. Bis dahin kann man ihre Geschwin-
digkeit nur experimentell bestimmen. Dies ist sowohl
fiir lange elektrische, als auch fiir kurze Lichtwellen
geschehen; bei einigen Stoffen sind die Geschwindig-
keiten gleich, bei anderen nicht. Dass sie nicht iiber-
cinstimmen, ist jedoch nach obiger Erklirung ganz be-
greiflich und darf keineswegs dahin gedeutet werden,
dass Lichtwellen und elektrische Wellen nicht im Wesent-
lichen identisch sind. Dass sie iiberhaupt gleiche Ge-
schwindigkeiten haben, ist an sich schon beachtens-
werth; in der Luft stimmen diese anscheinend voll-
stindig {iberein; nahezu véllig auch in einigen einfachen
Stoffen, wie Schwefel und der Gruppe der Kohlen-

1) Herr Hopkinson zeigte zuerst die Anwendbarkeit dieser That-
sache auf den vorliegenden Fall, (B. A, Report 1886 pag. 309.)
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wasserstoffe, die als Paraffine bekannt sind; wogegen
die Uebereinstimmung in kiinstlichen Stoffen, wie Glas,
und in organischen Substanzen, wie Fetten und Oelen,
minder befriedigend ist.

148. Soviel von diesem wesentlichsten Punkt, der
Fortpflanzungsgeschwindigkeit elektrischer und optischer
Storungen. In wenigen Fillen ist sie gleich, niemals ist
sie ganz verschieden, und da, wo die Uebereinstimmung
nur cine annidhernde ist, erkldrt sich der Unterschied in
erschopfender und befriedigender Weise aus der ausser-
ordentlichen Verschiedenheit der beobachteten Wellen-
lingen. Um die Geschwindigkeiten richtig mit einander
zu vergleichen, miisste man ein Mittel ersinnen, dass
die elektrischen Wellen verkiirzte oder die Lichtwellen
verlingerte, bis beide gleich gross wiren.

Es unterliegt kaum einem Zweifel, dass sie sich als
identisch herausstellen werden.

Kiinstliche Lichterzeugung

149. Die Erkenntniss, dass Licht eine elektrische
Storung ist, und Lichtwellen durch elektrische Schwin-
gungen erregt werden, muss schliesslich, vielleicht sogar
schon in nichster Zeit, zu grosser Bedeutung fiir die
Technik gelangen.

Das System, nachdem wir gegenwiirtig kiinstlich
Licht erzeugen, ist verschwenderisch und unwirksam.
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Zur Lichterzeugung sind Schwingungen néthig, deren
Periode zwischen 700 und 400 Billionen in der Sekunde
schwankt; andere niitzen uns nichts, weil sie nicht auf
unsere Netzhaut einwirken; solche Schwingungen aber
konnen wir nicht willkiirlich erzeugen. Wir konnen
Schwingungen hervorrufen, deren Periode 100 bis 200
oder 1000 in der Sekunde betrigt, d. h. wir kénnen reine
Tone in jeder beliebigen Abstufung erregen und ver-
mittelst eines Blasebalges und einer Klaviatur dauernd
aufrecht erhalten. Wir konnen gleichfalls (obschon
dieser Umstand weniger bekannt ist) auf Augenblicke
bestimmte Aetherschwingungen mit einer Schwingungs-
dauer von einigen Millionen in der Sekunde erzeugen,
wie ich oben ausfiihrlich erkldrt habe; aber wir wissen
vorlaufig noch nicht, wie wir diese Schwingungen auf-
recht erhalten sollen. Um noch raschere Oscillationen
zu erhalten, sind wir auf die Atome angewiesen. Wie
man Atome in Schwingung versetzt, wissen wir; es
geschieht, indem man eine Substanz ,erwirmt®; und
wenn wir im Stande wiren, auf einzelne Atome unab-
hingig von den iibrigen einzuwirken, so wire es
vielleicht méglich, ihnen reine, einfache Schwingungen
abzugewinnen. Madglich, aber unwahrscheinlich; denn
selbst isolirten Atomen sind unzihlige Schwingungsarten
eigen, von denen wir nur wenige brauchen konnen,
und wir vermdgen nicht die einen ohne die andern zu
erregen, Vorldufig aber haben wir es noch nicht ein-
mal mit einzelnen Individuen zu thun, sondern mit
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ciner kompakten Masse von zusammengedringten
Atomen, sodass ihre Schwingungsarten geradezu unend-
lich sind.

Wir nehmen ein Stiick Materie, ctwa einen Kohle-
faden oder ein Stuck ungeléschten Kalk, und versetzen
seine Atome durch Erwirmen in immer raschere
Schwingungen, nicht indem wir die langsameren in
schnellere verwandeln, sondern indem wir den lang-
sameren schnellere superponiren, bis diejenige Geschwin-
digkeit der Oscillation erzielt ist, welche auf unsere
Netzhaut einwirkt. Dann sind wir zufrieden. Aber
wie verschwenderisch, wie umstindlich, wie empirisch
ist dieser Vorgang! Wir brauchen Schwingungen von
einer bestimmten Geschwindigkeit und wissen uns nicht
anders zu helfen, als indem wir die ganze Serie er-
zeugen. Es ist, als wollte man, um ein hohes Register
von Orgelpfeifen erténen zu lassen, sammtliche Tasten
und Pedale in Bewegung setzen und einen kleinen Sturm-
wind entfesseln.

150. Ich habe absichtlich als Beispiele die voll-
kommensten Methoden der kiinstlichen Lichterzeugung
gewahlt, bei denen die verschwendete Strahlung nur
unniitz, nicht schadlich ist. Das altmodische Verfahren
war noch roher; es bestand einfach darin, einen Gegen-
stand zu verbrennen; wobei nicht blos das Brennmaterial,
sondern auch die Luft verbraucht und gleichzeitig eine
gewaltige Strahlung erzeugt wurde, in deren vergeudeten
Wellen wir uns geduldig schmoren liessen, jenem ver-
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schwindend kleinen Bruchtheil zu Liebe, der uns Licht
gewihrte,

Heut zu Tage weiss Jeder, dass Verbrennung keine
angenchme und gesunde Art ist, Licht zu erzeugen;
aber nicht Jeder macht sich klar, dass die Beleuchtung
durch Gliihlicht ein fast ebenso verschwenderisches und
unbefriedigendes Verfahren ist und wahrscheinlich nur
noch wenige Jahrzehnte, héchstens ein Jahrhundert, geiibt
werden wird.

Man betrachte die Feuerungen und Kessel einer
grossen Dampfmaschine, die eine Gruppe von Dynamo-
maschinen treibt und schdtze die dort verausgabte
Energie; dann betrachte man die glithenden Kohlefiden
in den durch sie gespeisten Lampen und iiberschlage,
wieviel der ausgestrahlten Energie dem Auge zu Gute
kommt. Sie verhilt sich wie eine Stimmgabel zu einem
ganzen Orchester.

Es ist nicht zuviel gesagt, dass ein Knabe durch
das Drehen einer Kurbel, bei entsprechender Ausniitzung
seiner Energie, ebensoviel wirkliches Licht erzeugen
konnte, als jener ungeheuere Aufwand von Maschinen
und Brennmaterial.

151. Man konnte vielleicht glauben, es lige etwas
Naturwidriges in der Hoffnung, eine specifische Art der
Strahlung von den iibrigen zu sondern und nutzbar zu
machen; allein Lord Rayleigh hat in einer kurzen Mit-
theilung an die British Association in York!) nachge-

1) Brit, Ass. Report 1881 p. 526.
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wiesen, dass dem nicht so ist, dass wir vielmehr be-
rechtigt sind, den Versuch zu machen.

Wir wissen allerdings noch nicht wie, aber es gehort
zu den Aufgaben, die gelost werden miissen.

Wer einen gewdhnlichen Leuchtkifer ansieht, dem
muss auffallen, dass jenes einfache Licht weder durch
Verbrennung noch durch Anwendung des Princips der
Dampf- und Dynamomaschine erzeugt wird. Bei
phosphorescirenden Gegenstinden geht iiberhaupt sehr
wenig Strahlung verloren, Das auf die Netzhaut ein-
wirkende Licht wird unmittelbar ausgesandt und eine
sehr geringe Energie geniigt sclbst fiir bedeutende
Lichtmengen.

Das Sonnenlicht ist allerdings aus Wellen von allen
Liangen zusammengesetzt; aber es dient auch zahllosen
anderen Zwecken ausser dem, die dussere Welt sicht-
bar zu machen. Seine gesammte Energie wird benutzt.
Von kiinstlicher Beleuchtung verlangen wir nichts als
Licht; wenn wir Wirme haben wollen, erzielen wir sie
unabhingig davon durch Verbrennung. Sobald wir
also mit Bestimmtheit erkannt haben, dass Licht eine
elektrische Schwingung ist, werden wir ein Verfahren
suchen, um elektrische Schwingungen von jeder ge-
wiinschten Geschwindigkeit zu erregen und aufrecht
zu erhalten. Wenn uns dies gelungen ist, wird das
Problem der kiinstlichen Beleuchtung gelst sein.
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Mechanismus der eleketrischen Stralhiung

152. Wenn man sich eine elektrische Welle ver-
anschaulicht, so hat man darauf zu achten, dass dabei
drei verschiedene Richtungen in Betracht kommen:
1) die Fortpflanzungsrichtung, d. h. die Linie, auf der
die Wellen fortschreiten; 2) die Richtung der elektri-
schen Verriickung, die zu jener senkrecht verlauft, und
3) die Richtung der magnetischen Achse, senkrecht zu
diesen beiden.

Man erhilt ein rohes mechanisches Bild von dem
Vorgang ‘der elektrischen Strahlung (in der Ebene
wenigstens) vermittelst des bereits im III. Theil an-
gewandten Zahnradsystems. Man denke sich eine Serie
in einander eingreifender elastischer Ridder in einer
Ebene und lasse eines derselben um seine Achse os-
cilliren; von diesem Rade als Mittelpunkt aus wird sich
die Storung nach allen Richtungen ausbreiten, indem
jedes Rad die Oscillation aufnimmt und auf das nichst-
liegende iibertragt, Wenn man nun den Vorgang in
einiger Entfernung von der Quelle betrachtet, so sieht
man die Stosse z B. von links nach rechts wandern;
zugleich vollzieht sich die elektrische Verriickung von
unten nach oben und die Oscillation der Réiderachsen
hin und her oder senkrecht zu der Ebene, in der die
Rider angeordnet sind. Die elektrische Verriickung

ist klein. Da nidmlich die in einander -eingreifenden
21
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positiven und negativen Rdder sich fast um gleich viel
drehen, so entsteht nur — durch das elastische Nach-
geben der Rdder — eine kleine zeitliche Verschiebung
des einen Rades gegen das andere. Die magnetischen
"Schwingungen dagegen vollziehen sich simmtlich in
einem Sinne; zwar rotiren die positiven Rider in der
einen Richtung, die negativen in der andern, aber alle
wirken zusammen, sodass die magnetische Oscillation
ausgeprigter ist als die elektrische; man spricht daher
oft von elektro-magnetischer Strahlung statt von elek-
trischer Strahlung. Die Energie der elektrostatischen
Spannung ist aber ebenso gross wie die der elektro-
magnetischen Bewegung; in der That verwandelt sich
die Energie in jeder Viertel-Schwingung aus der poten-
tiellen in die kinetische Form und umgekehrt, gerade
wie bei jeder andern Schwingung.

153. Uebrigens sind auch die magnetischen Schwin-
gungen sehr klein. Denn man denke sich nur, dass
sich das Riderwerk nach allen Richtungen ins Unend-
liche erstreckt; wie soll eine missige Kraft diese Rader
in Schwingungen versetzen? Wiren sie starr, so
ware es unmoglich; da sie aber elastisch sind, so kann
wenigstens eine geringe Schwingungsweite erreicht
werden. So entsteht denn, wie gesagt, rings um ein
solches Rad eine Spannung, die sich von der Quelle
aus rasch nach allen Richtungen verbreitet.

Wenn sich dagegen die Quelle in einem voll-
kommenen Leiter befinde, wenn man z. B. eines der
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Rider innerhalb des leeren Rahmens auf Fig. 38
oscilliren lassen wollte, so wiirde das weiter keine
Schwierigkeiten haben; die Riader sind in ihrer Zahl
beschrinkt und kénnen auch durch eine schwache Kraft
in ziemlich starke Schwingungen versetzt werden.

Einen solchen Vorgang nennt man gewohnlich Kon-
centration des Lichts durch Reflexion und man sagt,
der Leiter wirke wie ein vollkommener Spiegel. Da
kein Licht daraus entweicht, kann innerhalb eines
solchen geschlossenen kugelférmigen Spiegels mit voll-
kommenem Leitungsvermogen jeder beliebige Grad
von Helligkeit erzielt werden. Allerdings niitzt diese
Helligkeit nicht viel; denn sobald man ein Stiick
Materie einfiihrt, um sie aufzunehmen, wird die Energie
an seiner Oberfliche abgeleitet und die Heftigkeit der
Aetherstorung sofort abgeschwiicht. Aber selbst an-
genommen, dass diese Ableitung stattfindet, und dass
die reflektirende Oberfliche keineswegs vollkommen
leitet, sondern nur aus Silber, dem besten bekannten
Leiter besteht, so wird doch eine wesentlich grossere
Helligkeit erzielt — durch Reflexion, wenn man sich
so ausdriicken will; oder, wie wir nunmehr vor-
ziehen diirften zu sagen, weil das Mittel, auf das von
einer gegebenen Quelle aus eingewirkt werden soll,
wenigstens nach einigen Richtungen hin begrenzt ist.
(§ 164,

154. Herr Fitzgerald aus Dublin hat ein Aether-

modell konstruirt, das mit Hiilfe einiger Kunstgriffe
2r*
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die elektrische und magnetische Verriickung sehr ein-
fach und deutlich veranschaulicht.

Seine Rader sind durch einen Zwischenraum von
einander getrennt und durch Gummibédnder gekuppelt.
Sie drehen sich also simmitlich in einer Richtung, sodass
positive und negative Elektricitit nicht als verschiedene
“lemente betrachtet zu werden brauchen.

Da aber die Ridder massiv sind, so braucht eine
rotatorische Stérung, die einem derselben mitgetheilt

Fig. 48. — Aethermodell von Fitzgerald. FEin System von Messingridern mit
massivem Rand, die auf festen Achsen drehbar und durch Gummibinder
gekuppelt sind. Entfernt man die Gummibéinder an einer Stelle, so wird
diese zu einem vollkommenen Leiter, in den keine Storungen eindringen
konnen. (Vergl. Fig. 38.) — Verh. der Roy. Dub. Soc. Jan. 188s.

wird, eine gewisse, von der Elasticitit der Gummibénder
und der Tragheit des Riderwerks abhingige Zeit um
sich durch das ganze System zu verbreiten. Ferner wird
wihrend der Periode der Beschleunigung die eine Seite
jedes Gummibandes angespannt, wihrend die Spannung
der anderen nachlisst, wodurch das Gummiband an
dieser Stelle anschwillt. Dieses Anschwellen der Gummi-
biander vollzieht sich in einer Richtung und entspricht
einer elektrischen Verriickung in dieser Richtung, welche
normal zur Fortpflanzungsrichtung der Stérung verliuft.
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Eine Riderreihe entspricht dem Durchschnitt einer
Wellenfliche; die Verriickungen der Gummibdnder
und der rotirenden Achsen, d. h. die elektrischen und
magnetischen Storungen, liegen beide in der Wellen-
flache.

155. Das urspriinglich von Clerk Maxwell vor-
geschlagene Aethermodell war diesem nicht undhnlich.!)
Es bestand aus einem System massiver Rider, die
aber nicht durch Gummibinder, sondern durch eine
Reihe elastischer Theilchen, sogenannter ,Hiilfsrader,
mit einander verbunden waren. Diese Theilchen stellten
die Elektricitit dar; ihre Verriickung wiahrend der
Periode der Beschleunigung entsprach dem einseitigen
Anschwellen der Gummibinder bei dem Fitzgerald’schen
Modell. Diese Hiilfsrider sollten es den Hauptridern
ermoglichen, sich durchweg in einem Sinne zu drehen,
wie es auch auf Fig. 35 angestrebt wurde,

Ich selbst habe ecine doppelte Serie von direkt in
einander eingreifenden Ridern vorgeschlagen, die ab-
wechselnd positive und negative Elektricitit darstellen,
weil soviele Thatsachen auf das Vorhandensein dieser
beiden Elemente hinzudeuten scheinen. Alsdann brau-
chen wir auch nicht zu unterscheiden zwischen dem
Theil des Mittels, der Aether, und dem Theil, der
Elektricitit ist, sondern das Ganze ist Aether und ist
zugleich auch Elektricitit; wihrend nichtsdestoweniger

') Phil. Mag. April 1861,
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cine sehr nothwendige Unterscheidung gemacht werden
kann zwischen der Bewegung des Aethers als Ganzes
und der relativen Bewegung seiner einzelnen Bestand-
theile; d. h. zwischen solchen Kréften, die den Schwer-
punkt einer endlichen Aethermasse verdndern, und
solchen, die den Aether abscheren und seine Bestand-
theile nothigen, in entgegengesetztem Sinne an einander
vorbeizugleiten; letztere Krafte sind die eigentlich
elektromotorischen. (3 120.)

156. Wenn wir nun fragen, wie die Elasticitit des
Aethers zu erkldren ist, so gelangen wir zu der von
Herrn Fitzgerald') und Herrn Hicks?) ausgehenden
Theorie des Wirbelschwamms, die in neuester Zeit
durch Sir W. Thomson ¥) eingehender bearbeitet worden
ist. Dieser Gegenstand ist jedoch zu komplicirt, um
sich vorldaufig zur populiren Darstellung zu eignen.
Wir miissen uns mit der Versicherung begniigen, dass
diejenigen Punkte, die hier unerklirt bleiben, deshalb
nicht nothwendigerweise unerklarbar sind. Die Erkla-
rungen sind vielmehr nur noch nicht so vollstindig
ausgearbeitet, dass sie durch einfache Bilder und Be-
griffe dem grossen Publikum zuginglich gemacht werden
konnten. Wenigstens aber giebt uns Sir W. Thomson
mit Hilfe von Gyrostaten in seinem Artikel iiber

1) Proc, R, Dub. Soc. Jan. 1885.

?) Brit. Ass. Report 1885, Aberdeen p. 930.

%) Ebenda 1887, Manchester, p. 4863 sowie Phil. Mag. Oct. 1887.
Siehe auch die Einleitung dieses Buches. ’
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»Elasticitat in der Encyclopaedia Britannica?!) in all-
gemeinverstindlicher Weise Aufschluss iiber die Art,
wie die Wirkungen der Elasticitit durch Bewegung
vorgetduscht werden konnen; iiberhaupt muss die
Thatsache, dass man die elastische Starrheit fester
Korper erzeugen kann, indem man ein homogenes,
strukturloses Fluidum in Bewegung versetzt, als eine
von Thomson’s glinzendsten Entdeckungen betrachtet
werden.

Wir sahen uns im IIl. Theil veranlasst, anzunehmen,
dass der Aether aus Zellen zusammengesetzt ist, die
rotirende Elektricitit enthalten, und dass der Vorgang
des Magnetisirens darin besteht, diese Wirbel iiberein-
stimmend zu richten. Nach Sir W. Thomson verhalt
sich ein mit derartigen Wirbeln erfiilltes Mittel wie ein
elastischer fester Korper; die blosse Wirbelbewegung
reicht aus, um die Erscheinung der Elasticitat zu er-
klaren (Fig. 46). Mit dieser Andeutung, die ausfiihr-
licher entwickelt werden konnte, wollen wir dieses
Gebiet verlassen,

157. Wie wir gesehen haben, ist zur Erzeugung von
Strahlung eine elektrische Oscillation nothwendig und
ausreichend. Bisher fassten wir hauptsiichlich eine Art
der elektrischen Oscillation ins Auge, niamlich diejenige,
welche in dem Stromkreis eines Kondensators auftritt,
wenn seine Elektricitit plotzlich anders vertheilt wird,

1) Vgl. ferner in einem neuen Band der Nature Series: Popular
Lectures and Adresses Bd. I den Artikel ,, The Constitution of Matter*,
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wie z. B. durch eine Entladung (8§ 124, 141). Es ist
jedoch nicht néthig, den Stromkreis dusserlich wie eine
Leydener Flasche zu gestalten; man kann sich auch
eines geladenen Cylinders bedienen, dessen statische
Ladung hauptsichlich an dem einen Ende angesammelt
und dann plotzlich befreit wird. Das Zuriickschnellen
der Ladung ist ein wirklicher Strom, wenn auch nur
ein schwacher; er ist mit einem gewissen Grad von Be-
harrungsvermdégen verbunden, und es entstehen infolge-
dessen Schwingungen; die Ladung wallt von einem
Ende des Cylinders zum andern, wie Wasser in einer
schrig gehaltenen Wanne, die plotzlich wagerecht ge-
stellt wird.

In kugelférmigen und anderen Leitern kénnen die-
selben elektrischen Schwingungen stattfinden; ihre
Theorie ist von Herrn Niven, sowie von Herrn Lamb
mit grossem mathematischen Scharfsinn ausgearbeitet
worden,)

Es besteht aber kein wesentlicher Unterschied gegen-
iiber dem gewohnlichen Stromkreis einer Leydener
Flasche oder eines Kondensators; denn die Enden
des Cylinders haben eine gewisse Kapacitit und der
Mantel eine gewisse Selbstinduktion; die Schwierig-
keit des Problems besteht hauptsichlich darin, den
Werth dieser beiden Grossen fiir einen gegebenen Fall

') Phil. Trans. 1881 und 1883. Auch von Prof. J. J. Thomson,
Math, Soc. Proc, April 1884.
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zu finden. Man wird noch immer fiir eine Schwingungs-
periode )
2z Y(LS)

setzen konnen; da aber Z und S beide sehr klein sind,
so wird die Schwingungszahl wahrscheinlich ausser-
ordentlich gross sein. Und wenn wir zu den Schwin-
gungen einer Atomladung kommen, kann die Schwin-
gungszahl leicht sogar diejenige Hohe iiberschreiten,
fir welche das Auge empfindlich ist. Solche Schwin-
gungen werden, wenn sie sich selbst iiberlassen bleiben,
sehr schnell vernichtet werden, weil die Anfangsgeschwin-
digkeit nur gering ist. Es ldsst sich berechnen, dass
die Schwingungen einer Atomladung nur ultraviolette
Strahlen hervorbringen wiirden. Dass diese ultra-
violetten Strahlen mit der Schwingungsperiode der
Atomladungen iibereinstimmen, ist wahrscheinlich der
Grund, weshalb sie so ungewochnlich starke chemische

Wirkungen haben (§ 187).

157 a. Die Wellen des sichtbaren Lichts sind, falls sie
durch elektrische Oscillationen in Atomen erzeugt werden,
jedenfalls nicht auf einfache Oscillationen in leitenden
Kugeln zuriickzufiihren, sondern auf ein Hin- und Her-
wallen der Ladung in leitenden Bahnen, dhnlich wie
bei dem Stromkreis einer Leydener Flasche. Wahr-
scheinlicher ist es aber, dass die Schwingungen, die ge-
wohnliches Licht erzeugen, mechanische Schwingungen
der Substanz der Atome sind, und dass die elektrische
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Storung, die sie begleitet und auf welche unsere Netz-
haut reagirt, nur eine Nebenerscheinung ist.

Ich habe auch darauf aufmerksam gemacht?!), dass
die Stabchen und Zapfen in der Netzhaut den ge-
eigneten Durchmesser besitzen, um auf elektrische Os-
cillationen von der Schwingungszahl des sichtbaren
Lichts zu reagiren; und mit Hiilfe ciner abgestuften
Reihe von Metallcylindern, die ich mit ihren Enden
der Quelle einer elektrischen Storung gegeniiber an-
brachte, ist es mir gelungen, gewissermassen eine
Netzhaut nachzubilden, die im Stande ist, nach Art
der Corti'schen Fasern im Ohr, Schwingungen von
einer bestimmten Frequenz auszuwihlen und auf sie zu
reagiren, (Siehe weiter unten Fig. 60.) Vorliufig fehlt
jedoch noch eine physiologische Basis fiir diejenigen
Grossenordnungen der Stiabchen und Zapfen, die den
drei Farbenempfindungen roth, griin und violett ent-
sprechen wiirden,

Die Uebereinstimmung zwischen dem Durchmesser
der Zapfen und Stibchen und der Wellenlinge des
gewdhnlichen Lichts kann cine rein zufillige sein; aber
wahrscheinlich ist dies gerade nicht.

Vermuthlich ist die Sehkraft ein chemischer Sinn:
irgend welche molekularen Complexe werden durch
den Anprall synchroner Aetherwellen zersetzt und reizen
auf diese Weise die damit zusammenhingenden Nerven-
fasern. Die durch das Gewebe zugefiihrte Nahrung

) Nature Bd. 41 p. 462 Mirz 1890.
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diirfte hinreichen, um die Substanzen fast ebenso schnell
~wieder aufzubauen, wie sie zersetzt werden; der zweite

Vorgang bleibt jedoch um ein geringes gegen den
ersten zuriick, was der beobachteten ,Netzhautermiidung*
entspricht.

158. Ob nun eine Ladung in einem feststchenden
Leiter oscillirt oder ob der geladene Korper als
Ganzes schwingt, jedenfalls rufen beide einen Wechsel-
strom hervor und sind als eine Strahlungsquelle an-
zuschen. Bei Betrachtung der Elektrolyse gelangten
wir zu der Annahme, dass die Molekeln aus zwei
Atomen oder Atomgruppen bestehen, die gleich stark
mit entgegengesetzten Elektricititsgattungen geladen
sind. Nun ist es denkbar, dass unter der Einwirkung
von Wirme die einzelnen Bestandtheile in Schwingung
gerathen, wie die Enden einer Stimmgabel, wobei die
Schwingungsdauer von den Konstanten der betreffen-
den Molekel abhingig und fiir sie charakteristisch ist.
Da aber die Atome geladen sind, so ist ihre mecha-
nische Oscillation unzertrennlich von einer elektrischen
Oscillation, durch welche eine elektrische Strahlung erregt
und fortgepflanzt wird. Diese Schwingungen haben
wahrscheinlich oft diejenige Periode, auf die unsere
Netzhaut reagirt; die schwingenden Atome sind also
indirekt unsere gewohnliche Lichtquelle. Die Schwin-
gungszahl der sichtbaren Strahlung kann durch optische
Mittel untersucht und bestimmt werden (durch irgend
einen Interferenzversuch, gewdhnlich mit einem Diffrak-
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tionsgitter) und auf diese Weise lernen wir viele der
Schwingungsarten kennen, die den Atomen einer ge-
gebenen Molekel unter gegebenen Verhiltnissen moglich
sind. Dies ist die Grundlage der Spektroskopie.

Moglicherweise ist die lange Dauer einiger Arten
der Phosphorescenz darauf zuriickfiihren, dass die Atome
indirekt einen Theil der Aetherstorung empfangen und
sic durch ihr eigenes Beharrungsvermogen verlingern,
statt sie dem weit geringeren Beharrungsvermogen des
freien Aethers zu iiberlassen. Moglich auch, dass die
abgegrenzte Leuchtkraft gewisser fluorescirender Stoffe
auf den ihren Atomen eigenthiimlichen Schwingungs-
perioden beruht, die, durch den Empfang der Strahlung
indirekt gestort, dieselbe Strahlung modificirt und so-
zusagen beschwert wieder aussenden.

159. Um eine nihere Vorstellung davon zu erhalten,
wie eine oscillirende Ladung oder ein oscillirender ge-
ladener Korper die Strahlung fortpflanzt, wende man
sich wieder zu Fig. 39 im III. Theil und denke sich
die Zahnstange hin und her oscillirend.  Auf diese Weise
versetzt sie die eingreifenden Zahnrider in rotato-
rische Oscillationen, diese tibertragen sie weiter auf die
nichstliegenden und so fort. Wenn das Riderwerk
starr wire, wiirde sich diec Bewegung mit unendlicher
Geschwindigkeit den entferntesten Rédern mittheilen;
ist es aber elastisch, so hingt die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit, wie wir zur Geniige erortert haben,
von der Elasticitit und Dichtigkeit ab. Die Bahn der
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Zahnstange entspricht der Richtung der elektrischen
Oscillation und die Achsen der Ridder der Richtung
der magnetischen rotatorischen Oscillation. Die Rich-
tung, in der die Wellen fortschreiten, verliuft senkrecht
zu diesen beiden. Freilich ist das Diagramm keine
raumliche Darstellung, sondern nur ein Durchschnitt
und nur der Entwurf zu einer mechanischen Analogie
des eigentlichen Vorgangs.

Da die Rader vollkommen in einander und in die
Zahnstange eingreifen, so stellen sie einen Isolator oder
ein Dielektricum dar; Gleitung oder Verbrauch der
Energie durch Reibung findet nicht statt; mit andern
Worten, es ist kein eigentlicher Strom vorhanden.
Vielmehr ist die elektrische Oscillation nur eine oscilla-
torische Verriickung, die auf der Elasticitit der Rider
und ihrem zeitweisen Nachgeben beruht, und durch
welche die Réider wihrend jeder Periode der Beschleu-
nigung in den Zustand gelangen, der auf Fig. 46 als
Gegensatz zu FFig. 37 dargestellt ist.

Wirkungen, die durch das Zusanmentreffen mit einem
neuen  Mittel entstelien

160. Man vergegenwiirtige sich ein fortschreitendes
Wellensystem und stelle sich vor, dass es einem Hinder-
niss begegnet, z. B. einem Mittel, das dichter oder
weniger elastisch, oder beides ist. Wenn das neue
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Mittel vollkommen isolirt, so hat man sich zu denken,
dass der Eingriff seiner Rider in einander und in die
Réider des ersten Mittels vollkommen ist, sodass keine
Gleitung oder Verwendung der Energie an seiner Ober-
fliche stattfindet. In diesem Fall geht keine Strahlung
verloren; sie wird, den gewéhnlichen, allgemein be-
kannten, mechanischen Gesetzen zufolge, theils reflek-
tirt, theils tibertragen. Der iibertragene Theil fingt plotz-
lich an, sich langsamer fortzubewegen, und schligt daher,
wenn der Einfallswinkel schief ist, eine etwas verinderte
Richtung ein. Hierzu kommen noch gewisse Wirkungen
an den Réndern des Hindernisses oder an der Begren-
zung eines kiinstlich eingeschrinkten Theils der Welle,
die darauf zuriickzufiihren sind, dass die Stérung sich
ausbreitet und Theile des Mittels ergreift, die nicht in
ihrer direkten Bahn liegen. Diese Wirkungen der Re-
fraction und Diffraction sind allen Arten der Fort-
pflanzung durch Wellen eigen, und es ist im Wesent-
lichen iiber elektrische Strahlung nichts zu berichten,
was nicht auch in jedem Werk iiber den entsprechen-
den Theil der Optik zu finden wire,

161. Ueber den Betrag und die Richtung der reflek-
tirten Schwingungen wire dagegen mancherlei ungemein
Wichtiges zu sagen'); doch ist dieser Gegenstand so
schwierig, dass wir ihn besser ganz iibergehen. Viel-
leicht koénnen wir spater einmal diese Liicke aus-
fiillen.

') Lord Rayleigh, Phil, Mag., Sept. 1888,
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Wenn der Eingriff des alten Mittels in das neue
unvollkommen ist, wenn sich z. B. zwischen ihnen eine
Schicht von gleitenden Rédern befindet, die ein mehr
oder weniger leitendes Hautchen bildet, so kann die
Strahlung nicht vollstindig reflektirt und iibertragen
werden, sondern muss sich zum Theil an der Ober-
fliche verbrauchen. Dann wiirde das Hiutchen sich
bis zu einem gewissen Grade erwirmen. Durch ein
solches Héutchen konnten die Gesetze der Reflexion
durchgreifende Verinderungen erleiden, ebenso wenn
der Uebergang von einem Mittel zum andern .nicht
plétzlich, sondern allmihlich stattfinde. - Alle diese
Méglichkeiten liegen aber vorldufig im Bereich der un-
ausgefiillten Liicke.

Zusammentreffen dev elektrischen Strallwng mit einem
Leiter

162. Nunmehr wollen wir den Fall annehmen, dass
das Hinderniss /eizet, d. h. die Wellen einem Mittel be-
gegnen, dessen elektrische Theile nicht durch Elastici-
tit, sondern durch Reibung mit einander verbunden
sind. Offenbar wird hier nicht bloss bei der dusseren
Schicht eines solchen Mittels, sondern auch bei jeder
folgenden Schicht wihrend jeder Periode der Beschleu-
nigung eine gewisse Gleitung stattfinden, sodass die
ganze einfallende Strahlung beim Eindringen in eine
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entsprechend dicke Schicht eines Mittels mit einigem
metallischen Leitungsvermogen entweder reflektirt oder
vernichtet werden muss, nicht aber iibertragen werden
kann (§ 104).

Man wende sich wieder zu Fig. 43 und denke sich
die Zahnstange oscillirend. Durch die Zahnrider ver-
breitet sich die Storung ohne Verlust, aber bei der
dussersten Schicht des leitenden Raumes ABCD findet
eine endliche Gleitung statt, und nur eine geringere
Menge von Strahlung dringt in die nichste Schicht
EFGH ein, u.s.f. Eine gewisse Dicke einer leitenden
Substanz muss also gegen elektrische Strahlung un-
durchldssig sein. Da nun ein guter Leiter sehr wenig
Energie verbraucht, so wird die Strahlung nicht absor-
birt, sondern reflektirt. (Siche §§ 152 und 164).

Leitungsvermégen ist nicht die einzige Ursache von
Undurchlassigkeit, denn nicht alle undurchlissigen Kor-
per sind Leiter. Aber Leitungsvermogenr ist eine hin-
reichende Ursache und man kann mit Sicherheit sagen,
dass alle elektrischen Leiter nothwendigerweise gegen
Licht undurchldssig sind; wobei natiirlich diejenige
Dicke einer homogenen Substanz, welche als vollstindig
undurchlissig angesehen werden darf, von ihrem Leitungs-
vermogen abhdngen muss. Es handelt sich nur um
verschiedene Grade; theoretisch kann man sagen, dass
ein zwar winziger aber doch messbarer Bruchtheil der
urspriinglichen Stérung durch jedes Hinderniss dringt.
Praktisch dagegen ist bekanntlich jede diinne Metall-
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schicht, mit Ausnahme der allerdiinnsten, ganz undurch-
lassig gegen Licht.

163. Die Behauptung, dass Leitungsvermogen nicht
die einzige Ursache von Undurchlissigkeit sei, bezieht
sich darauf, dass es auch eine Undurchlidssigkeit giebt,
die durch den heterogenen Bau einer Substanz bewirkt
wird. Eine ungeordnete Masse vollkommen durch-
lassiger Substanzen kann vollstindig undurchlissig scin,
wie z B. Schaum, pulverisirtes Glas, Kalk u. s. w.

Obgleich also ein durchldssiger Korper immer ein
Isolator sein muss, so braucht nicht umgekehrt ein
Isolator nothwendigerweise durchldssig zu sein. Aber
jeder homogene, rissfreie Isolator muss einige, wenn
auch nicht alle Wellenlingen, hindurchlassen. Wenn ein
homogener, rissfreier Korper wirklich fiir alle Wellen-
lingen undurchlissig ist, so muss er ein Leiter sein.

Dies sind also die cinfachen Beziehungen zwischen
zwel anscheinend so verschiedenen Dingen wie elek-
trisches Leitungsvermdgen und Durchlissigkeit fiir
Licht, zu denen die Theorie von Maxwell fiihrt; die
theoretische Undurchlissigkeit einer gegebenen einfach
ocbauten Substanz ldsst sich berechnen, wenn man ihr
specifisches elektrisches Leitungsvermégen kennt. Aller-
dings liesse sich behaupten, dass die berechnete Un-
durchldssigkeit mit der wirklich beobachteten nicht
vollstindig {iibereinstimmt, Hier erschliesst sich also
cin neues Arbeitsfeld.

22
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Was aus der Straklung wird

164. Um zu verstehen, was mit der Strabhlung vor-
geht, die auf einen leitenden Kérper trifft, wollen wir
zuniichst den enger begrenzten Fall setzen und uns
den Korper als vollkommenen Leiter denken. In cinem
solchen sind die Rider nicht einmal durch Reibung, sie
sind iiberhaupt nicht verbunden. Mithin ist die Gleitung
an der Begrenzung eines solchen Leiters vollkommen
und es findet gar kein Verbrauch von Energie an
sciner Oberfliche statt. Der leere Raum auf Fig, 38
stellt einen solchen vollkommenen Leiter dar. Aecther-
schwingungen, die ihn treffen, gelangen praktisch an
die Grenzen ihres Mediums und konnen nicht dariiber
hinaus fortgepflanzt werden. Die letzten Zahnrider
empfangen einen Anstoss, den sie nicht weitergeben
konnen und den sie daher auf demselben Wege wieder
zuriicksenden, auf dem er kam: die Strahlung wird
vollstindig reflektirt. Der Vorgang ist idhnlich wie
wenn eine Tonwelle das offene Ende einer Orgelpfeife
erreicht; wie wenn ein Ton aus dem Wasser in die
Luft {ibergeht; oder wie wenn ein Stoss, der sich durch
eine Reihe miteinander verbundener Kugeln fortgepflanzt
hat, bei der letzten ankommt. Nur besteht der Unter-
schied, dass bei diesen Longitudinalstossen die Phase
sich umkehrt, wihrend sie unter gleichen Bedingungen
bei Transversalstossen gerade nicht umgekehrt wird.
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Unsere massiven elastischen Rider, namentlich die Rader
auf IFig. 48, konnen den Vorgang ganz richtig veran-
schaulichen.

165. Die reflektirten Stosse werden nun den direkten
Stossen superponirt und interferiren mit ihnen. Wenn
man daher die Entfernungen richtig anpasst, so erhiilt
man die wohlbekannte Erscheinung der festen Schwin-
gungsknoten und stehenden Wellen. (§ 130.)

166. Das Interessanteste aber ist, dass ein voll-
kommener elektrischer Leiter, wenn es einen solchen
gibe, fiir Licht vollstindig undurchlissig sein miisste;
das Licht konnte nicht durch seine dusscre Oberfliche
eindringen, sondern wiirde vollstindig reflektirt werden.
Die Substanz wiirde ein vollkommener Reflektor fiir
Actherwellen jeder Grosse sein.

Bei einem vollkommenen Leiter findet also cbenso
wie bei einem vollkommenen Nichtleiter kein Verbrauch
von Energic statt. Die einfallende Strahlung wird ent-
weder ganz reflektirt, oder theils reflektirt, theils fort-
gepflanzt. Nur bei Substanzen, deren Leitungsvermogen
mehr oder minder unvollkommen ist, wird ein Theil
der Strahlung aufgebraucht und ihre Aetherschwingungen
in Atomschwingungen, d. h. in Wiarme umgesetzt.

167. Die Art, wie Strahlung oder irgend eine andere
elektrische Stérung mit bestindigem Verlust durch einen
unvollkommenen Leiter diffundirt, wird leicht verstind-
lich, wenn wir uns wieder dem § 103 zuwenden. Die
aufeinander folgenden Gleitstellen ABCD, EFGH etc.

22%
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sind aufeinander folgende Schichten inducirter Strome.
Der clcktromotorische Impuls erschopft sich bei der
Erzeugung dieser Stréme, die sich, den Gesetzen der
Diffusion entsprechend, immer tiefer und tiefer im Stoff
bilden.

Wenn dic Wellen auf einer Seite ciner Platte ein-
fallen, so wird ein gewisser Bruchtheil derselben auf
der andern Seite wicder austreten; und dieser Bruch-
theil wird nach dem logarithmischen oder geometrisch
progressiven Abnahmegesetz von der Dicke der Platte
abhingig sein. (Siehe auch XVI. Kapitel.)



KAPITEL XV

WIRKUNG ELEKTROMAGNETISCHER UND
ELEKTROSTATISCHER ERSCHEINUNGEN AUF
DAS LICHT

168. Wir haben nun ecinige Erscheinungen zu er-
wihnen, die lediglich von einer Verinderung des Acthers
durch die benachbarte Materie abhingen und von denen
wir Grund haben anzunehmen, dass sie im freien Acther
iberhaupt nicht vorkommen, Dies sind die optischen
Phanomene von Faraday und Kerr und das elektrische
Phdnomen von Hall.

Faraday entdeckte, lange ehe irgend ein anderer
Zusammenhang zwischen Elektricitat und Licht bekannt
war, dass die Schwingungsebene des Lichtes gedreht
werden kann, indem man den Lichtstrahl durch gewisse
magnetisirte Stoffe in der Richtung der Kraftlinien hin-
durchsendet. Um diese Wirkung sichtbar zu machen,
muss man planpolarisirtes Licht durch ein lingeres
Stiick der magnetisirten Substanz  hindurchsenden,
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Untersucht man es dann nach seinem Austritt, so zeigt
sich, dass es zwar noch immer planpolarisirt ist, dass
sich aber die Polarisationsebene bis um einen rechten
Winkel oder noch weiter gedreht hat.

Da nun in einem magnetischen Felde eine Art
rotatorischer Bewegung um diec Kraftlinien stattfindet,
so wire es im Allgemeinen sehr wohl denkbar, dass
Schwingungen spiralférmig gedreht wiirden, wenn sie
in einem solchen Felde an diesen Linien entlang wan-
dern. Dann wiirden sie ja in ciner andern Ebene pola-
risirt wieder austreten. Wenn man aber diesen Vor-
gang ins Einzelne verfolgt, so zeigt sich, dass die Sache
nicht ganz so einfach ist und auch nicht sein darf.
Denn, wenn die Erscheinung lediglich auf einer magne-
tischen Rotationshewegung um die Lichtstrahlen beruhte,
so miisste sic auch im freien Raum und in demselben
Sinne bei allen Mitteln stattfinden. Sie findet aber im
freien Raum, d. h. im freien Aether, iiberhaupt nicht
statt, und der Sinn der Drehung ist nicht fiir alle Mittel
gleich; ja die Stoffe lassen sich in zwei Gruppen ein-
theilen nach dem Sinn, in welchem eine gegebene Mag-
netisirung  die Ebene des durch sie hindurchgesandten
polarisirten Lichtes dreht.

160. Achnlich verhdlt es sich mit der von Kerr ent-
deckten elektrostatisch optischen Erscheinung. Er
zeigte, dass polarisirtes Licht, welches lings der Kraft-
linien durch ein elektrostatisches Feld gesandt wird,
bei gewissen Mitteln elliptisch polarisirt wieder austritt,
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Da sich nun ein elektrisches Feld in einem Zustande
von Spannung befindet und Spannung bekanntlich durch-
sichtigen Koérpern die Fihigkeit verleiht, schwach
doppelt zu brechen, mithin in der Ebene polarisirtes
Licht in elliptisch polarisirtes Licht zu verwandeln, so
erscheint eine solche Wirkung des elektrischen IFeldes
auf den ersten Blick sehr begreiflich. Ganz so einfach
ist die Sache aber auch hier nicht; sonst miisste die
Wirkung eine ganz allgemeine sein und bei allen mog-
lichen verschiedenen Mitteln in demselben Sinne, sowie
im freien Raum auftreten. Statt dessen tritt sie im
freien Raum tberhaupt nicht und bei verschiedenen
Stoffen in verschiedenem Sinne auf, sodass diese da-
nach wiederum in zwei Gruppen eingetheilt werden
konnen.

Zwischen der von Faraday entdeckten Drehung des
Lichtes durch ein magnetisches Feld und der von Kerr
entdeckten doppelten Brechung des Lichtes durch ein
elektrostatisches Feld besteht also folgende Ueberein-
stimmung: Beide sind kleine oder Restwirkungen, die
von dem Vorhandensein eines dichten oder materiellen
Mittels abhingen oder je nach der Beschaffenheit des-
selben ihr Vorzeichen wechseln.

170. Eisen und die iibrigen stark magnetischen
Substanzen sind die einzigen Stoffe, in welchen das
FFaraday’sche Phidnomen stark ausgeprigt auftritt. Die
Entdeckung der Erscheinung in diesen Korpern riihrt
cbenfalls von Kerr her. Ihre Behandlung ist haupt-
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sichlich deshalb schwierig, weil sie sehr undurchsichtig
sind; es muss daher mit ausserordentlich diinnen Schich-
ten experimentirt werden. Man kann nach Belicben
das durchgehende oder das reflektirte Licht benutzen;
mit reflektirtem Licht wurde aber zuerst gearbeitet.
Das von der polirten Oberfliche eines Magneten zuriick-
gestrahlte Licht dringt allerdings kaum in die Masse
des Eisens cin, che es reflektirt wird; aber es dringt
doch tief genug, um durch die gewaltige magnetische
Wirbelbewegung, die es dort vorfindet, merklich gedreht
zu werden.

171. Alle diese stark magnetischen Substanzen sind
metallische Leiter und daher sehr undurchsichtig. Ob
jedoch ein wirklicher Zusammenhang zwischen der
starken Magnetisirbarkeit und dem Leitungsvermdgen
besteht, vermag ich nicht zu sagen. Dass aber der
grossere Theil des Lichtes beim Eintritt in eine stark
magnetische Substanz reflektirt wird, ist begreiflich, ja
nothwendig, denn in einem solchen Mittel ist die Dich-
tigkeit des Aecthers, u, sehr gross und die Fortpflan-
zungsgeschwindigkeit der Wellen muss daher plétzlich
ungeheuer abnehmen, ein Vorgang, der stets mit starker
Reflexion verbunden ist, genau so wie wenn ein Ton
aus einem Mittel in ein anderes viel dichteres iiber-
geht.

Aber die Undurchsichtigkeit des Eisens und anderer
magnetischer Substanzen lisst sich auch, wie die anderer
Metalle, einfach auf ihr Leitungsvermogen zuriickfiihren
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und ihr hohes u braucht optisch nicht merklich wirk-
sam zu sein.

Wenn es gelinge eine nichtleitende starke magne-
tische Substanz zu finden, so wiirde sie wahrscheinlich
einen sehr grossen Theil des Lichtes an ihrer Oberfliche
reflektiren, obgleich sie das eingedrungene nicht ver-
brauchen wiirde. Mit einer solchen Substanz zu expe-
rimentiren wiirde ausserordentlich interessant sein, aber
ihr Vorhandensein bedingt vielleicht eine Verbindung
von unvereinbaren Eigenschaften. Jedenfalls ist sic noch
nicht entdeckt worden,)

Der Hall-Effekt scheint mit dem Faraday'schen eng
verkniipft. Es wird daher am einfachsten scin, ihn
vorliufig noch ganz zu {ibergehen.

172. Eine allgemeine Vorstellung von dem, was bei
den Phinomen von Faraday und Kerr vorgeht, erhilt
man auf folgende Weise :

iine einfache Schwingung, wie die eines Pendels
oder jede andere Oscillation in einer Ebene, ldsst sich
auf unendlich viel verschiedene Arten in zwei andere
Schwingungen zerlegen, ebenso wie eine Kraft in be-
liebig viel Paare acquivalenter Kriifte zerlegbar ist. Am
zweckmissigsten zerlegt man eine einfache Schwingung
auf folgende Weisen: (1) in zwei gleich grosse Kompo-

) So musste ich 1889 noch schreiben: Heute machen es die
Beobachtungen von Herrn Pictet und Ierrn Dewar wahrscheinlich,
dass bei sehr niedrigen Temperaturen eine solche Substanz gefunden
werden kdnnte.



346 ELEKTRO-OPTISCHE WIRKUNGEN KAP. XV

nenten, die gleichfalls in einer Ebene schwingen und
je 45° gegen die urspriingliche Schwingung geneigt
sind, wie wenn PQ in AB und CD zerlegt wird
(Fig. 49); und (2) in zwei gleich grosse circulare oder
rotatorische Schwingungen in entgegengesetzten Rich-
tungen, wic wenn PQ in PMQ und PNQ zerlegt
wird (Fig. 50). Das erste Verfahren erklirt die Er-
scheinung von Kerr, das zweite die Erscheinung von

Faraday
D P
A B M N
P () Q
Fig. 49. Fig. so.

Von diesen beiden Schwingungskomponenten A B
und CD, in welche wir Q) zerlegt haben, lasse man
die eine aus irgend einer beliebigen Ursache der andern
vorauseilen, sodass, wenn sich beide senkrecht zum
Papier bewegen, die cine etwas schneller wandert als
die andere. Alsdann verindert sich sofort der Charakter
der Schwingung, zu der sie sich zusammensetzen, Nach
der Beschleunigung werden sie nicht mehr die urspriing-
liche einfache Schwingung PQ ecrgeben, sondern eine
elliptische, oder, wenn die Beschleunigung eine Viertel-
schwingungsdauer betrigt, eine circulare Schwingung.
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Dies sind Thatsachen, die in jedem elementaren
Buche tiber polarisirtes Licht enthalten sind und mit
Hiilfe eines einfachen Pendels sehr leicht veranschau-
licht werden konnen. Ich darf sie als bekannt voraus-
setzen.

Aechnlich verhalt es sich mit der Zerlegung der ein-
fachen Schwingung in zwei entgegengesetzte kreis-
formige Schwingungen. Wenn sich die Komponenten
mit gleicher Geschwindigkeit durch ein zwischenge-
schobenes Mittel bewegen, vereinigen sie sich nach
dem Austritt wieder zu der urspriinglichen Schwingung
in ihrer urspriinglichen Lage; bewegt sich aber die eine
schneller als die andere, so vereinigen sie sich zwar
zu einer Schwingung von derselben Art, diese ist aber
um einen gewissen Winkel gedreht. Jeder Umstand
also, der eine von zwei rechtwinkligen Komponenten
gegen die andere verzogert, verwandelt die resultirende
Schwingung aus einer ebenen in eine elliptische; wih-
rend jeder Umstand, der ecine von zwei Zreisformigen
Schwingungen gegen die andere verzogert, die Art der
Schwingung zwar nicht verindert, sie aber um einen
gewissen Winkel dreht.

173. Soweit handelt es sich um die einfachsten .
Gesetze der Mechanik. Nun ist die nichste Frage,
auf die wir eingehen miissen: von welchen Grossen
hingt die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes
in irgend einer Substanz ab?

Diese Werthe haben wir im § 128 bereits eingehend

0
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erortert und haben die Grosse der Geschwindigkeit zu

V@)

bestimmt. Jeder Umstand also, der die elektrische
oder magnetische Permeabilitit des Mittels erhoht, ver-
mindert die Geschwindigkeit des Lichtes, Wenn nun
cin Mittel bereits eciner sehr starken Spannung in einer
bestimmten Richtung unterworfen ist, so wire es mog-
lich, dass es gegen ecine weitere Spannung in derselben
Richtung weniger empfindlich wiirde und an Elasticitit
verlore. Jedoch ist diese Wirkung nicht nothwendig;
sie wiirde vielmehr nur eintreten, wenn die Spannung
ganz ausserordentlich stark wire und bereits anfinge,
die Ligenschaften des Mittels dauernd zu verindern.
Man hat Grund anzunehmen, dass die specifische Induk-
tionskapacitit der meisten Mittel schr konstant, bei
einigen Mitteln vielleicht vollkommen konstant ist; wenn
es aber irgend eine Grenze gibe, iiber die hinaus die
Spannung aufhorte zu wirken, dann wiirde wahrschein-
lich in der Nihe dieser Grenze eine Verinderung der
specifischen Induktionskapacitit cintreten — ob eine
Zu- oder Abnahme, ist schwer zu sagen. Herr Quincke
hat tiber diesen Gegenstand gearbeitet und nachgewiesen,
dass der Werth von £ durch ecine starke elcktrische
Spannung becinflusst wird.

Man denke sich nun cin Dielektricum, das einer
ausserordentlich hohen elektrischen Spannung unterliegt,
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dessen Eigenschaften also in der Richtung der Kraft-
linien um ein Geringes von seinen Eigenschaften senk-
recht zu dieser Richtung abwecichen. Der Werth von
% wird in der Richtung der Spannungslinien nicht ganz
derselbe sein, wie senkrecht zu ihnen. Mithin wird sich
dic rechtwinklige Komponente einer Schwingung in
der Richtung der Kraftlinien etwas schneller oder lang-
samer fortbewegen, als dic Komponente senkrecht zu
dieser Richtung, da die Fortpflanzungsgeschwindigkeit
bekanntlich von /£ abhingig ist. Ein solches Mittel
wird also sofort die Eigenschaft der Doppelbrechung
erlangen und das Kerr'sche Phinomen aufweisen.

174. Aehnlich verhilt es sich mit der Magnetisirung.
Bekanntlich ist g in vielen Mitteln nicht konstant, Im
Eisen z. B. ist die Empfanglichkeit fiir schr schwach
magnetisirende Krifte gering; sie wichst in dem Maass
wie die Krifte zunehmen; bei einer gewissen Magneti-
sirung erreicht sie ihren Hohepunkt, um dann wieder
stetig abzunehmen. Aber sie ist nicht allein sehr ver-
‘dnderlich, sondern ihr Werth ist beim Abnehmen und
Zunehmen der Krifte verschieden; fiir entmagnetisirende
Krifte ist er anders und gewdhnlich geringer als fiir
magnetisirende Krifte, Diese Eigenschaft wurde speciell
von Ewing erforscht, der sie ,Hysterésis® genannt hat.
Substanzen mit sehr geringer Permeabilitit lassen sich
nicht anndhernd in demselben Grade magnetisiren, daher
ist diese Eigenschaft bei ihnen wenig, vielleicht garnicht
bemerkt worden. Nichtsdestoweniger miissen sic in
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jeder Substanz vorhanden sein, die cine Spur von per-
manenten Magnetismus aufweist, und alle Substanzen,
mit denen ich experimentirt habe, zcigen cine solche
Spur.?)

Ein bereits sehr stark magnetisirtes Mittel wird
gegen eine vermehrte Magnetisirung in derselben Rich-
tung etwas weniger empfinglich sein, als gegen ecine
Magnetisirung in der entgegengesetzten Richtung. Mehr
braucht es nicht, um die von Faraday beobachtete Er-
scheinung zu erkliren. Wird die Schwingung in zwei
entgegengesetzte kreisformige Komponenten zerlegt,
so muss die eine mit der Richtung der magnetischen
Kraftlinien im Mittel tibercinstimmen und danach streben
die Magnetisirung unendlich wenig zu verstirken; wih-
rend die andere Komponente im entgegengesetzten
Sinne wirken wird. Der Werth von w wird also fiir
beide Komponenten verschieden sein; sic werden sich
mit verschicdener Geschwindigkeit fortpflanzen und die
Schwingungsebene wird gedreht werden.?)

) Siehe Nature 33. Band S. 484.

?) Der oben erdrterte Zusammenhang zwischen Ilystercsis und
magnetischer Drehung der Polarisationsebene ist ein Punkt, auf
dem ich keineswegs bestehe. Herr Fitzgerald hat mich darauf auf-
merksam gemacht, dass, sobald die ganze Wellenfliche in Betracht
kommt, meine Theorie kaum Stich hilt, I's sei besser, wenn die
eigentliche elektromagnetische Stérung dasjenige sei, auf das ein-
gewirkt werde, statt dass man sich genéthigt sehe, eine sekundire
Wirkung der elektrostatischen Verriickung zu Iilfe zu nehmen.
Ierr Ewing fiihrte zwar zuerst einige Thatsachen auf, die meine
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175. Der Drehungssinn hiingt davon ab, ob der
Werth von w fiir schwache Verminderungen oder fiir
schwache Verstiarkungen der magnetisirenden Kraft
grosser ist; diamagnetische Substanzen werden sich in
dicser Bezichung umgekehrt verhalten wie paramagne-
tische. Substanzen, deren u bei jeder, auch der stirksten
magnetischen Polarisation konstant ist, werden schwer-
lich Hysterésis aufweisen; die aufsteigenden und ab-
steigenden Magnetisirungskurven werden iibereinstimmen,
da beide gerade Linien sind, in einem solchen Stoff
wird daher die Faraday’sche Erscheinung nicht auf-
treten., Ebenso werden Substanzen, deren £ bei jeder
elektrischen Polarisation absolut konstant ist, das
Kerr'sche Phanomen nicht zeigen, Der freic Raum
scheint so beschaffen zu sein und auch die Gase sind
es annihernd, aber nicht ganz.

Im Eisen ist n grosser fiir eine zunchmende als fiir
cine abnehmende Kraft, wie die Schleifen in Ewing’s
Kurven beweisen; daher wird sich die kreisférmige
Komponente, deren Richtung mit dem magnetisirenden
Strom iibereinstimmt, langsamer bewegen, als die andere

Ansicht zu bestitigen schienen, zweifelt aber jetzt daran, dass die
kinematische Zerlegung einer Verriickung in zwei kreisformige Kom-
ponenten unter den Umstinden zuldssig ist. Auch ich hege Zweifel.
Wiisste ich bestimmt, dass mein Gedanke nicht das geringste Korn.
chen Wahrheit enthiilt, so wiirde ich ihn selbstverstiindlich unter-
driicken; da ich aber hiervon nicht iiberzeugt bin, so lasse ich ihn
vorliufig stehen und mache ihn nur durch diese Anmerkung unschid-
lich. Siehe auch §§ 18off,
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Komponente. Die Drehung wird sich also im Eisen gegen
die Richtung des magnetisirenden Stromes vollzichen.
Dasselbe gilt anscheinend von den meisten paramagne-
tischen Stoffen und das entgegengesetzte von den
meisten diamagnetischen Stoffen; aber die blosse That-
sache des Para- oder Diamagnetismus geniigt nicht,
um daraus auf den Sinn der Drehung in irgend einer
gegebenen Substanz zu schliessen.  Man muss zuvor
wissen, auf welche Weise die zunehmende oder ab-
nchmende Magnetisirung ihre Permeabilitit verindert.

Vorscllag zu einer Methode, das Faraday'sche
LPhlinomen elektrisch nachzuiveisen

176. Soweit haben wir uns nur mit der optischen
Beobachtung der durch ein Magnetfeld hervorgebrachten
Drehung der elektrischen Verriickung beschiftigt. Die
Verriickungen waren solche, die fiir Lichtwellen in Be-
tracht kommen, und die Drehung wurde durch einen
analysirenden Polarisationsapparat nachgewiesen, der
gecignet war, die Richtung der Schwingungen vor und
nach dem Durchgang des Lichts durch eine magneti-
sirte Substanz festzustellen. Diese Methode ist bis jetzt
die einzige, nach welcher die Erscheinung in durch-
sichtigen Korpern beobachtet worden ist.  Aber man
sollte sich mnicht auf das optische Verfahren be-
schrinken.
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Elektrische Verriickungen lassen sich in jedem Iso-
lator leicht herstellen. Wird dieser alsdann in ein stark
magnetisches Feld eingefiihrt, sodass die elektrischen
und magnetischen Kraftlinien rechtwinklig zu einander
verlaufen, so miisste jede elektrische Stérung eine kleine
Drehung erleiden. Konstante Spannungen werden
dieser Wirkung nicht unterworfen sein, sondern nur
der verinderliche Zustand. Aber jede neue elektrische
Verriickung miisste schwach gedreht werden, ganz wie
die Verriickungen, die beim Licht in Betracht kommen.

Fig. s1.

Um nun eine Verriickung ADB in die Lage AC zu
drehen, muss damit eine senkrechte Verriickung BC
verbunden sein (Fig. 51). Die Wirkung eines magne-
tischen Feldes auf eine elektrische Verriickung AB
besteht also in der Erzeugung einer Kkleinen, senk-
rechten, elektromotorischen Kraft BC, die mit der
urspriinglichen zusammen die resultirende Wirkung AC
ausmacht.

Die Wirkung ist eine voriibergehende, Sie dauert
nur so lange, wie die Verriickung entsteht, und hort
auf, sobald dic Spannung konstant wird.

Dasselbe magnetische Feld erzeugt eine umgekehrte
23
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elektromotorische Kraft, sobald die Verriickung umge-
kehrt wird. Wenn man also eine dauernde elektrische
Oscillation zwischen A und B in einem magnetischen
Felde aufrecht erhilt, so wird sie von einer ausser-
ordentlich schwachen transversalen Oscillation begleitet
sein, die elektrisch nachgewiesen werden kénnte.

Zu letzterem Zweck konnte man sich einer &@hn-
lichen Vorrichtung bedienen, wie der auf Fig. 52 ab-
gebildeten. Ein Wiirfel aus schwerem Glas ist von vier

C

D
Fig. s2.

Seiten nach der Mitte zu angebohrt und mit Elektroden
versehen, Das eine Paar Elektroden AB ist mit den
Polen einer Wechselstrommaschine verbunden, das
andere Paar CD mit einem Telephon oder einem
andern, zur Wahrnehmung sehr schwacher oscillatorischer
Wirkungen geeigneten Apparat. Lisst man nun ein sehr
starkes konstantes magnetisches Feld auf den Wiirfel ein-
wirken, indem man ihn zwischen die Pole eines starken
Magneten bringt, so miisste das Telephon auf die Trans-
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versalschwingungen schwach reagiren. Diese Wirkung
ist experimentell noch nicht beobachtet worden, ob-
gleich ich den angebohrten Glaswiirfel dazu schon
lingere Zeit bereit halte; doch scheint sie mir eine
nothwendige Folge der Faraday'schen Drehung der
Polarisationsebene des Lichtes zu sein.

Der Hall-Effekt

177. Obgleich diese transversale elektromotorische
Kraft, die das Magnetfeld in Substanzen erregt, welche
verdanderlichen elektrischen Verriickungen unterworfen
sind, bis jetzt nur optisch in durchldssigen Korpern,
d. h. in Isolatoren nachgewiesen ist, so hat man doch
in Leitern die entsprechende Wirkung bei konstantem
Strom elektrisch deutlich wahrgenommen. Viele hatten
vergeblich danach gesucht (unter anderm Herr Carey
Foster und der Verfasser, die leider nicht hinreichend
auf ihre ausserordentliche Kleinheit vorbereitet waren);
Herr Hall in Baltimore war der erste, der sie wirklich
beobachtete.

In Leitern liegt es nahe, statt des Verriickungs-
stroms einen Leitungsstrom zu benutzen, Man erzeugt
in einem Quadrat oder Kreuz aus Goldblatt oder einem
andern diinnen Metallblech zwischen den Elektroden
A B einen konstanten Strom; alsdann entsteht eine

minimale transversale elektromotorische Kraft, welche
23*
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einen sehr schwachen konstanten Strom in einem mit
den Endungen CD verbundenen Galvanometer erzeugt,
sobald ein starkes magnetisches Feld in senkrechter
Richtung auf die Platte wirkt. Fig. 53 veranschaulicht
die Anordnung hinreichend. Von den Polen des Mag-
neten befindet sich der eine iiber, der andere unter
dem Blatt.

Fig. 53. — Die Richtung der transversalen elektromotorischen Kraft, welche

g it v b g Rt el gl

fiir Lisen D C.

Im Eisen ldsst sich die Richtung der transversalen
elektromotorischen Kraft leicht vorausbestimmen. Wie
wir gesehen haben (§ 173), wird eine Verriickung im
Eisen gegen den magnetisirenden Strom gedreht; um
also eine Verriickung AB in die Lage AC (Fig. 51)
zu drehen, muss der magnetisirende Strom im Eisen
im Sinne des Uhrzeigers fliessen. Ein solcher Strom,
oder (was dasselbe ist) ein Siidpol unter und ein Nord-
pol iiber dem Blatt, erregt in dem Kreuz auf Fig. 53
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eine elektromotorische Kraft in der Richtung D C; und
diese Richtung ist nach Ampcre’s Gesetz gerade die-
jenige, in welcher der Leiter selbst durch die auf die
stromleitende Substanz einwirkenden magnetischen Krifte
gedringt wird. Die meisten diamagnetischen Substanzen
miissten eine transversale clektromotorische Kraft im
entgegengesetzten Sinne aufweisen. Diese durch ein
magnetisches Feld in strombefordernden Leitern er-
regte transversale elektromotorische Kraft tragt den
Namen ihres Entdeckers Hall. Sie ist, wie Herr Rowland
und andere nachgewiesen haben, nahe verwandt mit
der von Faraday entdeckten Drehung des Lichts.

178. Leider ist ein einfacher reiner Hall-Effekt sehr
schwer zu beobachten. Der Magnetismus beeinflusst das
Leitungsvermogen der Metalle in ziemlich komplicirter
Weise, und Spannungen afficiren ihre thermo-elektrischen
Eigenschaften. Nun muss ein Metall, das einen Strom in
cinem magnetischen Felde befordert, unfehlbar starkeren
oder schwicheren Spannungen durch mechanische
Krifte unterliegen; es entsteht daher eine Art Peltier-
Phinomen, d. h. eine ungleiche Wirmeentwicklung an
verschiedenen Stellen des Leiters; dadurch verandert
sich streckenweise der Widerstand und es tritt eine
Stérung der Stromung ein, durch welche leicht eine
transversale elektromotorische Kraft erzeugt werden
kann, wie Herr Shelford Bidwell nachgewiesen hat.

Der direkte Einfluss des Magnetismus auf das Lei-
tungsvermdogen mag in vielen Metallen verhiltnissmissig
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gering und daher zu vernachlassigen sein, im Bismuth
aber ist er jedenfalls betrdchtlich, Beide tduschende
Wirkungen sind im Bismuth sehr ausgeprigt, sodass
sic. wahrscheinlich den echten Hall-Effekt vollstindig
iiberdecken, sofern dieser iiberhaupt darin vorkommt,
Auf alle Fille erschweren sie es dem Beobachter, die
Grosse und das Vorzeichen der cigentlichen Rotations-
wirkung mit Sicherheit festzustellen,

170. Aber mit welchem Recht, kénnte man fragen,
unterscheiden wir zwischen echten und unechten Hall-
Effekten? Wenn eine transversale eclektromotorische
Kraft sowohl auf Grund bekannter Spannungen und
thermo-elektrischer Eigenschaften als auf Grund der
Rotation von Lichtwirkungen vorausgesetzt werden kann,
warum halten wir diese beiden Wirkungen fiir verschie-
den? Warum sollten sie nicht verschiedene Anschauungs-
weisen ein und derselben Erscheinung sein?

Mit andern Worten, konnte man nicht die Faraday-
sche Drehung des Lichts auf minimale voriibergehende
Spannungen und Temperaturerhéhungen in dem Mittel
zuriickfithren, die dadurch verursacht wiirden, dass win-
zige elektrische Verriickungen in einem stark erregten
magnetischen Felde stattfinden? Liesse sich nicht auch
die von Hall beobachtete Wirkung durch den Einfluss
des Magnetismus auf thermo-elektrische Eigenschaften
erkliren? Diese Fragen konnten dadurch beantwortet
werden, dass man die Menge und Richtung der hierzu
erforderlichen Wirkungen quantitativ feststellte und dann
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mit denjenigen vergliche, die wirklich beobachtet
werden. Vorldufig fehlt es, mecines Wissens, noch an
hinreichenden Daten, um sie zu beantworten. Sollte
dereinst die Antwort bejahend lauten, dann werden sich
mehrere anscheinend unabhingige Erscheinungen als
verwandt erweisen.

Maogliche Erklarungen dev wvon Faraday und Hall
beobachteten Erscheinmumngen

180. Wie oben gesagt wurde, hilt man die von
Faraday beobachtete Drehung der Polarisationsebene
in durchsichtigen Korpern fiir eng verkniipft mit der
von Hall beobachteten Erscheinung in Leitern; denn
das Drehen einer Verriickung ist aequivalent ihrer Zu-
sammensetzung mit einer kleinen zu ihr senkrechten
Verriickung; und gerade jene durch ein magnetisches
Feld erzeugte und senkrecht zu der bereits vorhandenen
auftretende transversale elektromotorische Kraft war
es, die Hall entdeckte. Nichtsdestoweniger sprechen
cinige Thatsachen gegen diesen einfachen Zusammen-
hang zwischen beiden Erscheinungen, vor allen Dingen
das eigenthiimliche Verhalten von Nickel, welches
Licht in einem Sinne und elektrische Verriickungen im
andern Sinne dreht. Eine Zeit lang durfte man noch
hoffen, diese Anomalie mit Hiilfe des iiblichen, be-
quemen Auskunftsmittels, der ,Unreinheit“ des Metalls,
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zu erkldren. Seit aber beide Versuche an ein und
demselben Stiick vorgenommen worden sind und das
Ergebniss trotzdem entgegengesetzt lautet, ist dieser
Ausweg verschlossen,

In dieser Unentschiedenheit befindet sich, soviel ich
weiss, auch gegenwartig noch die Frage nach dem
Zusammenhange zwischen der magnetichen Drehung
des Lichts und dem Hall-Effekt.

181. An dieser Stelle mochte ich die in der An-
merkung zum § 174 ausgesprochene Warnung wieder-
holen, man wolle sich nicht unbedingt auf dic dort
versuchte Erklirung der Drehung des Lichts und des
Hall-Effekts verlassen. Wenn sie richtig ist, so ver-
kniipft sie allerdings diese Erscheinungen schr bequem
mit der Hyster@sis. Jedenfalls giebt sie die Richtung
der Erscheinung im Eisen richtig an — nédmlich eine
dem magnetisirenden Strom entgegengesetzte Drehung.
(8 177

Herr Ewing hat mich seitdem darauf aufmerksam
gemacht, dass, wie sich bei einer eingehenden Betrach-
tung seiner. Kurven herausstellt, der Unterschied im
Werth von u fiir positive und negative magnetisirende
Krifte nur wihrend einer Anzahl von Kreisliufen be-
steht, so lange die verinderlichen Stadien dauern, und
aufhort, sobald ein konstanter Zustand eingetreten ist.
Demnach wiirde die magnetische Rotation des Lichts
eine Funktion der Zeit sein. Auch zeigten gewisse
Versuche von Villari, bei denen eine Glasscheibe
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zwischen den Polen eines Magneten rotirte, sodass immer
neue Theile des Glases dem Magnetfelde ausgesetzt
wurden, eine deutliche Abnahme der Drehung, sobald
grosse (reschwindigkeiten erzielt wurden. Hieraus schien
hervorzugehen, dass die Erscheinung eine gewisse Zeit
braucht, um zu entstehen. Herr A. H. Ward fiihrt
jedoch dieses Ergebniss auf Spannungen durch Centri-
fugalkraft zuriick, und neuere Versuche lassen es fraglich
erscheinen, ob die Faraday’sche Drechung des Lichts
cine messbare Zeit erfordert. ')

182. Es sei hier auch eine scheinbar ganz abweichende
Erklarung angedeutet, welche die Erscheinung mit der
Thermo - Elektricitit in Zusammenhang bringt.

Im § 63 suchten wir die Thomson'sche Kontakt-
kraft in Metallen zu erkldren, indem wir annahmen, dass
gewisse Substanzen mit der einen Elektricititsgattung
enger verkniipft sind, als mit der andern. So scheint
z. B. Eisen die Fihigkeit zu besitzen, positive Elektricitit
fester zu halten als negative, wihrend Kupfer umge-
kehrt die negative fester zu halten scheint als die positive.
Sammtliche Metalle lassen sich in eine oder die andere
dieser beiden Klassen einreihen, mit Ausnahme von
Blei, das anscheinend beide Elektricititen gleich festhilt.
Diese Erscheinung ist dieselbe, welche urspriinglich von
Sir W. Thomson als die ,specifische Wiarme der Elek-
tricitidt in einer Substanz* bezeichnet wurde. Sicher ist,

!) Siehe einen Artikel des Verfassers im Phil. Mag. vom April
1889, Siehe auch den Vortrag iber die Leydener Flasche, unten.
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dass schwingende Eisenatome die positive Elektricitit
aus den rascher schwingenden in die langsamer schwin-
genden Theile — d. h. aus der Wirme in die Kilte —
befordern, und dass eine ganze Gruppe von Metallen
sich ebenso verhilt; wihrend eine andere Gruppe, wie
Kupfer, die positive Elektricitit aus der Kilte in die
Wirme befordert.

Denkt man sich diese Wirkung als eine direkte Folge
des Ohm’schen Gesetzes (§ 60), verbunden mit einer be-
sonderen Beziehung gewisser Substanzen zu einer der
beiden Elektricitatsgattungen, einer Bezichung, die sich
auch auf anderc Art dussern kann, so erhilt man eine
zwar ziemlich unklare aber doch mogliche Vorstellung da-
von, wie die Faraday'sche Drehung zu Stande kommen
kénnte, Man muss annehmen, dass die Ampére’schen
Molekularstrome in diesen Substanzen nicht aus zwei
genau gleichen positiven und negativen Stromen be-
stehen, sondern, dass die beiden Strome etwas ver-
schieden sind; so konnte z B. der positive Bestandtheil
des gebundenen Aethers einer Substanz etwas dichter
sein, als der negative. Alsdann wiirde sich der gebun-
denc Aether in einer magnetisirten Molekel im Ganzen
langsam in ciner oder der andern Richtung drehen,
mit einer Geschwindigkeit, die der resultirenden Rotation
seiner DBestandtheile gleich ist. Denkt man sich nun,
dass im Eisen der positive Ampére’sche Strom der
schwiichere ist, dann wird der Aether als Ganzes mit
dem negativen Strom rotiren; mithin wird eine Aether-
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schwingung, die in ein solches Mittel eintritt, sich in
einem dem magnetisirenden Strom entgegengesetzten
Sinne drehen, wihrend sie in Kupfer und andern der-
artigen Stoffen in dem andern Sinne gedreht werden
wird.

183. Nach dieser Theorie (deren Unklarheit ich zu-
gebe) miisste Blei gar keine drchende Wirkung ausiiben,
also natiirlich auch keinen Hall-Effekt aufweisen, Ferner
miissten die Gruppen, in welche die Metalle nach dem
Vorzeichen ihres Hall-Effekts zerfallen, mit denjenigen
Gruppen iibereinstimmen, in welche sie nach dem Vor-
zeichen ihres Thomson-Effekts eingetheilt werden
kénnen.

Von den Metallen, die Hall untersucht hat, gehoren
Eisen, Kobalt und Zink zu einer Gruppe; Gold, Silber,
Zinn, Kupfer, Messing, Platin, Nickel, Alumininm und
Magnesium zu der andern. Wenn wir nun die Ergeb-
nisse der thermo-elektrischen Untersuchungen von Herrn
Tait betrachten, so zeigt sich, dass der Thomsonkoeffi-
cient von Eisen, Kobalt, Platin und Magnesium ein nega-
tives Vorzeichen hat, d. h, die Kurven ihres thermo-
elektrischen Diagramms sind absteigend; wihrend Gold,
Silber, Zinn, Kupfer, Aluminium und Zink eine auf-
steigende Kurve haben; das Vorzeichen ihrer ,speci-
fischen Wirme der Elektricitat® ist also positiv.

Die nicht harmonirenden Metalle sind demnach
Zink, Platin und Magnesium. Unter solchen Umstanden
pflegt man gewdhnlich die bei den sehr verschiedenen
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Versuchen angewandten Metalle fiir unrein zu erkliren.
Unrein waren sie jedenfalls; allein es widerstrebt mir,
einer an und fiir sich so wenig haltbaren Theorie mit -
dieser billigen Ausflucht aufzuhelfen.

Im Philosophical Magazine vom Mai 1885 theilt Herr
Hall noch weitere Messungen mit, nach denen der
Effekt im Bismuth ganz ausserordentlich stark ist und
in demselben Sinne stattfindet wie im Kupfer, wihrend
ein gleichfalls starker Effekt im Antimon sich im selben
Sinne vollzieht wie im Eisen. Alle diese Thatsachen
deuten auf irgend einen thermo-elektrischen Zusammen-
hang, sei es nun der von mir angedeutete oder ein
anderer,

Andere ungeloste Probleme

184. Ungecloste Probleme dringen sich von allen
Seiten auf, und wenn ich einzelne besonders hervorhebe,
so geschicht dies nur, weil ich entweder selbst in der
Richtung gearbeitet habe, oder weil meine Aufmerk-
samkeit anderweitig darauf gelenkt worden ist, oder
weil sie an andern Stellen meines Buches keine be-
sondere Erwihnung gefunden haben.

Wenden wir uns zum § 66 am Schluss des II, Theils,
wder Strom als fortbewegte Ladung®, so liegt die Frage
nahe: Ist diese Bewegung absolut, oder soll sie nur
relativ zum Acther gedacht werden, oder soll sie relativ
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zum anzeigenden Magnetometer sein? Mit andern
Worten, wenn ein geladener Kérper und eine Magnet-
nadel zusammen durch den Raum fliegen, etwa in Folge
der Bewegung der Erde um die Sonne, wird die
Magnetnadel eine Ablenkung erleiden?

Es gehort dies in die Reihe jener Probleme, die
mit dem Aether und seiner Bewegung in der Nihe
grober Materie zusammenhidngen und auf welche der
Versuch von Fizeau das erste Licht geworfen hat (er
wies nach, dass ein variabler Theil des Aethers mit
der Materie gebunden ist und mit ihr iibertragen wird,
wahrend ein anderer konstanter Theil sich frei hindurch
bewegt); jener Aberrationsprobleme, welche das Genie
Sir G. G. Stokes beschiftigten; der Probleme ferner,
die sich auf die Bewegung des Aethers in der Nihe
grosser Stoffmassen beziehen, wie sie gegenwirtig durch
Herrn Michelson mit grossem Geschick experimentell
angegriffen werden. Hierher wird man wahrscheinlich
auch die Frage verweisen miissen, ob die absolute oder
die relative Bewegung elektrischer Ladungen bei der
Erzeugung cines Magnetfeldes betheiligt ist, und was
eigentlich unter absoluter Bewegung durch den Aether
zu verstehen ist. Der Gegenstand ist ohne Frage der
experimentellen Behandlung zuginglich, aber die Ver-
suche werden schwierig sein. Herr Ayrton hat meines
Wissens einen derselben auszufiihren versucht.

185. Kommen wir auf die §§ 7, 39, 41, 48, 88, 8o,
97, 98, 109, 122, 134 im I, II, IIl Theil zuriick, so finden
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wir, dass eine ganze Reihe von Fragen in Betreff der
lebendigen Kraft unbeantwortet gebliecben sind. Besitzt
der elektrische Strom wirkliches, mechanisch nachweis-
bares Beharrungsvermégen? Wir konnen diese Frage
nicht eher verneinen, als bis wir sie von einer Reihe
verschiedener Gesichtspunkte aus beleuchtet haben, Zu
diesem Zweck miissen wir sie in zwei Hauptpunkte zer-
legen: (1) Verhilt sich bei konstantem Strom ein Magnet
wie ein Gyrostat? (2) findet bei veranderlichem Strom
ein schwacher mechanischer Riickstoss statt, wenn der
Strom geschlossen oder unterbrochen wird? Jeder
dieser Hauptpunkte zerfillt dann wieder in vier oder
mehrere Unterabtheilungen, je nachdem es sich um
(a) metallische Leiter, (b) um Elektrolyte, (c) um Gase,
(d) um Dielektrica handelt.

Angenommen, dass die Antwort fiir Metalle ver-
neinend lautete, so wiirde dies fiir Elektrolyte noch
keineswegs massgebend sein, Ja, da bei elektroly-
tischer Leitung die Materie mit dem Strom wandert
(§ 36), so muss eigentlich etwas Beharrungsvermoégen
vorhanden sein, wenn es auch zu gering ist, um
wahrgenommen zu werden — sei es nun ein Riick-
stoss des ganzen Gefisses beim Schliessen und Unter-
brechen, oder ein bestindiger Druck gegen die Elek-
trode, auf der sich der Niederschlag bildet. Der Ver-
fasser hat nach beidem gesucht, aber nachdem eine
Reihe storender Wirkungen beseitigt worden war,
mit bisher negativem Erfolg. In einer Federpose, die
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an dem Arm einer Torsionswage aufgehingt war, be-
stand die Hauptstérung darin, dass Temperaturschwan-
kungen entstanden, welche allmihlich eine winzige
Luftblase erzeugten und diese hin- und hertrieben, wo-
durch die gesuchte Erscheinung tiduschend nachgeahmt
wurde. Wenn man eine Elektrode aufhiangt, so ent-
stehen durch Unterschiede der Koncentration Stérungen
in dem Elektrolyten, die gleichfalls jede etwa vorhandene
Wirkung iiberdecken.

Eine naheliegende aber héchst unbequeme Storungs-
quelle ist die unmittelbare Einwirkung des Erdmagne-
tismus auf den Stromkreis. Um diese zu iiberwinden,
brachte ich nicht bloss die von meinen Stromkreisen
umflossene Fliche méglichst auf Null, sondern ich um-
schloss die Stromkreise auch mit dem Eisenmantel eines
Thomson’schen Marine-Galvanometers.

Der Versuch von Herrn Crookes, bei dem ein elek-
trischer Strom im Innern einer luftleeren Rohre ein Rad-
chen auf Schienen fortbewegt — viclleicht sogar der
uralte Versuch mit dem von einer Spitze ausgehenden
Wind — beweisen, dass die lebendige Kraft dem elek-
trischen Strom in Gasen jedenfalls nicht fehlt. (§ 64.)

Um mich davon zu iiberzeugen, ob die Verinderung
elektrischer Verriickungen in Dielektricis von Wirkungen
des Beharrungsvermogens begleitet sei, hingte ich einen
Glimmerkondensator am Ende des Arms ciner Torsions-
wage derart auf, dass er an Ort und Stelle geladen
und entladen werden konnte. Ich beobachtete viele
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tiuschende Wirkungen, aber keine wirklich zuver-
lassige.

Der Gegenstand ist meiner Ansicht nach noch
keineswegs erschopft, und ich erwidhne nur meine
alten Versuche, um kiinftigen Experimentatoren einen
eventuellen Anhalt zu 'geben.

186. Ein anderes Problem betrifft die Einwirkung
des Lichtes auf das Leitungsvermogen. Ausgegliihtes
Selen und vielleicht noch einige andere Substanzen
leiten ausserordentlich viel besser, wenn sie belichtet
werden. Die Ursache dieser Erscheinung ist bis jetat
unbekannt; ob sie eine Eigenschaft der Materie iiber-
haupt ist, die Metalle und andere Korper in geringem
Grade besitzen, weiss man nicht bestimmt, da die Ver-
suche von Herrn Bérnstein, deren Ergebniss fiir Metalle
bejahend lautete, von der Kritik beanstandet worden
sind. :

Sollten Metalle keine derartige Erscheinung aufweisen,
so konnte sie immerhin bei Elektrolyten vorkommen;
jedoch ist sie auch hier, wenn iiberhaupt vorhanden,
unbedeutend und namentlich nur schwer von der ganz
ihnlichen Wirkung blosser absorbirter Strahlung oder
Wiirme zu unterscheiden.

Ich habe festgestellt, dass ein Reagenzglischen, das
sich in siedendem Wasser befand, sichtlich besser leitete,
wenn die Fensterladen offen, als wenn sie geschlossen
waren, obgleich nur diffuses Tageslicht darauf fiel. Da
aber diese Wirkung auch durch eine Temperaturerhéhung
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von '/, Grad entstanden sein konnte und da die
Absorption des diffusen Tageslichts hinreicht, um eine
solche Temperaturerh6hung in der Kugel eines Thermo-
meters zu verursachen, selbst wenn sie sich in sieden-
dem Wasser befindet, so bin ich gendthigt, das Ergeb-
niss, so klar und deutlich es ist, fiir negativ anzusehen
und habe es nicht verdffentlicht.

187. Der Umstand, dass die ultravioletten Strahlen
dieselbe Schwingungsperiode haben wie die wahrschein-
lich in den Molekeln vorhandenen elektrischen Schwin-
gungen (§ 157), scheint von allerhand Folgen begleitet
zu sein, auf die man jetzt aufmerksam zu werden
anfingt.

So fand Hertz, dass das Licht eines Funkens von
Weitem auf einen andern Funken einwirkt, in der Weise,
dass die zu iiberspringende Strecke durch die Belicht-
ung virtuell verkiirzt wird. Die Herren Wiedemann
und Ebert untersuchten die Erscheinung genauer und
erhielten mehrere interessante Resultate, aus denen deut-
lich hervorging, dass diese Wirkung von den ultra-
violetten Strahlen ausgeht. Herr Hallwachs entdeckte,
dass ecine reine Metallscheibe elektrisch wird, wenn
Licht darauf fillt. Und so giebt es noch eine Reihe
dhnlicher, theils lingst bekannter, theils erst kiirzlich
beobachteter Thatsachen, die simmtlich die molekulare
Wirksamkeit des Lichts veranschaulichen. Wahrschein-
lich beruhen sie alle auf irgend einer synchronen

Storung in der freien Luftschicht, welche die Oberfliche
24
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der Kérper unmittelbar beriihrt, einer Stérung, die eine
Art chemischer Wirkung hervorbringt. Deshalb gehoren
wohl auch diese physikalischen Wirkungen in dieselbe
Gruppe wohlbekannter aber noch unklar verstandener
Thatsachen, die wir unter der Bezeichnung chemische
oder actinische Wirksamkeit des Lichtes zusammen-
fassen. Denn dass das Licht auf Silbersalze, Hartgummi,
Wasserstoff und Chlor etc. einwirkt, ist eine alte Er-
fahrung. Wahrscheinlich werden wir nun bald tber die
Art dieses Vorganges nihere Aufschliisse erlangen.
(§ 33

188. Noch vor wenigen Monaten wiirde ich der Er-
zeugung elektrischer Strahlen von missiger Wellenlénge
und ihrer Verwendung zu allen iiblichen optischen Ver-
suchen — der Reflexion, Refraction, Interferenz, Diffrac-
tion, Polarisation, magnetischen Rotation w. s, w. —
unter den ungelosten Problemen einen hervorragenden
Platz angewiesen haben. Heute aber ist ein grosser
Theil dieser Aufgaben gel6st und muss daher in einem
besonneren Schlussabschnitt behandelt werden.

Schluss

Freilich ist nichts weniger am Platze als das Wort
wochluss* in diesem Augenblick, da der ganze Gegen-
stand von Leben pulsirt, da jeder Monat neue Gesichts-
punkte zu erschliessen scheint und dunkel geahnte



§ 189 HERTZ'SCHE WELLEN 371

Wahrheiten in helleres Licht riickt., Wir konnen heute
ein Buch iiber Elektricitit nur schliessen, indem wir
die neuesten Entdeckungen freudig begriissen und den
Geist unserer Leser auf die noch bevorstehenden vor-
bereiten,

189. Im XIV. Kapitel §§ 1 und 8 und im ganzen
IV. Theil sprachen wir zuversichtlich von einer Strah-
lung, die durch elektrische Schwingungen erregt wird,
sich mit gleicher Geschwindigkeit fortpflanzt wie das
Licht, nach denselben Gesetzen reflektirt und gebrochen
wird und in der That mit der auf unsere Netzhaut cin-
wirkenden Strahlung vollkommen identisch ist, bis auf
ihre Wellenlinge. Diese Strahlung ist nunmehr von
Heinrich Hertz in Karlsruhe, nachmaligem Professor in
Bonn, definitiv nachgewiesen und beobachtet worden.
Ein Bericht tiber diese Entdeckung wurde im December
des Jahres 1888 durch Hermann von Helmholtz der
Koniglichen Akademie der Wissenschaften zu Berlin
mitgetheilt.

Der Schritt, der es Hertz ermdglichte, mit Leichtig-
keit zu erreichen, was Andere vor ihm vergeblich er-
strebt hatten, bestand in der Erfindung eines geeigneten
empfangenden Apparates. Wenn Licht auf einen Leiter
fallt, so erzeugt es zunichst elektrische Stréme und
dann Wirme. Diese schwache Sekundirwirkung war
es, die wir zu finden gehofft hatten, Hertz aber fasste
muthig den Stier bei den Hornern, suchte nach der

direkten elektrischen Wirkung und sie offenbarte sich
24*
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ihm in der herrlich einfachen Gestalt von mikroskopi-
schen Funken, die auf der Funkenstrecke zwischen zwei
Leitern oder zwischen den Endungen eines kreisformigen
Leiters auftreten,

Er nahm einen Messingcylinder von 3 cm Durch-
messer und 36 cm Linge, der in der Mitte seiner Linge
von einer kurzen Funkenstrecke durchbrochen war, und
verband die beiden Hilften mit den Endungen einer
kleinen Induktionsspule; jeder IFFunken versetzte die
Ladung des Cylinders in Schwingungen von ungefihr
500 Mill. in der Sekunde und ertheilte dadurch dem
Aether, in genau derselben Weise wie ein divergirender
Strahl polarisirten Lichts, Wellen, die ungefahr 3 mal
so lang waren wie der Cylinder.

Die so ausgesandte Strahlung liess sich durch ebene
leitende Flichen reflektiren und durch metallische para-
bolische Hohlspiegel koncentriren. Der Spiegel, dessen
Hertz sich gewdhnlich hierfiir bediente, war ein grosser
parabolischer Cylinder aus Zinkblech, in dessen Brenn-
linie der elektrische Oscillator sich befand. Bei dieser
Anordnung war die Wirkung der Welle auf ziemlich
weite Abstinde wahrnehmbar.  Der empfangende
Apparat (Resonator) bestand aus zwei synchron ge-
machten gradlinigen Leitern, die durch eine mikro-
skopische Funkenstrecke unterbrochen waren; auf dieser
erschienen die sekundiren, inducirten Funken. Ver-
mittelst eines zweiten dem ersten genau gleichen Hohl-
spiegels, der die parallelen Strahlen auffing und in cine
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Brennlinie wieder vereinigte, war die Wirkung auf eine
Entfernung von 16 m wahrnehmbar. Drehte man den
empfangenden Spiegel um einen rechten Winkel aus
seiner Lage, so verlor er die Fihigkeit, auf dieses specielle
Licht konvergirend einzuwirken.

Oeffnungen in einer Reihe zwischengeschobener
Schirme bewiesen, dass sich die Strahlung (im grossen
Ganzen) gradlinig ausbreitet.

Ein Gitter aus Metalldraht ldsst die Wellen hindurch,
wenn die Drdhte senkrecht zu den elektrischen
Oscillationen angeordnet sind; dagegen reflektirt es sie,
wenn es um einen rechten Winkel gedreht wird, sodass
die Drihte den Oscillationen parallel sind; es stellt also
einen Analysator dar, der das Vorhandensein von
polarisirtem Licht nachweist. Der empfangende Spiegel
diente gleichfalls als Analysator, denn, wenn er stark
gedreht wurde, horte er auf, die Stérung zu empfinden.

Leitende Metallschirme, selbst diinne Schichten,
erwiesen sich als sehr undurchlissig gegen elektrische
Strahlung; dagegen storten nichtleitende Stoffe, sogar
Holzwinde, fast gar nicht; ja, Hertz bemerkt, ,nicht
ohne Verwunderung, dass die Thiir zwischen der
Strahlungsquelle und dem empfangenden Spiegel ge-
schlossen sein konnte, ohne die Verbindung zu unter-
brechen, oder das Auftreten der sekundiaren Funken
zu beeintrichtigen.

Aber den sichersten Beweis, der bis jetzt erbracht
worden ist, lieferte der Brechungsversuch. Es wurde
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ein grosses Prisma aus Hartpech hergestellt, dessen
Grundfliche 1,2 Quadratmeter und dessen brechender
Winkel nahezu 30" betrug. Brachte man dieses Prisma
in die Bahn der elektrischen Strahlung, so entging sie
dem empfangenden Hohlspiegel, wenn er nicht um einen
bedeutenden Winkel aus seiner Lage gedreht wurde.
Drehte man ihn so lange, bis die Intensitiit der Funken
ihr Maximum erreichte, so ergab sich, dass die Strahlen
durch das Pechprisma bei symmetrischer Anordnung un-
gefahr 22 © aus ihrer normalen Bahn abgelenkt worden
waren, dass also der Brechungsindex von Pech fiir diese
60 cm langen Wellen etwa 1,7 betrug.

190. Dies sind grosse Versuche. Als die erste Auf-
lage dieses Buches entstand, waren die letzten erst seit
wenigen Monaten bekannt. Auch jetzt haben wir es
mit blossen Anfingen zu thun. Die meisten dieser
Versuche sind einfach und waren schon damals wieder-
holt worden.') Durch sie werden sich voraussichtlich
manche zweifelhafte Punkte entscheiden. In der Optik
bestand z. B. schon fast seit Beginn des Jahrhunderts
die Streitfrage, ob sich die Schwingungen in der Polari-
sationsebene oder senkrecht zu ihr vollziehen ; mit anderen
Worten, ob sich bei dichten Mitteln die Elasticitit oder
die Dichtigkeit des Aethers verindert; oder, um mich

1) Siehe Vitzgerald und Trouton, Nature, 39. Band S. 391;
auch Dr, Dragoumis, ebenda S. 548. Auch Lodge und Howard,
welche die Strahlung durch eine zweckmiissige Linse koncentrirt
haben, Phil. Mag. Juli 1889.
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im Sinn der Maxwell'schen Theorie auszudriicken, ob
die elektromagnetische oder die elektrostatische Stérung
mit der Polarisationsebene iibereinstimmt. Ausserge-
wohnlicher Scharfsinn hatte diese Frage bereits ver-
mittelst der iiblichen optischen Versuche nahezu geldst;
jetzt aber, wo wir im Stande sind, mit Hiilfe der Elek-
tricitit die Strahlung willkiirlich hervorzurufen, wo wir
iiber die Richtung ihrer Schwingungen und ihr ganzes
Wesen genau unterrichtet sind, diirfen wir hoffen, dass
uns die endgiiltige Losung dieser und mancher anderer
sproder optischer Probleme im TLaufe des nichsten Jahr-
zehnts miihelos in den Schooss fallen wird. (Siehe
Seite 394.)

Wir sind jetzt im Besitz einer wirklichen Wellen-
theorie des Lichts, die nicht mehr auf der blossen
Analogie mit dem Schall aufgebaut ist; ihr Entstehen
und Wachsen aber gehort zu den gewaltigsten Errungen-
schaften der zweiten Hailfte des 10. Jahrhunderts.

Im Jahre 1865 verbffentlichte Maxwell seine Theorie
des Lichts. Vor Schluss des Jahres 1888 hat sie sich
auf das FErschopfendste bestitigt. Ihre weitere Ent-
wickelung ist nur eine Frage der Zeit, der Ausdauer
und der Geschicklichkeit. Das ganze Gebiet der Optik
gehdrt nunmehr der Elektricitit, die auf diese Weise
zu einer herrschenden Wissenschaft geworden ist.



KAPITEL XVI

NEUESTE FORTSCHRITTE

191. Soweit gelangten wir in der ersten Auflage.
Seit ihrem Erscheinen ist soviel iiber die Hertz'schen
Versuche und ihre Folgen geschrieben worden, dass
ein kurzer Bericht iiber die hauptsichlichsten, ihnen
zu Grunde liegenden Gedanken hier am Platze sein
diirfte.

Diejenige Entdeckung von Hertz, welche ihm alle
iibrigen erméglichte, war die Beobachtung, dass in
passend angeordneten Leitern Funken auftreten, wenn
man sie der elektrischen Strahlung eines hinreichend
raschen Wechselstroms aussetzt. Dass die Entladung
der Leydener Flasche oscillirend ist, wurde bereits im
§ 19 und § 124 erdrtert; die einfachste Methode, um
die funkenerregende Kraft der elektrischen Strahlung zu
veranschaulichen, ist das von mir nebst nebenstehendem
Diagramm (Fig. 54) in der Nature vom 20. Februar
1890 mitgetheilte Verfahren.
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Zwei gleiche Leydener Flaschen A und B werden
mit zwei gleich grossen Stromkreisen verbunden in
der Weise, dass wihrend der Stromkreis von A durch
eine Funkenstrecke unterbrochen wird, der Stromkreis
von B geschlossen ist und vermittelst eines Schiebers S
auf jede beliebige Grosse eingestellt werden kann, bis
er dem andern genau entspricht.

Wenn nun A geladen und entladen wird, so stéren
die bei jeder Entladung auftretenden Oscillationen den

Fig. 54. — Zwei Leydener Flaschen, die so angeordnet sind, dass, wenn die eine
entladen wird, die andere, kurz geschlossene auf dem sich darbietenden Staniol-
pfade c iiberliuft. (Siehe Lodge, Nature 41. Band S, 368. Siehe auch § 194.)

Stromkreis B und erregen inihm dhnliche aber schwichere
Schwingungen, Werden die beiden Flaschen und ihre
Stromkreise sehr genau auf einander abgestimmt, was
sich durch Hin- und Ierriicken des Schiebers S leicht
bewirken lisst, so konnen die Schwingungen in
Flasche B so heftig werden, dass sie iiberlauft; zwar
wird dies schwerlich von selbst geschehen, wenn der
Rand nicht ungewdhnlich niedrig ist; klebt man aber
einen schmalen Staniolstreifen, ¢, derart auf das Glas,
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dass er sich von der inneren Belegung iiber den Rand
hinweg bis in die Nihe der dusseren Belegung erstreckt,
so entsteht dadurch ein bequemer Pfad zum Ueberlaufen,
dessen sich die Stérung sofort bedient. Sind nun die
beiden Stromkreise so angeordnet, dass ihre Ebenen
parallel liegen und ihre Entfernung von einander nicht
mehr als 2 oder 3 mal soviel betrdgt als ibhr Durch-
messer, so wird man bei jeder Entladung der Flasche A
einen hellen Funken aus dem Staniolstreifen in die
dussere Belegung der Flasche B iiberspringen sehen.

Eine leichte Verriickung des Schiebers S geniigt ge-
wohnlich, um die Abstimmung der Ilaschen zu stéren
und die Wirkung aufzuheben.

192, Man bezeichnet diese Erscheinung gewdhnlich
als ,Resonanz®; und nicht ‘mit Unrecht; denn es
kommen bei der Entladung einer solchen Flasche sehr
viele Schwingungen auf einen Funken. Wenn daher
die Abstimmung nicht ganz genau ist, so kdnnen
Gegenstosse entstehen und die Vernichtung der ersten
Wirkung herbeifiihren. Aber der Ausdruck ,Resonanz*
erinnert doch zu sehr an irgend eine akustische Re-
verberationserscheinung, um ganz zutreffend zu sein.
Er dient gewohnlich dazu, um den sympathischen
Widerhall in gleichgestimmten Vibratoren zu bezeichnen.
Aber selbst in der Akustik erweckt er kaum diese Vor-
stellung, ausser durch blosse Gewohnheit. Dasjenige
was hauptsiichlich betont werden soll, ist die Ueberein-
stimmung in der Schwingungsperiode zweier Korper
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und diese wird gut ausgedriickt durch das Eigenschafts-
wort ,synton*, das Herr A. T. Myers zu diesem Zweck
vorgeschlagen hat. Das, was man bisher als Resonanz
bezeichnet hat, mdchte ich also in Zukunft ,Syntonik*
nemle_n.

193. Bei den oben geschilderten Stromkreisen wech-
selt der Strom mit einer nach heutigen Begriffen miissigen
Geschwindigkeit — namlich ungefihr 1 Mill. Mal in der
Sekunde. Die Geschwindigkeit lisst sich unschwer

% | CL f
Fig. 55. — Erliutert die Verwandtschaft zwischen der Leydener Flasche und dem
Hertz’schen Oscillator,

steigern oder verringern, Will man sie steigern, so
kann man den aus Draht bestehenden Theil des Strom-
kreises verkiirzen oder die Belegungen der Flasche
verkleinern und weiter von einander entfernen.

Die Figuren auf dem obenstehenden Diagramm zeigen
den allméhlichen Uebergang einer Leydener Flasche in
einen Hertz'schen Oscillator gewdhnlicher Konstruktion;
je kleiner und kiirzer der Apparat, um so hoher wird
die Frequenz der Schwingungen sein. Iis lisst sich
leicht ein Oscillator herstellen, dessen Wellen nur 1 m
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lang sind, wobei seine Ladung mit einer Geschwindig-
keit von 300 Mill. in der Sekunde oscillirt. Noch raschere
Schwingungen erzielt man mit Kugeln. Eine einzelne
Kugel geniigt; doch bringen mehrere gleiche Kugeln
zuweilen stirkere Wirkungen hervor ;') mit einer Kugel von
5 cm Durchmesser erhielt ich Schwingungen, die 12
bis 13 mal so schnell waren, als die oben erwihnten,
Vorldufig ist es jedoch unmoglich, wahrnehmbare
Schwingungen zu erzeugen, deren Geschwindigkeit eine
Billion in der Sekunde betrdgt; und doch miissten sie
eine Geschwindigkeit von mindestens 400 Billionen in der
Sekunde haben, um auf unsere Netzhaut einzuwirken, ?)

194. In Ermangelung der Netzhaut verhilft uns also das
Princip der Syntonik dazu, die Wellen wahrzunehmen;
als ,elektrisches Auge® dient dabei irgend ein Leiter
mit gleicher Schwingungsdauer. Er darf dem primiren
Leiter in jeder Beziehung gleich sein, gewdhnlich aber
unterscheiden sich der Erreger und Empfanger. Soistz.B.
auf Fig. 54 der primdre Stromkreis von einer Funken-
strecke durchbrochen, der sekundire Stromkreis dage-
gen muss geschlossen sein, da sonst die ersten, schwachen

) Siehe Nature 41.Band S. 462 Mirz 18go. Siehe auch Fig. 64
unten.

?) Ein Sekundenpendel schwingt 1 Mill. Mal in 12 Tagen oder
1000 Mill, Mal in 3o Jahren. Eine Stimmgabel, die auf das zwei-
gestrichene ¢ (1000 Schwingungen in der Sek.) gestimmt ist, schwingt
in 30 Jahren 1 Bill. Mal. Ehe also eine solche Stimmgabel soviel
Schwingungen ausfithrt, wie ein dunkelrothes Licht in einer Se-
kunde, muss ¢in Zeitraum von 12000 Jahren verstreichen.
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elektrischen Oscillationen, welche durch passend abge-
stimmte Impulse allmihlich gesteigert werden sollen,
nicht auftreten konnen. Eine Leydener Flasche wie A
ist daher als Empfinger unbrauchbar. Bei der Leydener

00

Fig. 56.

Flasche B muss der Stromkreis sorgfiltig geschlossen
werden. Das seitliche Ueberlaufen wird alsdann die indu-
cirte Wirkung anzeigen.

Fig. s7.

Die Figuren 56 bis 58 zeigen einige Hertz'sche
Oscillationen verschiedener Konstrulktion, sowie Metho-
den, um daraus einen parallelen Strahl zu entsenden.

Der Kreis auf Fig. 57 stellt zunichst einen mag-
netischen Empfinger dar; denn man hdlt ihn am
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Zwei 26 cm lange Kupferdrihte sind von etwas kiirzeren Glasrohren umgeben. Der

Ist einer Schraube mit starkem Kopf bewegt werden. Das Ganze ruht auf einem Tiekbrett von 602 cm,

eine kann vermitte

Fig. 58. — Linearer Empfinger nach Lodge.

Besten so, dass sich die magne-
tische Oscillation lings seiner Axe,
d. h. senkrecht zu seiner Ebene
vollzieht; alsdann erscheinen Fun-
ken oder Fiinkchen auf seiner
mikroskopischen Funkenstrecke.

Wird der Kreis so gedacht, dass
die Linie, welche seine Kugeln ver-
bindet, parallel derelektrischen
Kraft verlduft, so erzeugt auch
diese Funken; denn der Kreis kann
alsdann als ein verzweigter Leiter
betrachtet werden, dessen einer
Zweig unterbrochen und daher un-
wirksam ist. Aber um die elektri-
sche Kraft nachzuweisen, ist ein
linearer Empfinger einfacher und
daher vorzuziehen.

Ich benutzte gewdhnlich zwei
steife Driihte, die jeder eine halbe
Wellenlinge lang waren und ein-
ander gegeniiber auf einer langen
Mahagonileiste ruhten. Thre ein-
ander zugekehrten Enden sind zu-
gespitzt und das eine kann ver-
mittelst einer Schraube, die durch
eine Glasrohre hindurch angreift,
vorwirts und riickwirts bewegt
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werden. Wenn das Holz in der Umgebung der Spitzen
geschwirzt und sonst vor Licht geschiitzt ist, sind ausser-
ordentlich kleine Funken wahrnehmbar. (Fig. 58.)
Umfangreicher aber anschaulicher ist ein Resonator,
dessen Konstruktion der des Oscillators genau gleicht,

Erreger. Seitlicher Aufriss. Resonator,

Grundriss.

Fig. 59. — Kleiner Hertz'scher Oscillator und Resonator in der Brennlinie eines
parabolischen Spiegels angeordnet, um einen parallelen Strahl auszusenden

und zu empfangen.
wie auf Fig. 56, bei dem jedoch der Verbindungsdraht
zwischen den beiden Platten kontinuirlich ist, statt durch
eine Funkenstrecke unterbrochen zu sein. In diesem
Draht beginnen und steigern sich die Oscillationen
unter der Einwirkung der Syntonik oder Resonanz.
Die dadurch entstehenden Funken kann man nach-



384 NEUESTE FORTSCHRITTE KAP, XVI

weisen, indem man ein Federmesser oder eine andere
Spitze einer der beiden Platten nihert.

Fig. 6o. — Elektrische Retina nach Lodge. Eine Reihe kupferner Cylinder von
40 cm Linge und je 14, 13, 12, 11, 10, 9 ¢cm Durchmesser sind, wie die
Stiibchen und Zapfen im Auge, einer Strahlungsquelle gegeniiber aufgestellt
und reagiren durch elektrische Schwingungen in ihrem Durchmesser auf eine
bestimmte Frequenz, Nature Band 41 S. 462. Siehe auch S. 330 oben,

Ein Resonator, der ganz wie ein Oscillator gebaut
ist und dessen Funkenstrecke dieselbe Lage hat, thut

auch gute Dienste; doch muss er einer untergeordneten
Oscillation, am Besten einer solchen in jeder Hilfte des

Fig. 61. — Robinson's elektrische Harfe reagirt auf Schwingungen innerhally eines
ziemlich bedeutenden Umfanges von Wellenlingen. Die Staniolstreifen sind
nur zum Theil dargestellt. In Wirklichkeit sind es st dicht zusammengepackte
Streifen. Ihre Linge betrigt 30 cm bis 1 cm. Die Funken erscheinen bei
den mitS bezeichneten feinen Messerschnitten. Die schriige Liickenreihe dient
einfach dazu, um die Streifen in abgestufter Reihenfolge abzugrenzen,
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Erregers, entsprechen; sonst ist er nicht wirklich
synton. Bei Oscillatoren mit kurzen Wellen braucht
die Stimmung keine sehr genaue zu sein, da die
Diampfung ungeheuer gross ist. Bei grosseren Kapa-

=0 "‘&%

Fig. 62. — Kleiner Oscillator, /s natiirl. Grosse, fiir Versuche mit der Pechlinse
bestimmt. (Lodge und Howard, Phil. Mag., Juli 1889.) Schwingungsdauer
300 Mill. in der Sekunde.

cititen wie bei den Leydener Flaschen auf S. 377 ist
die Harmonie wesentlich.

195. Zuweilen benutzte ich auch als Oscillator eine
einfache Kugel, der zwei mit einer Induktionsspule ver-
bundene Knopfe von beiden Seiten Funken zufiihrten;

Fig. 63. — Ungeheurer Oscillator, 1/g natiirl. Grosse, fiir starke Fernwirkungen
bestimmt. Wird er durch eine sehr grosse Spule erregt, so geben die meisten
Gas- und Wasserrdhren im Gebiude, sowie ein eisernes Gitter einander
oder einem in ihre Nihe gebrachten Leiter Funken ab. (Lodge, ,,Blitz-
ableiter’.) Schwingungsdauer 1o Mill. in der Sekunde. Durchschnittliche
Strahlungsenergie, solange sie anhiilt, 64 Pferdekriifte.

als Empfinger diente eine zweite genau gleiche Kugel,
die ich am Ende des passenden Durchmessers mit
einem Federmesser beriihrte oder leicht streifte. Dieser
Apparat erwies sich als unerwartet empfindlich und er-

zeugt sehr kurze Wellen. (Fig. 64).
25
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Auf grossere Entfernungen wirkt am kraftigsten die
Strahlung eines grossen Oscillators, d. h. eines solchen
mit ausgedehntem Felde; theils weil die vor der Ent-
ladung elektrostatisch aufgezeichnete Anfangsenergie

Fig. 64. — Apparat mit dreifacher Strahlungsquelle, (Kugeln von 15 cm Durch-
messer), geeignet zur Erregung der elektrischen Retina Fig. 6o. (Nature
41. Band S. 462.)

grosser ist, theils wegen seiner resonanzbodendhnlichen
Beschaffenheit.

Eine lingere Funkenstrecke bietet dagegen keine
Vortheile, denn ihr Widerstand vergeudet Energie. Am
zweckmissigsten ist gewohnlich eine Linge von un-
gefihr 1'/, cm oder weniger.
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Je kleiner der Oscillator, um so besser muss die
Kugel polirt sein, da die Storung sonst nicht plotzlich
genug auftritt. Es bedarf ausserordentlich plotzlicher
Stérungen, um in solchen rasch oscillirenden Kérpern
Wellen zu erregen. Das Potential hat sonst Zeit ins
Gleichgewicht zu kommen, ungefihr wie wenn ein Bier-
fass vorsichtig umgestiilpt wird, und es entstehen keine
Wellen.

Man lasse kein ultraviolettes Licht auf die Kugeln
fallen, namentlich nicht auf die Kathode, da sich die
Funken unter seiner Einwirkung zu leicht und anscheinend
weniger plotzlich bilden. Besonders storend wirken alle
Arten von Glimmentladungen; es ist dies wahrscheinlich
ein Grund, weshalb eine Voss'sche oder Wimshorst'sche
Elektrisirmaschine gewdhnlich weniger wirksam ist, als
eine Spule, selbst wenn sie die gleiche Anzahl von
Funken in der Sekunde erzeugt. Die Beschaffenheit
des Funkens ist von grosser Wichtigkeit, ist aber leider
Zufalligkeiten unterworfen. An manchen Tagen sendet
er fast garkeine Strahlung aus, an andern reagirt der
Resonator auf iiberraschende Entfernungen. Uebung
verringert indessen diese Stdrungen und ein mittel-
grosser Oscillator, dessen Untersitze einen Meter von
einander entfernt sind, wird selten irgend welche
Schwierigkeiten bereiten,

25%
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Der Vorgang der Strahlung

196. Man betrachte nun genauer, was vorgeht. In
dem Stromkreis der Flasche A (Fig. 54) wechselt ein
elektrischer Strom hin und her und ladet die Be-
legungen mit abwechselnd positiven und negativen
Ladungen. Hierdurch entsteht lings der Achse des
Stromkreises und senkrecht zur Ebene der Zeichnung
eine magnetische Oscillation, Diese ist es, von der man
annehmen darf, dass sie den Aether in der Ferne in
Schwingungen versetzt. Der Apparat ist in der That
zundchst ein magnetischer Oscillator und erregt auf die
gewohnliche Art indirekte Strome. Aber er thut mehr
als das; er erzeugt wirkliche Wellen, die nicht zu ihm
zuriickkehren, sondern seine Energie in den Raum
hinaustragen.

Ein linearer Vibrator, wie Nr. 3 auf Fig. 55 darf
in erster Linie als ein elektrischer Oscillator bezeichnet
werden; denn das Hin- und Herwallen der Elektricitat
von einem Ende zum andern ist seine Haupteigenschatt.
Seine Pole sind am Schluss jeder halben Schwingung
abwechselnd positiv und negativ; daher entsteht die
elektrische Spannung, die der umgebende Aether erleidet.
Wiihrend der mittleren Schwingungsphase ist keine
clektrostatische Spannung vorhanden, aber es besteht
dann ein linearer Strom, der rings um sich herum eine
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magnetische Wirkung ausiibt, wodurch kreisférmige
magnetische Kraftlinien um den Leiter entstehen.

Ringférmige Vibratoren, wie Nr. 1 auf Fig. 55
oder Fig. 57 verursachen eine elektrische Stérung nur
als Sekunddrwirkung der lings ihrer Axe auftretenden
magnetischen Oscillation, welche ihre Primirwirkung
ist. Lineare Oscillationen erregen primir eine elektrische
Oscillation. Aber bei keinem von beiden treten die
magnetischen und elektrischen Oscillationen gleichzeitig
auf; die cine bleibt zeitlich eine Viertelperiode hinter
der andern zuriick, genau wie die Maximalgeschwindig-
keit und der Maximalausschlag eines einfachen Pendels
sich um eine Viertelperiode unterscheiden.

Diese Verzogerung gleicht sich iibrigens eigenthiim
licher Weise sehr bald wieder aus, weil die eine Bewe-
gung einen riumlichen Vorsprung vor der andern hat.
Nimmt man an, dass die magnetische Stérung am Oscil-
lator entsteht, so ist der Ursprung der elektrischen
cine Viertelwellenlinge davon entfernt; obgleich sie
daher eine Viertelperiode spater auftritt, so wandern
doch beide zusammen, ausser wihrend der ersten
Viertelwellenlinge. Sie decken sich zwar nicht, weil ihre
Ebenen senkrecht zu einander sind, aber die Lage ihrer
Maximalpunkte und Nullpunkte ist dieselbe. Ist die
cine einer Serie von Wellenbergen und -Thélern ver-
gleichbar, so entspricht die andere einer ebensolchen
Reihe, die um einen rechten Winkel gedreht ist.

Aber innerhalb der ersten Viertelwellenlinge verhalt
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sich alles anders. Hier haben die elektrischen und
magnetischen Krifte bald gleiche, bald verschiedene
Phasen und zuweilen sogar entgegengesctzte Vor-
zeichen.

Die Folgen dieses Umstandes sind wichtig, wenn
auch nicht in die Augen springend. In cinem verinder-
lichen elektromagnetischen Ifelde hingt die Richtung,
in der sich die Energie bewegt, von der Richtung der
elektrischen und magnetischen Krifte ab, die Strémung
findet im rechten Winkel zu beiden statt und kehrt
ihren Sinn um, wenn eine von beiden ihr Vorzeichen
wechselt. Innerhalb der ersten Viertelwellenlinge vom
Oscillator haben nun die elektrischen und magnetischen
Krifte manchmal gleiche und manchmal entgegen-
gesetzte Vorzeichen; in Folge dessen oscillirt die Energie
an dieser Stelle hin und her; der gréssere Theil wandert
zwar in den Raum hinaus, aber eine gewisse Menge
kehrt zuriick und trigt dazu bei, die nichste Schwingung
aufrecht zu erhalten.

Ueber die erste Viertelwellenlinge hinaus nehmen
hingegen die magnetischen und elektrischen Krifte
gleichzeitig zu und ab; dic eine kehrt sich nicht mehr
um ohne die andere und die gesammte Energie wan-
dert daher ununterbrochen als Strahlung in den Raum
hinaus.

Ob viel oder wenig hinauswandert, hingt von der
Wellenlinge ab. Bei langen Wellen befindet sich der
Ausgangspunkt oder Entstehungsort der Strahlung sehr
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weit vom Oscillator; daher ist die Storung dort gering.
In diesem Fall kehrt der grésste Theil der Energie
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Fig. 65. — Diagramm der bei der Strahlung betheiligten elektrischen und magne-
tischen Krifte, (Gezeichnet von Herrn Trouton, siehe Nature Band 42 S. 172.)

1

nach dem Oscillator zuriick, der Grad der Diampfung
wird nur durch den Widerstand und die Erzeugung
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lokaler Wirme bestimmt werden. So sendet z. B. eine
gewohnliche Wechselstrommaschine mit einer Frequenz
von 100 in der Sekunde Wellen von 3000 Kilom. aus.
In Folge dessen ist der Radius, an dem ihre Energie an-
fangt auszustrahlen, ungefihr ebenso weit entfernt, wie
die Shetland-Inseln von London, es findet also kein
messbarer Verlust an Energie durch unkompensirte
Ausstrahlung von Wellen statt. Ein kleiner Hertz'scher
Oscillator dagegen, dessen Wellenlange nur 1 m betragt,
strahlt, solange seine Wirksamkeit anhalt, ausserordent-
lich stark, noch stiarker als Sonnenlicht; und das rasche
Erloschen seiner Schwingungen ist fast ausschliesslich
diesem Grunde zuzuschreiben,

Man beachte, dass sich die wirksame Quelle der
ausgesandten Strahlung, auch die des Lichtes, nicht
am Oscillator selbst, sondern eine Viertelwellenlinge
davon entfernt befindet. Wenn man annihme, dass
die Strahlung am Oscillator entsteht, so wiirde man
eine zu grosse Fortpflanzungsgeschwindigkeit erhalten,
wie Hertz nachgewiesen hat. Sie wandert vielmehr mit
einem Vorsprung von einer Viertelwellenlinge und ihre
Phase ist demnach auf jede Entfernung um eine Viertel-
periode weiter als man vermuthen sollte.

Diese Beschleunigung der Phase des gewdohnlichen
Lichts um eine Viertelwelle, wurde von Sir George
Stokes !) mathematisch entdeckt und war bereits eine

') Dynamical Theory of Diffraction 1849 ; Stoke’s Papers,
vol II pp. 280, 321,
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in der Optik ancrkannte Thatsache; ihre Ursache er-
giebt sich nunmehr aus der Maxwell'schen Theoric der
Elektricitat.

Die Richtung der Oscillation

197. Die elektrische Strémung, die ein linearer Os-
cillator, wie der auf Fig. 62 abgebildete, aussendet,
findet parallel zur Achse statt; die magnetische Kraft
senkrecht zu ihr und der Energiestrom oder Strahl be-
wegt sich vom Oscillator aus senkrecht zur elektrischen
und magnetischen Storung. Da die Richtung der
Schwingungen auf diese Weise pricisirt ist, so ist der
Strahl, wie man in der Optik sagt, ,polarisirt; wenn
es auch noch zweifelhaft ist, ob die Schwingung auf
grosse Entfernungen ihre Richtung unverindert beibehilt,

Ein wichtiger Versuch iiber die so erzeugte Strah-
lung wurde von Herrn Trouton in dem Laboratorium
von Herrn Fitzgerald in Dublin?) vorgenommen, um
festzustellen, welche Lage die Polarisationsebene habe,
wenn ein nichtleitender, d. h. ein durchlissiger Koérper
unter einem passenden Winkel, arc tg u, in den Strahl
eingefiilhrt werde. Es stellt sich heraus, dass wenn
unter diesen Bedingungen die Einfallsebene mit der

') Siehe den Bericht eines von Herrn Fitzgerald am 21, Mirz
1890 in der Royal Institution gehaltenen Vortrags, Nature, Band 42,
S. 172. Siehe auch Trouton: Nature, Band 39, S. 39I1.
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Richtung der elektrischen Stérung iibereinstimmend an-
geordnet ist, keine Strahlung reflektirt wird; befindet
sich hingegen die magnetische Stérung in der Einfalls-
ebene, so wird ein Theill der Strahlung reflektirt.
Fresnel, der natiirlich nicht wusste, dass man es mit
zwei verschiedenen Schwingungsarten zu thun habe,
und der das Licht noch als eine mechanische Storung
in cinem elastischen festen Korper ansah, vermuthete
nun, dass die Richtung der von einer durchsichtigen
Substanz im Polarisationswinkel reflektirten Lichtschwin-
gungen senkrecht zu der Einfallsebene sei, in der sie
reflektirt wurden. Es zeigt sich also, dass die Stérung,
welche Fresnel sich dachte, der elektrischen Stérung
entspricht; wihrend die Schwingung, welche die Gegen-
theorie von Mc Cullagh voraussetzte, mit der magne-
tischen Stérung iibereinstimmt.

So bestatigt sich also Maxwell's Theorie, dass sich
die magnetische Kraft in der Polarisationsebene befindet.

In einigen Fillen, wie z B. bei der Einwirkung des
Lichtes auf chemische Substanzen, bei der Zerstreuung
durch kleine Theilchen u, s. w. ist dic elektrische Os-
cillation die wirksamere von beiden; sie war es denn
auch, die Stokes und andere, vom Standpunkt der
clastischen Theorie des Lichtes ausgehend, als aus-
schliessliche Schwingungsrichtung ganz richtig behandelt
haben.

Bei dem Versuch iiber die Reflexion im Polarisa-
tionswinkel stellte sich heraus, dass diinne Platten, wie
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Glasscheiben, keine Reflexion zeigen, Es geschieht dies,
weil bei der grossen Nihe der beiden Oberflichen die
Reflexion der einen durch Interferenz die Reflexion der
andern aufhebt; genau wie bei dem schwarzen Fleck
der Newton’schen Farbenringe. Indem man jedoch
cine meterdicke Wand als Reflektor benutzte, entfernte
man die Oberflichen von einander; und da die Durch-
lassigkeit keine vollkommene war, gelang es, die Re-
flexion der hinteren Oberfliche so abzuschwichen, dass
man die ununterbrochene Reflexion der vorderen Ober-
fliche erhielt. Diese verdnderte sich alsdann mit dem
‘infallswinkel und dem Verhiltniss der Schwingungs-
richtung zur Einfallsebene,

Herr Trouton hat noch eine Reihe anderer Inter-
ferenzversuche ') gemacht, um die Newton'schen Farben-
ringe und &hnliche Erscheinungen nachzuahmen, und
hat einige Diffraktionserscheinungen beobachtet, wenn
der Reflektor kleiner war als eine Wellenlinge; Resul-
tate, die in Bezug auf die Richtung der Schwingung
dem ,experimentum crucis* von Stokes analog sind.

Am leichtesten erzielte ich Interferenzerscheinungen
mit einem kugelférmigen Oscillator, einer Metallkugel
von 15 cm Durchmesser, die auf einem 60 cm langen
Glasstab mit holzernem Untersatz ruhte. (Eine der auf
IFig. 64 abgebildeten Kugeln.) Als Empfinger diente
eine genau gleiche Kugel. Es zeigte sich, dass wenn
man diesen Empfinger auf dem Tisch entlangriickte,

) Siehe Nature Band 40 S. 398; auch Phil, Mag. Juli 1891,
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er auf gewisse Entfernungen reagirte, auf andere nicht;
niherte man ihn langsam und stetic dem Oscillator
aus einer Entfernung von 3 Metern, so ergab sich eine
Serie von Punkten, wo die Reaktion ausblieb, oder
wenigstens ein Minimum erreichte. Als ich die Lage
dieser Punkte ausmaass, entsprachen sie ziemlich genau
einem (rangunterschied von 1, 3 und 5 halben Wellen-
lingen zwischen der Quelle und ihrem Ebenbild auf
dem Tisch.

Von Kugeln erhalt man meiner Ansicht nach eine
reinere, mehr monochromatische Strahlung als von einem
hantelférmigen Oscillator, bei dem die Funkenstirke in
der Mitte liegt. Ich zieche es in der Regel vor, die
Funkenstrecke nicht in die Mitte sondern iiber den
Oscillator hinaus zu verlegen und von Schwingungen
abhingig zu secin, die in einem regelmassig geformten
leitenden Kérper durch die plotzliche Ertheilung einer
elektrischen Ladung erregt werden.

Andere Empfanger odev Apparate zum Naclhweis der
elektrischen Straklung

Secit Hertz entdeckt hat, dass in einem Leiter, den
man der elektrischen Strahlung aussetzt, kleine Funken
erregt werden konnen, sind zahlreiche andere Methoden
ersonnen worden, um diese Strahlung nachzuweisen.
Herr Dragoumis zeigte in meinem Laboratorium, dass
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Geisler-Rohren, die dem oscillirenden Felde in der Nihe
eines elektrischen Oscillators ausgesetzt werden, leuchten,
ohne mit Drihten oder irgend einer Form von Leitern
verbunden zu sein'); auch dass sie ein bequemes Mittel
sind, um den Hertz’schen Versuch einem kleineren Zu-
schauerkreis vorzufiihren, wenn man sie mit einem ge-
wohnlichen, abgestimmten Resonator verbindet. Sie
leuchten nicht stark genug, um von Weitem oder in
nicht verdunkeltem Raume sichtbar zu sein; aber wenn
sie Crookes'sche phosphorescirende Pulver enthalten,
sind sie ziemlich hell, Die hellste, die ich besitze, wurde
mir im Jahre 1889 von Herrn Lenard in Heidelberg zu-
gesandt und enthdlt Strontiumsulfid, verunreinigt mit
Fluorkalcium und einer Spur von Kupfer, die zur Er-
zeugung eines hellen Glanzes nothwendig zu sein scheint.?)
Ich schitze die Lichtstirke dieser Rohre, wenn ihre
Enden mit den Polen einer kleiner Spule verbunden
sind, auf ungefihr eine halbe Kerze und pflege sie
meinen Schiilern vorzufiihren als méglichen Embryo des
Lichts der Zukunft.

In diesem Sinne beschiftigt sich Herr Crookes schon
lange mit der Phosphorescenz. Vor Kurzem aber er-
regte Herr Nicola Tesla allgemeines Entziicken durch
seine Konstruktion einer Wechselstrommaschine von
ausserordentlicher Frequenz, die als Mittel zur Aufrecht-
erhaltung elektrischer Schwingungen gelten kann und

1) Nature Band 39 S. 548,
?) Wiedem, Ann, 38 S, go.
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Geisler-Rohren sowie andere Korper zu betrichtlich
starkerem Leuchten bringt. Es bleibt sich gleich, ob
sie dabei mit der Quelle verbunden sind oder nicht,
stets unterliegen sie raschen elektrischen Oscillationen.

Die Schwingungen, welche Tesla's Dynamomaschine
aufrecht erhilt, sind augenblicklich noch ,langsam®, d. h.
ihre Frequenz betrigt, soviel ich weiss, noch nicht
100,000 in der Sekunde. Aber sie sind wesentlich rascher
als irgend welche Schwingungen, die bis jetzt daunernd
aufrecht erhalten worden sind. Die Schwingungen der
Leydener Flasche und des Hertz'schen Oscillators, deren
Frequenz Millionen oder Tausende von Millionen in der
Sekunde betrigt, dauern keine messbare Zeit. Mit 3, 4
oder hochstens 12 Schwingungen erléschen sie. Die
Pausen stehen in einem beingstigenden Verhiltniss zu
den Augenblicken der Wirksamkeit, selbst wenn Hun-
derte von Funken in der Sekunde erregt werden; aus
diesem Grunde sind alle Licht- oder andere Wirkungen,
die sie erzeugen konnen, dusserst schwach. Um sie
bei hochster Intensitit zu erhalten, wiirde es freilich
einer betrichtlichen Anzahl von Pferdekriften bediirfen;
alsdann aber wiirde man erstaunliche Wirkungen er-
zielen.!)

Ein anderes Verfahren, um die elektrische Strahlung

) Die Kraft des tropischen Sonnenlichtes (d. h, des Lichtes
in der Entfernung von der Sonne zu der Erde, aber frei von
klimatischen, natiirlichen oder kiinstlichen Einflissen) betriigt un-
.gefihr 2 Pferdekriifte per Quadratmeter.
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nachzuweisen, griindet sich auf ihre erwirmenden Wir-
kungen. Der kiirzlich verstorbene Herr Gregory kon-
struirte zu diesem Zweck einen sehr empfindlichen
Apparat, der aus einem feinen Draht in Verbindung
mit einer Spiralfeder nebst Spiegel bestand und Ausserst
geringeLdngeverinderungen in wahrnehmbare Rotationen
umsetzte. Wurde dieser Empfanger in einem oscillirenden
Felde so angebracht, dass seine Linge zu der Richtung
der elektrischen Stérung parallel war, so erwirmte er
sich durch die in ihm inducirten elektrischen Stréme
und verursachte eine messbare Ablenkung eines Licht-
strahls. Herr Gregory hoffte mittelst dieses Instrumentes
eine Reihe von metrischen Bestimmungen in der Nihe
eines Hertz'schen Oscillators vornehmen zu kénnen;
allein die Schwierigkeit, zuverldssige Resultate zu er-
zielen, beruht vorldufig weniger auf der Beschaffenheit
des Empfangers, der zweckmissig zu sein scheint, als
auf dem unberechenbaren Verhalten der Funken am
Oscillator. Konnte man sich darauf verlassen, dass ein
Funken wire wie der andere, so wiirden viele Unzu-
triaglichkeiten wegfallen, die gegenwirtig von der Unter-
suchung der elektrischen Strahlung unzertrennlich sind.

Eine andere thermische Methode ist kiirzlich von
verschiedenen Experimentatoren versucht worden, nim-
lich die Einfiihrung eines empfindlichen Thermoelementes
in den aus diinnem Draht bestehenden Resonator. Dieses
wird durch die inducirten Strome erwédrmt und kann mit
cinem Galvanometer verbunden werden,



400 NEUESTE FORTSCHRITTE RAD: VI

Um die Erscheinungen lediglich auf grossere Ent-
fernungen sichtbar zu machen, ist vielleicht die von
Herrn Fitzgerald entdeckte Methode die geeignetste,
Er fand, dass, wenn die beiden Hilften eines gewohn-
lichen Hertz'schen Resonators mit einem empfindlichen
Galvanometer aus diinnem Draht verbunden werden,
die Nadel ausschligt, sobald die Fiinkchen auftreten,

In dhnlicher Weise bediente sich Herr Blyth aus
Glasgow eines Quadrant-Elektrometers, wahrend nach
der Methode des Herrn Boltzmann das Fiinkchen selbst
einen voriibergehenden Kontakt zwischen einer ge-
ladenen Leydener Flasche und cinem Elektroskop her-
stellt und sich auf diese Weise kundgiebt.

Die Wirkung, die Herr Fitzgerald beobachtete, be-
ruht darauf, dass auf den Platten, die durch den Draht
des Galvanometers verbunden sind, elektrostatische
Ladungen inducirt werden., Tritt kein Funken auf, so
gehen ihre Ladungs- und Entladungsmengen beide durch
das Galvanometer hindurch, ohne cine Wirkung hervor-
zubringen; wenn jedoch ein Funken iiberspringt, so
geht die Ladung allein hindurch und verursacht eine
minimale Wirkung.

itwas Achnliches bemerkte ich beim Experimentiren
mit einer Blitzschutzvorrichtung. Wenn die Knépfe
der Vorrichtung sehr nahe beisammen waren und zum
Schutz eines Galvanometers dienten, erlitt das Galvano-
meter unberechenbare Stérungen, sobald auf der mikro-
skopischen Funkenstrecke ein Funken iibersprang. War



$ 197 NACHWEIS VON STRAHLUNG 401

die Funkenstrecke sehr gross, so geschah nichts; war
sie sehr klein, d. h. gleich Null, so geschah auch nichts;
aber kurz von Null war die Wirkung eine sehr aus-
gepragte, und es fand sich zuweilen, dass die beiden
Pole der Funkenstrecke nachher an einem -cinzelnen
Punkt schwach zusammenhingen.

Dies liess auf eine Art von thermo-elektrischem Kon-
takt schliessen; auch Herr Hughes hat, wie er mir mit-
theilt, einmal dieselbe Beobachtung gemacht und ist zu
diesem Schluss gelangt. Jetzt mdchte ich jedoch be-
zweifeln, dass die Wirkung eine thermische ist; vielmehr
neige ich dazu, sie fiir eine chemische zu halten, die viel-
leicht auf der von Schuster entdeckten voriibergehenden
Dissociation der Luftmolekeln im Funken oder auf der
ungleichen Oxydation der beiden Pole beruht.

Die Thatsache, dass das Licht der Phosphorescenz,
z. B. das Licht von Leuchtkifern, weit sparsamer
ist als irgend eine andere bekannte Lichtart (d. h.
dass es fast ausschliesslich aus solchem Licht besteht,
welches geeignet ist auf die Netzhaut einzuwirken,
siche § 151) ist nunmehr von Herrn Langley am
Smithson Institute in Washington sicher festgestellt
worden.')

Er untersuchte mit dem Bolometer das Spektrum
eines Leuchtkifers und fand, dass die ganze Intensitdt

') Langley und Very: ,,On the Cheapest Form of Light, from
Studies ad the Allegheny Observatory.* Phil. Mag. September 1890
S. 27

26
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der Strahlung sich auf den sichtbaren Theil des Spektrums
koncentrirt, wahrend von ultrarothen und ultravioletten
Strahlen fast keine Spur vorhanden ist. Es ist immer-
hin seltsam, dass die Augen der Leuchtkifer, fiir welche
dieses Licht natiirlich bestimmt ist, auf genau diesclben
Wellenldngen reagiren wie unsere Augen. Ohne diese
Thatsache wiirde es nicht unberechtigt sein, anzu-
nehmen, dass vielleicht andere Thiere haufig Strahlung
aussenden, fir welche unser Auge unempfindlich ist,
die sie untercinander aber sehen. Die Beobachtung
von Herrn Langley schliesst allerdings diese Moglich-
keit nicht aus, macht sie aber unwahrscheinlich und
lasst vielmehr vermuthen, dass dicjenige molekulare
Zusammensetzung des thierischen Gewebes, welche
zur Wahrnehmung des Lichts geeignet ist, eine be-
stimmte FForm hat und keine Verinderung erleidet.

Die lichtempfindlichen Organe der Pflanzenwelt
reagiren auf ungefihr denselben Schwingungsumfang;
denn ultraviolettes Licht von zu hoher Schwingungs-
zahl, wie das von elektrischem Bogenlicht ausgesandte,
ist den Pflanzen schidlich und Chlorophyll soll von
infrarothen Strahlen nicht afficirt werden. Der Ge-
sichtsumfang von Algen und andern unter dem Wasser
lebenden Pflanzen ist, soviel ich weiss, noch nicht fest-
gestellt worden.
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Undurchlassigkeit

Die Moglichkeit, Versuche mit Strahlungen von ver-
schiedenster Wellenlinge anzustellen, lisst die Frage
nach der Undurchlissigkeit in einem ncuen Licht er-
scheinen.  Bekanntlich sind alle Kérper in diinnen
Schichten durchlissig, selbst Gold, wenn es diinn genug
ist; dagegen werden die meisten Gegenstinde undurch-
lissig, wenn sie in hinreichend dicken Schichten auf-
treten.

Die Undurchlissigkeit soll aber nach Maxwell’s
Theorie nicht blos von der Beschaffenheit des Mittels
abhingen, sondern auch von der Schwingungsdauer
des Lichtes, das hindurchzudringen versucht. Denn
dieses wird nicht sofort, sondern erst nach einer ge-
wissen Zahl von Schwingungen ausgeloscht. Wenn
man sich einen Stoff denkt, der so beschaffen ist, dass
er den grossten Theil cines einfallenden Strahles im
Laufe von drei Schwingungen vernichtet oder reflektirt,
so wird es ausschliesslich von der Wellenlinge dieser
Schwingungen abhdngen, wie dick die Schicht sein
muss, um undurchlissig zu wirken. Sind die Wellen

oo~ mm lang, wie gewthnliches Licht, so wird ein

blosses Hautchen geniigen. Sind sie 30 cm lang,

so ist cine meterdicke Wand erforderlich. Und wenn
26*
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die Wellenlinge nach Kilometern ziahlt, so wird kein
praktisch herstellbares Hinderniss sie aufhalten.

Der Versuch bestatigt dies.

Hertz'sche Wellen dringen durch hélzerne Thiiren
und steinerne Mauern — natiirlich nicht ohne einigen
Verlust; aber sie werden vollstindig aufgehalten durch
Kupferblech, sogar durch Staniol. Es ist mir nicht
moglich gewesen, sie jenseits eines mit Britannia-
metall {iberzogenen Papiers nachzuweisen, Aber ein
Ueberzug von Graphit lasst sie zum Theil hindurch,
Sehr lange Wellen, wie sie von einem Elektromagneten
ausgehen, der von einem gewdhnlichen Wechselstrom
gespeist wird, dringen nicht nur durch Mauern und
Gebiude, sondern sogar durch Kupferblech; allerdings
auch nicht ohne einen gewissen Verlust. Ist das Kupfer
hinreichend dick, so wird nicht viel hindurchdringen.
Ein vollkonunener Leiter, wenn es einen solchen gibe,
wiirde alles reflektiren, wenn er noch so diinn wire.
Noch lingere Wellen, wie sie entstehen, wenn man
einen Magneten langsam hin- und herbewegt, dringen
durch jede nicht allzustarke Kupferplatte und lenken
Magnetnadeln auf der andern Seite ab. Aber je
schneller man den Magneten bewegt, um so stirker
werden die Wellen reflektirt; am DBesten demonstrirt
man den Versuch, indem man nicht den Magneten,
sondern das Kupfer bewegt. Sir W. Thomson be-
festigte einen Magneten in einem dicken, kupfernen
Gehiuse und zeigte, dass wenn das Gehduse rasch
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rotirte, eine ausserhalb desselben befindliche Magnet-
nadel viel weniger abgelenkt wurde, als wenn es still-
stand.?)

Herr Pictet in Berlin hat kiirzlich festgestellt, dass
alle solche Schirme merkwiirdig durchlissig sind gegen
»Wirmestrahlen® von Kérpern, deren Temperatur etwa
200 Centigrade unter Null betrigt.

Es giebt also alle moglichen Grade von Durch-
lissigkeit, je nach der Frequenz der einfallenden Schwin-
gung. Fiir sehr lange Wellen sind fast alle Korper
durchlissig, fiir sehr kurze Wellen sind fast alle Korper
undurchlissig.

Der Druck des Lichts

Maxwell war bereits davon iiberzeugt, dass Licht,
welches aut eine reflektirende, metallische Oberfliche
fallt, einen winzigen, aber berechenbaren Druck oder
Stoss ausiiben miisse. So muss tropisches Sonnenlicht,
das senkrecht auf einen Quadratcentimeter Silber fallt,

einen Druck von etwa

m;m— Dyne ausiiben; denn
ungefihr diese Kraft ist erforderlich, um den Strom
der Energie umzukehren. Der Druck des Sonnenlichts
auf die gesammte Erdoberfliche betrigt ungeféihr

100 Mill. Kilo. Auf einem hinreichend kleinen Stidub-

') Proc. Roy. Soc. Band 49 S. 422.
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chen eines Kometenschweifs kénnte die Sonnenstrahlung
die Anziehungskraft der Sonne iiberwiegen.?)

Diese Wirkung ist, obgleich sie von Herrn Crookes
gesucht wurde, bei gewdhnlichem Licht noch nicht nach-
gewiesen worden. Sie wird nidmlich vollstindig iiber-
deckt durch die erheblich stirkere Wirkung der Luft-
molekeln, von der man sich selbst in einem auf das
Sorgfiltigste ausgepumpten, sogenannten luftleeren Raum
nicht befreien kann. Herr Crookes hatte jedoch das
Gliick, wenigstens diese molekulare Wirkung zu ent-
decken und das Radiometer zu erfinden. Sollte die
direkte Wirkung iiberhaupt noch beobachtet werden,
so miisste dies auf einer sehr hellen Fliche geschehen.
Schwarze Flichen erwdrmen sich und werden dann
durch die abprallenden Molekeln zuriickgestossen.

Indessen ist es kaum mehr nothig, sich darum zu
bemiihen, da die direkte Wirkung vollstindig deutlich
wird, sobald man sich lingerer Wellen ‘bedient.

Es handelt sich in der That um nichts anderes als
um die von Faraday entdeckte Erscheinung: das eigen-
thiimliche Verhalten metallischer Massen in der Nihe
eines Magnetpols, wie es in § 80 Fig. 28 geschildert
wurde.

Nihert man eine Kupferscheibe einem Magneten,
der von einem Wechselstrom gespeist wird, so wird sie

) Siehe einen kurzen Bericht vom Verfasser in der Nature
Band 44 S. 454. Derselbe Gegenstand war bereits von Herrn Fitz-
gerald behandelt worden (Proc. Roy. Dub. Soc. Mai 1882).
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abgestossen durch die in ihr inducirten Strome und
deren Riickwirkung auf das Feld. Aus genau dem-
selben Grunde iibt Licht einen Druck auf leitende
Flichen aus. Es inducirt in ihnen Strome und stofst
diese dann ab, weil es nicht mit ihrer Phase iiberein-
stimmt. Allerdings ist die Abstossung einer Scheibe
in der Nihe eines wechselnden Magneten keine stetige
oder in derselben Richtung stattfindende Erscheinung;
es konnen auch Augenb]iéke der Anziehung eintreten;
im Ganzen aber iiberwiegt die Abstossung; sie findet
ausschliesslich statt, wenn die Wechsel sich rasch und
mit wellenférmiger Gleichmissigkeit vollziehen.

Herr Elihu Thomson hat die grosse Kraft der uns
jetzt zu Gebote stehenden Wechselstrome benutzt, um
diese Form der Abstossung auf verschiedene Art schlagend
zu veranschaulichen. Er lisst sie Ringe tragen, Kugeln
rotiren und Kriifte ausiiben, die in Kilogrammen aus-
driickbar sind.

Zukiinftice Versuche

Versuche iiber optische ,,Dispersion®, die den Zweck
hitten, die Mechanik des Vorganges zu erkliren und
Aufschluss iiber die Wechselwirkung zwischen den
materiellen Atomen und dem Aether, in den sie ein-
gebettet sind, zu gewihren, sind meines Wissens bis
jetzt noch nicht gemacht worden. Aber die Herren
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Fitzgerald und Trouton haben vorgeschlagen, Pech oder
Paraffin mit Kugeln oder dergleichen zu durchsetzen
und zu beobachten, wie sich ein Prisma aus dieser Sub-
stanz gegen Hertz'sche Wellen verhiilt, deren verschiedene
Langen nicht bedeutend grosser sind als die in der
durchldssigen Substanz eingebetteten Kugeln.

Lehrreich sind ferner ihre GGedanken iiber die Art,
wie elektrische Schwingungen von hoher Frequenz auf-
recht zu erhalten wiren '), ohne dass, wie bisher, zwischen
je zwei Funken jene leidigen Pausen der Dunkelheit oder
Unthiitigkeit eintreten, die sich zu der Dauer einer
Schwingung verhalten wie ein Jahr zu einer Minute.
Ein Vorgang, der blos fiinf Minuten dauert und nur
einmal im Jahre wiederkehrt, ist, so glinzend er sein
mag, kaum geeignet, einen grossen Eindruck auf die
Mitwelt hervorzubringen,

Der Fortschritt auf dem Gebiet der kiinstlichen Licht-
erzeugung, wie sie §§ 149—I51 besprochen wurde,
scheint sich also nach zwei verschiedenen Richtungen
zu entwickeln., Auf der einen Seite sucht man Apparate
zu konstruiren oder (vesetze zu finden, durch welche
elektrische Schwingungen von der gewiinschten Frequenz
dauernd erzeugt und erhalten werden konnen; auf der
anderen Seite vertraut man auf die Eigenschaften ge-
wisser Molekeln, die durch verhéltnissmiissig langsame
elektrische Oscillationen in Schwingungen versetzt und

') Auszug in Nature 45 S. 358.
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auf diese Weise zum Phosphoresciren gebracht werden
sollen.

Dieses letztere Verfahren scheint auf den ersten Blick
das kiirzere. Aber es erinnert zu sehr an die heutige
planlose Methode, den Molekeln die Strahlung abzu-
locken, indem man sie durch Wirme erschiittert, als dass
es ganz befriedigen konnte. Die Methode der direkten
Aufrechterhaltung wird vielleicht linger schlummern;
sie mag noch weiter vom Ziele entfernt sein, aber es
verbirgt sich in ihr ein tieferes Verstindniss fiir die
eigentliche Sachlage.

Dieses Verfahren scheitert vorliufig noch an unge-
niigender Frequenz; die Methode der Phosphorescenz
scheitert an ungeniigender Intensitit.
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