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VORLESUNGEN

(Die folgenden Vorlesungen stehen in Beziehung zu unserem Thema
und sind der Bequemlichkeit halber diesem Buche angehingt. An einigen
Stellen ist das Datum ihrer Entstehung in Belracht zu zichen,)






VORLESUNG I

DER ZUSAMMENHANG VON ELEKTRICITAT
UND LICHT

Gehalten am 16, December 1880 in der London Institution

Von dem Augenblicke an, da ich es iibernahm, in
dem kurzen Zeitraum von 60 Minuten einen Gegenstand
zu besprechen, dessen Inhalt so tief und ausgedehnt ist,
dass selbst 60 Stunden zu einer eingehenden und er-
schopfenden Behandlung desselben nicht ausreichen
wiirden, hat mich das Erstaunen iiber meine cigene
Kiihnheit nicht verlassen,

Ich muss mich ganz darauf beschrianken, einige der
am meisten hervorragenden und typischen Punkte in der
Beziehung zwischen Elektricitidt und Licht hervorzuheben
und werde, um Zeit zu ersparen, mein Thema sofort in
Angriff nehmen,

Wenn Jemand daran geht, die Beziehungen zwischen
Elektricitat und Licht auseinander zu setzen, so wird
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man ihn naturgemisser und berechtigter Weise sofort
mit den Fragen unterbrechen: Was verstehen Sie unter
Elektricitit — Was verstechen Sie unter Licht? Diese
beiden Fragen méchte ich kurz zu beantworten suchen
und bemerke dabei, dass ich bei der Beantwortung durch-
aus nicht bei meinen Zuhorern cine vollige Unkenntniss
des Gegenstandes annehme, sondern eher das Gegentheil
voraussetze; wenn ich also wohlbekannte und einfache
Versuche vor Ihnen wiederhole, so miissen Sie sich er-
innern, dass dieses zu dem Zwecke geschieht, Ihre Auf-
merksamkeit auf deren wirkliche Bedeutung, nicht auf
das dusscrliche und oberflichliche Bild des Vorgangs
zu lenken. Wenn ich tiber das Wesen der Schwerkraft
heute mit Ihnen zu sprechen hitte, so wiirde ich Ihnen
z. B. die allbekannte Erscheinung wieder vorfithren,
dass cin Stein zur Erde fillt.

Wir fragen also zuerst: Was ist Elektricitit? und die
cinfache Antwort lautet: Wir wissen es nicht.  Dies
braucht uns aber nicht zu entmuthigen, Wirde die
Frage gestellt: Was ist Stoff? oder was ist Energic? so
wiirden wir abermals antworten miissen: Man weiss es
nicht.

Freilich sind die Bezeichnungen , Stoff* und , lnergie
nur allgemeine  Ausdriicke, sozusagen Ueberschriften,
unter welche wir speciellere Erscheinungen einzureihen
haben.

Wiirden wir gefragt: was ist Schwefel? oder was ist
Selen? so wiirden wir zum Mindesten antworten konnen:
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cine Art von Stoff, und wir wiirden daran gehen diirfen,
deren Eigenschaften, d. h. die Art, wie siec auf unserec
oder andere Korper einwirken, zu beschreiben.

Ferner auf die I'rage: was ist Wirme? konnten wir
antworten: sic ist eine Art der Energie, und konnten
alsdann ihre Eigenart beschreiben, welche sie von andern
Arten der Energic unterscheidet,

Allein auf die Frage: was ist Elektricitit? haben
wir keine fertige Antwort zu geben.  Wir kinnen weder
behaupten, sie sei eine Art von Materie, noch kénnen
wir dieses bestreiten; andererseits kénnen wir auch nicht
bestimmt behaupten, sie sei cine Form der LEnergie,
wenigstens wiirde ich geneigt sein, dieses zu bestreiten.
Iis ist moglich, dass Elektricitit ein Ding fiir sich ist,
gerade wie dic Materie eines ist.

Trotz alledem kann ich Thnen sagen, was ich unter
Elektricitat verstehe, indem ich Ihnen deren bekannte
Wirkungsweise darlege.

Hier ist eine Batterie — das heisst eine Elektricitits-
pumpe —, sie wird Elektricitat cweizer senden. Am
kommenden 2o. Januar wird Ihnen Herr Ayrton
walrscheinlich sagen, dass die Batterie Elektricitiat -
seuge; allein ich hoffe, Sie werden sich dann erinnern,
dass weder die Batterie noch irgend sonst eine Vor-
richtung dieses zu thun vermag. In dem Sinne, in
dem ich die Bezeichnung anwende, ist es ebenso un-
moglich, Elektricitit zu erzeugen, als es unmoglich ist,
Materic zu erzeugen.  Selbstverstindlich weiss  dies
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Herr Ayrton sehr wohlj es ist nur eine Frage des
Ausdrucks, d. h. dessen, was man unter dem Namen
Elektricitat zu verstehen hat.')

Ich mochte also, dass Sie diese Batterie, sowie alle
elektrischen Maschinen und Batterien als cine Art von
Elektricitatspumpe anschen, welche Elektricitat durch
die Drihte treibt, dhnlich wie eine Wasserpumpe das
Wasser durch Rohren treibt; Sie missen sich aber klar
machen, dass eine elektrische Pumpe cbensowenig im
Stande ist, Elektricitat zu fabriziren, als eine Wasser-
pumpe im Stande ist, Wasser zu fabriziren, Wihrend
nun der elektrische Strom im Gange ist, zeigt der Draht
cine Reihe von Eigenschaften, welche man die Eigen-
schaften des Stroms nennt. (Hierbei zeigte der Vor-
tragende nacheinander einen glithenden Platindraht, den
elektrischen Bogen zwischen zwei Kohlenspitzen, den
Funken einer Elektrisirmaschine und eines Induktions-
apparates, sowie das Glithen innerhalb einer Geisler’schen
Rohre. Ferner wurde ein grosser Nagel magnetisirt,
indem man einen stromdurchflossenen Draht um ihn
wickelte, und es wurden zwei Stromspulen aufgehingt,
um zu zeigen, wie sie sich gegenseitiz anzogen und
abstiessen.)

') Oder aueh was man unter dem Ausdruck erzewgen versteht,
Der Titel von Herrn Ayrton’s Vortrag lautet: ,Die Erzeugung
von Elektricitit, und es lag mir daran, Verwahrung einzulegen
gegen den Ausdruck ,Erzeugung* als ob man von Hervorbringung

oder Erzeugung von Elektricitit in derselben Weise reden konne
wie von der der Wirme,
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Um einen Magneten zu haben, brauchen wir also
nur einen Strom von Elektricitit, der wirbelartic im
Kreislauf herumfliesst. Iin Wirbel oder Wirbelstrom
von Elektricitiit ist thatsichlich ein Magnet, und vice
versa; und diese Wirbel haben die Macht, andere, vorher
existirende Wirbel zu beeinflussen und anzuzichen, nach
bestimmten Gesetzen, welche man die Gesetze des
Magnetismus nennt; iiberdies haben sie die Macht, neue
Wirbel in benachbarten ILeitern zu erregen und abzu-
stossen, entsprechend den Gesetzen des Diamagnetismus,
Die Theorie der Wirkung ist bekannt, aber sowohl die
Natur der Wirbel als die des einfachen elektrischen
Stromes ist bis jetzt unbekannt.

(Hier wurde an einem grossen Elektromagneten gezeigt,
wie im magnetischen Felde der Lichtbogen der Vacuum-
Lntladung eines Induktionsapparates rotirt. Ifig. 24.)

Soviel wiire zu sagen iiber das, was sich ereignet, wenn
Elektricitit in Leitern weiter gefiihrt wird; d. h. wenn
sie sich forthewegt wie ein Wasserstrom in einer Rohre
oder wenn sie sich wie ein Wirbel im Kreislauf bewegt.

Es giebt aber noch eine andere Art von Erschei-
nungen, die gewdchnlich als von diesen verschieden und
einer andern Klasse angehorig betrachtet werden, welche
aber nicht so verschieden sind, als es erscheint; sie treten
dann auf, wenn man die Pumpe mit einem Stiick Glas
oder irgend einem andern schlechten Leiter verbindet,
und wenn man versucht, die Elektricitit hindurch zu

zwingen. Is gelingt wohl, cinen Theil hindurch zu
27
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treiben, aber die Elektricitit stromt nicht mehr wie
Wasser, das durch eine offene Rohre fliesst; vielmehr
ist es, als ob die Réhre, durch eine Anzahl elastischer
Zwischenwiinde oder Diaphragmen véllig verstopft wiirde.
Das Wasser kann nicht vorwirts dringen ohne diese
Diaphragmen zu verbiegen und zu spannen. Die ver-
bogenen Zwischenwinde werden sich aber wieder auf-
richten und das Wasser zurtickdriangen, sobald sich ihnen
eine Moglichkeit dazu bietet. (Hier wurde das Laden
einer Leydener Flasche gezeigt und das Modell Fig. 11
S.71.) Als Hauptsache muss festgehalten werden, dass
es elektrische Energie in zweierlei Formen, der statischen
und der kinetischen, giebt, und dass es daher mdoglich
ist, den raschen Wechsel von einer Form zur andern,
den wir Schwingungen nennen, zu erhalten.

Nunmehr gehen wir iiber zu der zweiten I'rage:
was verstehen Sie unter Licht? Die erste und auf der
Hand liegende Antwort lautet: das wissen wir Alle. In
der That weiss es ein Jeder, der nicht geradezu blind
ist, bis zu einem gewissen Grade. Wir haben ein be-
sonderes Sinneswerkzeug fiir dic Empfindung des
Lichtes, wohingegen uns ein solches fiir die Elektricitit
fehlt. Trotzdem miissen wir bekennen, dass wir schr
wenig {ber die ecigentliche Natur des Lichtes wissen
— wenig mechr als iiber die der Elektricitit. Aber wir
wissen soviel, dass das Licht eine Art der Energice ist,
und iiberdies cine Energie, welche rasch zwischen der
statischen und kinetischen Form wechselt — dass es
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thatséichlich eine besondere Art von Schwingungsenergie
ist. Wir sind absolut sicher, dass Licht eine periodische
Storung innerhalb irgend eines Mediums ist; periodisch
in Bezug auf Raum und Zeit; d. h. dieselben Lrschei-
nungen treten regelmissig zu derselben Zeit in be-
stimmten gleichmissigen Entfernungen auf, ebenso wie
sie sich in bestimmten Zeitintervallen an denselben
Stellen zeigen. Das Licht gehort also thatsichlich zu
derjenigen Art von Bewegungen, welche die Mathema-
tiker Undulations- oder Wellenbewegungen nennen.
Die Wellenbewegung an diesem Apparat (Powell’s
Wellen-Modell) entsteht aus der einfachen auf- und ab-
steigenden Bewegung, welche man gewohnlich mit dem
Ausdruck ,Welle* bezeichnet. Allein wenn der Mathe-
matiker von ciner Welle spricht, so bezeichnet er damit
eine Stoérung, die sich durch eine bestimmte mathema-
tische Formel darstellen lidsst, nicht aber eine Auf- und
Abbewegung oder etwas, was den Unebenheiten auf der
Seeoberfliche gleicht. Die Bewegung der Seeoberfliche
gehdrt zwar auch den Wellenbewegungen an, bildet
aber nur cine besondere Art derselben; im gewdhnlichen
Sprachgebrauch hat der Ausdruck Welle die Bedeutung
dieser Bewegung und kaum je eine andere. Wenn man
im gewdhnlichen Leben von ciner Welle oder Wellen-
bewegung spricht, so denkt man sofort an ein Auf- und
Absteigen, ja sogar an eine Brandung. Wenn wir aber
die Behauptung aussprechen, die Form der LEnergie,

welche Zickt genannt wird, sei eine wellenférmige Be-
27*
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wegung, so wollen wir damit durchaus nicht sagen, dass
sich dabei irgend etwas auf und ab bewege, oder dass
die Bewegung, falls wir sie sehen konnten, in irgend
ciner Weise der Bewegung des Meeres dhnlich wire.
Vielmehr ist uns die Art der Bewegung unbekannt;
wir wissen nicht einmal, ob eine Bewegung im gewohn-
lichen Sinne des Wortes stattfindet.

Was haben wir nun, nach diesem Linblick in ihre
Natur, tiber den Zusammenhang von Licht und Elektri-
citat gelernt? Leider nur schr wenig. Es beschrankt
sich ungefihr auf IFolgendes: Einerseits kann elektrische
Energie in zwei Formen existiren: 1) In der statischen
FForm, wo Isolatoren in elektrische Spannung versetzt
werden, indem man Elektricitiit in dieselben hineintreibt,
wie bei der Leydener Flasche. Diese Spannung ist
durch ihre Neigung zur Entladung und zur Arbeits-
eistung eine Form der Energie. 2) In der kinetischen
FForm, wo Elektricitit in einem Leiter sich korperlich
fortbewegt oder sich in diesem Leiter als Wirbel im
Kreise dreht. Diese elektrische Bewegung ist eine
Form der Energie, weil Leiter und Wirbel sich gegen-
seitig anziehen oder abstossen und so Arbeit leisten.

Anderseits wissen wir, dass Licht der rasche Energie-
wechsel von einer Form zur anderen ist — von der
statischen Form, in welcher das Medium gespannt wird,
zur kinetischen Form, in welcher es sich bewegt. ks
ist vielleicht méglich, dass die statische Form der Energie
des Lichtes eleftrostatisch ist, d. h. dass die Spannung
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des Mediums eine clekirischie ist, und dass die kinetische
Form der Energie des Lichtes elektrokinetisch ist, d. h.
dass seine Bewegung nicht cine gewdhnliche, sondern
eine elektrische Bewegung ist; und dass thatsdchlich
das Licht nicht eine matericlle, sondern eine elektrische
Schwingung ist.

Am 5. November 1879 starb in Cambridge ein
Mann von hochster Begabung —— einer solchen Begabung,
wie sie nicht oft in einem Jahrhundert vorkommt —
dessen Hauptwerk in der Feststellung dieser Thatsachen
und in der Entdeckung des Zusammenhangs zwischen
Licht und Elektricitit bestand, und in dem Beweis —
denn meiner Ansicht nach gab er diesen Beweis —,
dass das Licht thatsiachlich eine elektromagnetische
Storung ist.  Das allzu frithe Hinscheiden von James
Clerk Maxwell ist cin unersetzlicher Verlust fur die
Wissenschaft, denn er war mit Untersuchungen be-
schaftigt, die zur Zeit kein Anderer hoffen darf, mit Er-
folg zu erfassen und weiter zu fithren. Gliicklicher Weise
erfolgte sein Tod erst nach dem Erscheinen seines
Buches tiber Elektricitat und Magnetismus. Es ist dies
eines jener unsterblichen Werke, welche unserc Begriffe
von dem menschlichen Geiste hoher heben, ein Buch,
welches nach dem Urtheil kompetenter Forscher neben
Newton'’s ,,Principia® genannt zu werden verdient. Aber
es ist nicht vollkommen wie die ,,Principia®; vieles darin
ist noch im Rohzustand und bedarf der Durcharbeitung.
Es enthalt viele Druckfehler und Irrthiimer und ein
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Theil des zweiten Bandes ist inhaltlich so schwierig,
dass er beinahe unverstindlich zu nennen ist. Manche
Notizen darin waren nur fiir seinen Privatgebrauch und
nicht zur Veroffentlichung bestimmt. Denn heutzutage
ist es beinahe unmaoglich, ein Werk durch zwanzig oder
dreissig Jahre im Innern still zur Reife zu bringen, wie
Newton dies vor zweihundert und fiinfzig Jahren gethan.
iine zweite Auflage wire erschienen und manche Ver-
besserung der Form darin vorgenommen worden, wenn
dem beriihmten Verfasser ein lingeres Leben vergénnt
gewesen ware,

Der Hauptbeweis fiir die clektromagnetische Theorie
des Lichtes ist folgender: die Fortpflanzungsgeschwindig-
keit des Lichtes ist oft gemessen worden und ist ziemlich
genau bekannt; ebenso ldsst sich aus elektrischen
Messungen die Geschwindigkeit berechnen, mit der eine
clektromagnetische  Wellenstérung  sich  fortbewegen
wurde, wenn man eine solche hervorbringen konnte.
Beide Geschwindigkeiten stimmen genau {iberein. Es
ist dies die grosse, als ,v* bekannte physikalische Kon-
stante, welche viele Physiker gemessen haben und
welche sie wahrscheinlich noch lange Zeit messen werden
(§ 138).

Maxwell hat viele glanzende Entdeckungen gemacht,
nicht nur auf dem Gebiete der Elektricitit, sondern auch
auf dem der Theorie von der Natur der Gase und auf
dem der molekularen Physik im Allgemeinen; aber meiner

Meinung nach gleicht keine an Tragweite und an kiinf-
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tiger Bedcutung der eben erwihnten, dass das Licht
eine elektrische Erscheinung ist.

Die erste Ahnung dieser grossen allgemeinen That-
sache fasste im Jahre 1845 Michael Faraday, jener Fiirst
unter allen experimentirenden Physikern. Es ist nicht
klar, welche Griinde er fiir seine Vermuthung des Zu-
sammenhanges von Licht und Elektricitdt hatte — wahr-
scheinlich waren sie ihm selbst nicht vollkommen be-
wusst, aber er scheint eine Art von Ueberzeugung ge-
habt zu haben, dass, wenn er nur lange genug Versuche
anstellte, alle denkbaren Arten von Lichtstrahlen in allen
denkbaren Richtungen durch elektrische oder magnetische
IFelder auf alle denkbaren Medien fallen zu lassen, so
miisse er schliesslich irgend ctwas finden. Und so machte
er es; mit wahrhaft himmlischer Geduld und Ausdauer,
dic uns an die Art und Weise erinnert, mit welcher
Kepler auf anderem Gebicte eine Annahme nach der
anderen durchrechnete, verband Faraday Licht mit Elek-
tricitit oder Magunetismus auf jede nur mogliche Weise,
Schliesslich wurde seine Miihe belohnt, und zwar durch
cinen ganz absonderlichen Erfolg. Dazu brauchte er
zunichst einen sehr michtigen Magneten, der sehr stark
erregt wurde; danach mussten die beiden Pole so durch-
bohrt werden, dass durch die Locher ein Lichtstrahl
lings den magnetischen Kraftlinien hindurch gesandt
werden konnte. Da gewdhnliches Licht sich als un-
brauchbar erwies, musste ein Strahl von planpolarisirtem
Licht beschafft und zwischen die Pole gesandt werden.
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Damit war aber noch nichts errcicht, bis man schliesslich
ein Stiick von einem scltenen und von Faraday selbst
entdeckten und hergestellten Material dazwischen brachte.
Es ist dies eine Art von schwerem, borsaures Bleioxyd
enthaltendem Glase, das schr dicht ist und das vollig
tadellos sein muss.

Nach Beendigung aller dieser Vorbercitungen ist
der Erfolg nur der: wenn das polarisirte Licht durch
einen Analysator aufgefangen und dieser so gestellt wird,
dass er es ausloscht und das Gesichtsfeld vollstindig
verdunkelt, che der Magnet erregt wird, dann findet
cine schwache, kaum bemerkbare Aufhellung statt, so-
bald dic Verbindung mit der Batteric und die Erregung
des Magneten erfolgt.  Diese Helligkeit verschwindet
sofort wieder, wenn der Analysator um ecin Weniges
gedreht wird. (Dieser Versuch wurde gezeigt.) Kein
Wunder, dass Niemand dieses Resultat verstand. Faraday
selbst verstand es gar nicht; er scheint geglaubt zu
haben, dass die magnetischen Kraftlinien leuchtend, oder
dass das Licht magnetisch geworden sei — kurz, er
befand sich ganz im Dunkeln und hatte keine Ahnung
von der wahren Bedeutung. Iis war eine verfrithte
Entdeckung, zu einer Zeit, wo die Wissenschaft noch
nicht weit genug vorgeschritten war, um sie zu verstehen.
LErst Sir William Thomson sprach kurz, aber klar, deren
wichtige Folgerungen aus und Clerk Maxwell entwickelte
sie danach noch weiter.

Das Princip dieses Versuches wurde alsdann mit
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Hilfe ecines mechanischen Modells erldutert. Es war
dies ecin Wheatstone’sches Photometer, bestehend aus
einem Zahnrad, das auf der Innenseite eines befestigten
ausseren Rades von doppeltem Durchmesser umlicf, so
dass cine an dem inneren Kreis befestigte Kugel eine
Art von Ellipse beschrieb. Eine besondere Vorrichtung
war vorgesehen, um die Kugel genau iiber dem Aussen-
rand des kleineren Rades einzustellen; sie beschreibt
dann cine gerade Linie, den Durchmesser des grosseren
Kreises, mit einer einzigen harmonischen Bewegung: und
diese cinfache Bewegung ist thatsichlich zusammen-
gesetzt aus zwei gleichen entgegengesetzten Kreisbewe-
gungen, namlich der Umdrchung des Mittelpunktes des
kleinen Rades und der Umdrehung der Kugel um diesen
Mittelpunkt, die nach ecntgegengesetzter Richtung mit
derselben Geschwindigkeit crfolgen.

Der ganze Apparat war derartig aufgestellt, dass er
durch einen Griff und eine endlose Schraube nach beiden
Richtungen hin langsam gedreht werden konnte; da-
durch wurde die eine der Kreisbewegungen beschleunigt
und die andere verzogert. Als IFolge hiervon ward die
Bahn der Kugel in Drehung versetzt, beschrieb ein
etwas verwickeltes Hypocycloid, und stellte damit die
Drehung der Schwingungsrichtung des Lichtes dar (§ 172).

Dieses ist der grundlegende Versuch, der wahrschein-
lich den Anlass zu Clerk Maxwell's Theoric des Lichtes
gab. Seither sind viele neue Thatsachen in den Be-
ziehungen zwischen Elektricitit und Licht entdeckt



426 ELEKTRICITAT UND LICHT VORL.

worden, und in neuester Zeit kommen sie haufenweise
zu Tage.

Faraday fand, dass ausser dem schweren (zlase noch
viele andere durchsichtige Media im magnetischen Felde
dieselbe LErscheinung, obschon in geringerem Grade,
hervorriefen; die sehr wichtige Thatsache, dass selbst
Luft, wenn auch fast unmerklich, eine magnetische Drehung
zeigt, ist kiirzlich durch Rontgen und Kundt in Deutsch-
land entdeckt worden.

Herr Kerr aus Glasgow dehnte den Versuch auf un-
durchsichtige Korper aus und zeigte, dass die Polarisa-
tionsebene des Lichtes bcei seinem Durchgang durch
magnetisirtes Eisen gedreht wird. Freilich muss das
Eisenplittchen wegen seiner Undurchsichtigkeit ausser-
ordentlich diinn sein; daher ist die Ablenkung sehr
gering, wenn auch die dem Eisen innewohnende drehende
Kraft unzweifelhaft sehr gross ist; lberhaupt gelang
Herrn Kerr der Nachweis nur durch sehr grosse Sorgfalt
und Geschicklichkeit. Herr Fitzgerald aus Dublin hat
die Frage mathematisch gepriift und gefunden, dass das
von Herrn Kerr erreichte Resultat sich aus der Maxwell-
schen Theorie voraussagen liess.

Aus der Theorie folgt ferner, dass die fiir Licht
durchlissigen Korper fiir Elektricitit Nichtleiter oder
[solatoren sind elektrische Leiter aber nothwendiger
Weise fiir Licht undurchdringlich sein miissen. Dieses
bestitigt die einfache Beobachtung; Metalle sind die
besten Leiter und zugleich die undurchsichtigsten Korper
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die wir kennen; Isolatoren, wic Glas und Krystalle, sind
durchsichtig, sobald sie geniigend homogen sind; die
merkwiirdigen Untersuchungen von Herrn Graham Bell
haben sogar gezeigt, dass das fiir unser Auge ganz
undurchsichtige Ebonit fiir gewisse Arten von Strahlung
wirklich durchsichtig und sogar betrichtlich durchsich-
tig ist.

(Hier wurde an mechanischen Modellen der Grund

crlautert, warum durchsichtige Korper isoliren und
warum gute Leiter undurchsichtig sind.)

Der cine Apparat, welcher einen dielektrischen
Korper darstellt, ist bereits auf Fig. 8§ abgebildet;
Wellen durchlaufen ihn, sobald das Seil, auf dem dic
sammtlichen elastisch  befestigten Kugeln aufgereiht
sind, in Schwingung versetzt wird.

Der andere Apparat, der cinen metallischen Leiter
darstellen soll, ist auf Ilig. 66 abgebildet. Bei diesem
gleiten die Holzkugeln auf glatten Messingstangen, dic
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durch ein Seil mit einander verbunden sind. Verschiebt
man sie, so haben sie kein Bestreben, in ihre urspriing-
liche Lage zuriickzukehren. Schiittelt man das Seil,
welches die Kugeln verbindet, so dringen die Wellen
bis zu eincr gewissen beschrinkten Ticfe in das Medium
cin, gehen aber nicht ganz hindurch.

(Beide Apparate wurden hinter cinander gestellt und
verbunden; die Wellen, welche lings des Seils durch
den cinen frei hindurchliefen, wurden von dem anderen
theils aufgehoben, theils zuriickgeworfen.)

Die Theorie fiihrt zu dem weiteren Schlusse, dass
dic Geschwindigkeit des Lichtes in einem durchsich-
tigen Korper durch dessen elektrische Spannungskon-
stante  becinflusst werde; mit anderen Worten, dass
dessen Brechungs-Index eine nahe, aber noch nicht ganz
klar gestellte Beziechung zu seiner spezifischen Induktions-
fahigkeit habe. Versuche haben diese Annahme theil-
weise, aber bis jetzt nur ungeniigend bestitigt.

Es giebt aber gar manche, von der Theoric nicht
vorausgeschene Ergebnisse, deren Zusammenhang mit
ihr noch nicht klar gestellt ist. s ist eine That-
sache, dass Licht, welches auf die Platinelektrode eines
Voltameters fillt, hier einen Strom erzeugt; sic wurde
meines Wissens zuerst durch Sir W. B. Grove beob-
achtet, jedenfalls von ihm in seiner ,Correlation of
IForces* erwihnt. Bequerel und Robert Sabine haben
dieselbe Erscheinung bei anderen Substanzen be-
obachtet, und jetzt sind die Versuche durch Herrn
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Minchin auch auf fluorescirende und andere Korper
ausgedehnt worden.

Zum Schlusse, — ich muss mich kurz fassen, — haben
wir die merkwiirdige Wirkung des Lichtes auf Selen.
Diese Thatsache wurde durch cinen Assistenten im
Laboratorium von Herrn Willoughby Smith zufillig ent-
deckt: er bemerkte, dass ein Stiick Selen die Elektricitit
viel besser leitet, wenn Licht darauf fillt, als wenn es
im Dunkeln liegt. Das Licht einer Kerze geniigt dafiir,
und bringt augenblicklich den Widerstand auf ein Fiinftel
des urspriinglichen Werthes.

Ich konnte Thnen alle diese Erscheinungen vorfiihren,
aber es ist nicht viel an ihnen zu sehen; als Phinomenc
sind sie unendlich interessant, aber als Experiment kaum
mehr in die Augen fallend als Faraday's Versuch mit
dem schweren Glase.

Es ist dasselbe Phianomen, welches, wie Sie wissen,
Professor Graham Bell in seiner merkwiirdigen und
scharfsinnigen Erfindung, dem Photophon, angewendet
hat.  Durch die Freundlichkeit von Herrn Silvanus
Thompson erhielt ich einige Zeichnungen, um Ihnen
das Princip dieser Erfindung zu zeigen und Herr Shelford
Bidwell hat die Giite gehabt, mir sein selbstverfertigtes
Photophon zu leihen, das auf kurze Entfernungen vor-
ziigliche Dienste thut. ) ,

Ich habe Ihre Zeit nun lange genug in Anspruch
genommen; ich méchte nur noch auf das hindeuten, was
uns wohl die niichste hervorragende Entdeckung bringen
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diirfte; ndmlich die Uebertragung von Licht durch
Elektricitiit; ich meine damit die Uebertragung von
Gegenden, Bildern und dhnlichen Gegenstinden mittels
des elektrischen Drahtes. Noch ist sie nicht gelungen;
aber theorctisch scheint die Sache moglich und so wird
die praktische Ausfiithrung wohl nicht lange auf sich
warten lassen.



VORLESUNG II
UEBER DEN AETIHER UND SEINE FUNKTIONEN
Gehalten am 28, Dezember 1882 in der London Institution

Ich hoffe, dass keiner meiner Zuhorer durch den
Druckfehler im Titel dieses Vortrages, den Wegfall des
Artikels ,der vor dem Worte ,,Aether”, auf den Ge-
danken gekommen sein wird, ich wollte Ihnen heute
einen Vortrag chemischen Inhalts iiber das neueste
Narkotisirungsmittel halten. Sie haben gewiss Alle ver-
standen, dass ich mit ,Aether* den Aether meine, und
dass der Aether jenes hypothetische Medium ist, von
dem wir annehmen, dass es den sonst leeren Weltraum
erfiille.

Die Annahme eines solchen Aethers ist durchaus
keine neue Idee. Seitdem der menschliche Geist in
Folge astronomischer Entdeckungen den Begriff des un-
endlichen Weltraums zu fassen gelernt hat, musste die
Frage entstehen: Was ist in diesem Raum enthalten?



432 UEBER DEN AETHER VORL. 11

Ist er gefiillt oder ist er leer? und diese FFrage wurde
durch die Metaphysiker auf verschiedene Weise beant-
wortet. Fiir die Einen war das Vacuum eine Unmdog-
lichkeit, die nirgend bestehen kénne, weil die Natur ein
solches nicht dulde. Andere fanden, ein leerer Raum
konne deshalb nicht bestehen, weil er einer leeren Blase
gleich in sich zusammenfallen miisse, falls er nicht durch
ein stoffliches Ltwas auseinander gehalten werde. Mit
andern Worten, das Vorhandensein von Materie war fiir
diese die Bedingung der rdumlichen Ausdehnung. Wieder
Andere sagten, die Annahme eines Vacuum sei zwar
sehr anfechtbar, miisse aber doch bestehen bleiben,
weil nur im leeren Raum eine Fortbewegung der Welt-
korper denkbar werde. Es wiirde, wenn der ganze
Raum mit Materie gefiillt wire, Alles fest zusammen
gedringt sein, sodass weder freie Anziehung noch freie
Bewegung der Korper um einander stattfinden konne.

Es giebt auch heutigen Tages noch Physiker, die
sich bei der Annahme beruhigen, die Materie bestehe
aus kleinen, im umgekehrten Verhiltniss ihrer Ent-
fernungen aufeinander einwirkenden Theilchen: diese
Forscher sind zufrieden, wenn eine Erscheinung als
Fernwirkung durch den leeren Raum zu erkliren ist.
Weiter zu gehen oder tiefer in die Natur und die Ur-
sache von solchen Wirkungen einzudringen, liegt nicht
innerhalb ihres Strebens.?)

) Als Beispiel sei auf einen im Januarheft des Phil. Mag, 1883
erschienenen Artikel von Ilrn, Walter Browne verwiesen,
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Sollen metaphysische Folgerungen irgend welche
Bedeutung oder Berechtigung haben, so werden sie
immer ein unbewusster Appell an die Erfahrung sein
miissen. Es besinnt sich z. B. Jemand dariiber, ob ge-
wisse Zustdnde fiir ihn begreiflich sind oder nicht; sind
sie ihm wickt begreiflich, so kommt er a priori zu dem
Schlusse, dass diese Zustinde iiberhaupt nicht existiren.
Der Schluss hat einige Berechtigung, aber ob viel oder
wenig, hingt theils von dem Gegenstand der Frage,
die einfach oder verwickelt sein kann, theils davon ab,
iiber welchen Grad von geistiger Entwicklung und iiber
welche Fiille von Erfahrung der Fragesteller verfiigt.

Wenn ein Lehrsatz iiber eine verhiltnissmissig ein-
fache und grundlegende Materie, fiir einen geschulten
Denker oder mehrere solcher absolut wundenkbar er-
scheint, so ist dies ein Beweis dafiir, — und zwar kann
es als giiltiger Beweis gelten, — dass dieser undenk-
bare Zustand nicht existirt, weil, wenn er existirte, er
selbst oder etwas ihm Aechnliches in den Bereich der
Erfahrung getreten sein miisste, Wir haben auch keinen
anderen Beweis fiir den Satz, dass zwei gerade Linien
nicht einen Raum einschliessen konnen, oder dass die
Summe der Winkel eines Dreiecks gleich zwei rechten
Winkeln ist.

Trotzdem ist ein solcher Schluss nicht endgiiltig,
denn die Undenkbarkeit einer Sache beweist nur, dass
etwas ihr Aehnliches noch nicht innerhalb unserer Er-

fahrung vorgekommen ist, und dieses beweist wieder
28
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nichts iiber das Bestehen oder Nichtbestehen einer Sache,
unscre Erfahrung von dhnlichen Dingen miisste denn
so ausgedehnt scin, dass diese Sache, wenn sie iiber-
haupt existirte, unméglich hatte ginzlich iibersehen wer-
den konnen.

Die Erfahrung eines Kindes oder eines Hundes in
Bezug auf alltigliche Naturerscheinungen bedeuten so
viel wie nichts. Ebenso werthlos ist die Erfahrung der
Menschheit gegeniiber von erhabeneren Phianomenen,
von denen sie bisher noch nichts weiss. Is wiire aber
schr thoricht und anmaassend, das Bestehen solcher
Phanomene zu leugnen, nur weil sie uns unbegreiflich
erscheinen.  Sie miissen ja unbegreiflich sein.

‘ine Erscheinung ist es vor Allem, mit der die
Menschheit seit undenklichen Zeiten vertraut ist, und
iiber welche sie grossere Mengen der Erfahrung an-
gesammelt hat, als auf irgend einem anderen Gebiete:
es ist dies die Wirkung, die ein Kovper auf cinen
anderen ausiibt; sowohl die Einwirkung von Kraft von
cinem Korper auf den anderen, als die Uebertragung
von Bewegung und Energie von einem Korper auf den
anderen, kurz, jede erdenkliche Art der Wirkung, die
cin Korper auf einen anderen belebten oder unbelebten
Korper hervorbringen kann. So die Wirkung eines
Menschen auf den Baum, den er umhaut, auf den Speer
den er wirft, auf den Bogen, den er spannt; so die
Wirkung des Bogens auf den Pfeil, des Schiesspulvers
auf die Kugel, des Pferdes auf den Wagen; ferner die
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Wirkung der Erde auf den Mond, des Magneten auf
das Eisen. Jede Art der Handlung, dic wir mit Be-
wusstsein vollziehen, kann als Erlduterung fiir die Wirkung
cines Korpers auf den anderen gelten.

Nun mdochte ich, gestiitzt auf den ganzen Schatz
unserer Erfahrungen, die Frage stellen: Ist nicht die
dirckte Wirkung eines Korpers auf den anderen durch
den leeren Raum, ohne jede Moglichkeit des Verkehrs
zwischen beiden Korpern, etwas absolut Undenkbares?
Unsere Antwort kann nicht ohne Weiteres und nicht
ohne das reiflichste Nachdenken erfolgen. Dann werden
wir uns klar werden, dass eine Erscheinung uns cinfach
und verstandlich vorkommt, sobald die Wirkung eines
Korpers auf den anderen durch wahrnehmbare Beriihrung
crfolgt ist; dass wir uns aber sofort und nothgedrungen
nach einem verbindenden Medium umschen, sobald die
Wirkung eines Korpers auf den anderen scheinbar aus
der Ferne erfolgt.

Tanzt eine Marionette, durch eine leitende IHand
geftihrt, so wird jedes intelligente Kind sich nach dem
fihrenden Drahte umsehen; kann es aber weder einen
Draht noch etwas Entsprechendes entdecken, so wird
es die ganze Sache unheimlich und spukhaft finden.
Alle Zauberkiinste vergangener Zeiten waren im Grunde
genommen der Versuch, Wirkungen ohne die ent-
sprechenden Ursachen herbeizufiihren, Paldste zu bauen
durch Drehen eines Ringes oder Reiben einer Lampe,

Berge zu versetzen durch einen Wunsch, statt durch
28*
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Hacken und Spaten, und im Allgemeinen Wirkungen
auszuiiben, ohne jede wirkliche Verbindung zwischen
den Dingen. Heutzutage glauben wir nicht mehr an
dererlei Zaubereien und beweisen damit, dass die
Menschheit jetzt die Ueberzeugung hat, Wirkungen ohne
Ursache seien nicht denkbar und Wirkungen aus der
Ferne unméglich.

Wollte man fiir die Wirkung eines Pferdes auf einen
Wagen die Erkliarung geben, es bestehe eine Anzichung
zwischen beiden, die nach einer hohen Potenz der Ent-
fernung wirke — so wiirde man damit keine Unwahr-
heit sagen — man konnte ja die Thatsache auf diese
Weise erkliren, es wire aber eine jimmerlich lahme
Erklirung; und jeder, der einfach auf die Wagenspur
zeigte, wiirde dem Grund der Sache viel ndher kommen.
Dasselbe beim Magneten und seiner Anziehung auf einen
entfernten magnetischen Pol. Wenn man sagt, es be-
stehe eine Anziehung im umgekehrten Kubus der Ent-
fernung zwischen beiden, so ist dies wohl wahr, aber es
ist nicht die ganze Wahrheit, und wir wiren sehr froh,
wenn uns Jemand auch hier die Spur zeigte, denn wir
fiihlen, dass eine Spur vorhanden sein muss.

Man mag sich noch so sehr bemiihen, sich ecine
klare Vorstellung zu machen, wie ein Korper auf einen
andern wirkt, ohne dass ein Mittel zur Verbindung
zwischen beiden vorhanden ist; man wird es aufgeben
miissen. In den meisten Fillen sucht man unwillkiirlich
nach ecinem Medium; geschieht dies nicht immer, z. B.
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nicht bei einem herabfallenden Gewicht oder bei magne-
tischer Anziehung, so riihrt das daher, dass die Ge-
wohnheit uns dumm und stumpf gemacht hat in Bezug
auf die wirkliche Natur dieser Krifte.

Wenn wir einen Wagen bergab rollen sehen ohne
einen sichtbaren Motor, so miissten wir ihn eigentlich
mit derselben staunenden Neugier betrachten, die ein
Chinese in Chicago dusserte, als er den Wagen einer
Seilbahn durch die Strassen fahren sah. Bei einem
solchen Wagen liegt das Seil in einer unterirdischen
Rohre.  Das Verbindungsstiick zwischen Wagen und
Seil tritt durch einen engen Schlitz aus der Rohre und
ist kaum sichtbar. Der Chinese betrachtete den Wagen
eine Weile mit offnem Mund in starrem Erstaunen und
that dann den denkwiirdigen Ausspruch: ,Nicht ge-
schoben, nicht gezogen — fihrt wie toll.* Er war ein
Philosoph, dieser Chinese!

Denken Sie daran: sobald wir etwas sich bewegen
schen, suchen wir nach dem Seile, sei es nun
sichtbar oder unsichtbar; denn ohne Schieben und
Ziehen ist eine Wirkung nicht mdéglich. Ueberlegen
Sie ferner was ,Ziehen* bedeutet, so wird es sich als
»ochieben* erweisen. Um  einen Gegenstand zu sich
heranzuzichen, miissen Sie den Finger dahinter legen
und ihn heranschieben; man sagt von einem Pferd, es
wziehe* einen Wagen, thatsichlich ,schiebt* es die
Halfter; eine Lokomotive schiebt einen Wagen mittels
eines Hakens und einer Oese — und so weiter.
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Es besteht ferner die sehr wichtige und schwierige
Frage, warum die Theile eines Korpers zusammenhingen,
und warum, wenn Sie einen Theil vorwirts schieben,
die iibrigen Theile nachfolgen. Die Kohision ist eine
sehr auffallende Thatsache, und eine Erklirung wire
schr zu wiinschen. Ich werde spiterhin noch Einiges
iiber diesen Gegenstand zu sagen haben, fiir jetzt haben
wir uns damit zu begniigen, von der Richtung, in der
eine Erklirung mdoglich erscheint, Kenntniss zu nehmen.
Wir konnen nicht eingehender iiber jene uns noch un-
bekannten Wirkungen sprechen; aber in Bezug auf
solche, die verhiltnissmissig einfach und verstindlich
sind, diirfen wir den allgemeinen Satz aufstellen: Die
einzige Art der direkten Einwirkung auf einen Korper
besteht darin, dass man ihn von hinten schiebt.

Ehe zwei Korper auf einander einwirken kénnen,
muss Kontakt zwischen ihnen stattfinden; und wenn
sie nicht in direktem Kontakt mit einander sind, miissen
sie in Kontakt mit einem dritten Kérper stchen, der
das Verbindungsmittel zwischen ihnen — das Seil
bildet.

Denken Sie sich nun einmal den schwierigsten
FFall, dass ein lebendiger Korper auf ecinen andern
cinwirkt, ohne ihn zu beriihren. Um z. B. dic Auf-
merksamkeit cines Hundes zu erregen, giebt es verschie-
dene Methoden. Erstens kann man ihn mit einem
Stock beriihren, zweitens kann man einen Stein nach
ihm werfen, drittens kann man ihn rufen oder ihm pfeifen,
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viertens ihn durch eine Geste oder ecin Zeichen heran-
locken, oder, was auf dasselbe herauskommt, mittels
eines Spiegels einen Sonnenstrahl in sein Auge lenken.
Bei den beiden ersten Methoden sind die Media
sehr wahrnehmbare, der Stock und der Stein; bei der
dritten Art, dem Rufen und Pfeifen, ist das Medium
nicht sichtbar und einem Wilden konnte der Fall
wie eine Wirkung aus der Ferne erscheinen; uns ist
natiirlich bekannt, dass die Luft das Medium ist, und
dass, wenn sie entfernt wiirde, die Moglichkeit einer
Mittheilung mit Hiilfe des Schalles aufhéren wiirde.
Dagegen wird die Brauchbarkeit der vierten oder opti-
schen Methode mit dem Fehlen der Luft nicht auf-
horen, denn der Hund kann im luftleeren Raum voll-
kommen gut sehen, wenngleich er nicht horen kann;
welches Medium ihm hier den Eindruck iibermittelt,
wissen wir viel weniger sicher. Mittels eines solchen
Mediums wird der Erde das Sonnenlicht durch den
leeren planetarischen Raum zugefiihrt.

Die cinzigen noch iibrigen typischen Methoden auf
den Hund einzuwirken, wiren die elektrische oder
magnetische Anziehung oder der thierische Magnetis-
mus. Ich hoffe, Sie wiirden sich auch hierbei nach
einem Medium, das die Eindriicke iibermittelt, umsehen,
in der Gewissheit, dass hier, wie in den fritheren Fallen,
cin solches vorhanden sein miisse.

Lassen wir aber diese subtilen und geheimnissvollen
Kommunikationsmittel bei Seite und kehren wir zu den
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zwei einfachsten — dem Stock und dem Stein — zuriick.
Diese beiden vertreten die einzigen fundamentalen Formen
der Verbindung swischen rawmlick von etnander ent-
Jernten Korpern. Wir sind zu der Annahme gezwungen,
dass jede verborgene Wirkung sich schliesslich als zur
einen oder andern dieser beiden Formen gehorig er-
weisen wird, Der Stock vertritt die Verbindung durch
die Kontinuitdt der Substanz, der Stein die Verbindung
durch thatsichliche Fortfithrung von Stoff, oder, wic
ich den Vorgang nennen will, die Projektil-Methode.
Wir kennen keine andern Arten fiir die Wirkung eines
Korpers auf den andern, als diese: entweder durch die
Kontinuitdat der Substanz oder durch Projektile.

Ein anschauliches und wohlbegriindetes Beispiel der
Projektil-Methode ist uns bekannt: die Fortpflanzung
eines Druckes durch Gase. Ein Gas besteht aus voll-
kommen unabhéngigen Theilchen, und die einzige Art,
wie diese gegenseitig auf einander wirken konnen, be-
steht in S#ossen. Der Luftdruck ist ein Bombardement
von Theilchen, und die Einwirkungen werden innerhalb
der Gase wie durch eine Reihe von Elfenbeinkugeln
weitergefiihrt. Die IFortbewegung des Schalles findet
in der Weise statt, dass jedes Theilchen einen Anstoss
empfingt, den es dem nichsten weiter giebt, und die
Schlusswirkung ist ziemlich dieselbe, als ob das zuerst
angestossene Theilchen durch die ganze Entfernung ge-
schleudert worden wire.

Diese Erklirung fiir das Verhalten der Gase ist



VORL, 11 ATOMTHEORIEN 441

so einfach und befriedigend und iiberdies so sicher
richtig, dass wir uns wohl die Frage vorlegen diirfen,
ob diese Theorie der Projektile nicht den Schliissel zum
ganzen Weltall abgeben kénne? Ob nicht jede mog-
liche Art der Wirkungen zuriickgefiihrt werden diirfe
auf die Hypothese, dass die Atome sich in allen er-
denklichen Richtungen vollkommen willkiirlich umher-
treiben, dass sie vollkommen unabhingig von einander
sind, ausser wenn ein Zusammenstoss zwischen ihnen
erfolgt?  Wir haben auch bereits Atom-Theorien fiir
das Licht und fiir die Gravitation; beide erkliren die
betreffenden Phinomene durch das Bombardement
von Theilchen. Eine solche Atom-Theorie bietet jedoch
fiir die Schwerkraft viele Schwierigkeiten, denn sie zeigt
nicht, warum z. B. das Gewicht eines Tellers dasselbe
bleibt, einerlei, ob er lings oder quer in den Strom
der Atome gebracht wird; auch ist es verwunderlich —
bei dieser wie bei jeder anderen Theorie — dass das
Gewicht cines Korpers in festem, flissigem und gas-
formigem Zustand unverindert bleibt. Man hat das
Problem der Kohasion durch dieselbe Hypothese zu
erkliren versucht; allein, waren die Schwierigkeiten vor-
her schon gross genug, so wurden sie durch diese Er-
kldrung einfach unabsehbar. Meiner Ansicht nach ist
es nur mit Hiilfe einer unwahrscheinlichen und giinzlich
verdrehten Hypothese moglich, alle Wirkungen im Weltall
auf ein blosses Zusammenprallen kleinster Theilchen
zuriickzufiihren.
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Auch ist es schwer zu fassen, welcher Art die Atome
sein sollen und wie sie an- und voneinander prallen
sollen, ohne dem Druck nachzugeben und ohne dann
wieder zuriickzuspringen wie elastische Kugeln. Es ist
diese Llasticitit dusserst harter Theilchen kaum be-
greiflich., Wenn aber die Atome nicht wirklich hart
sind, sondern elastisch und nachgiebig, wenn sie nach
demselben Gesetze wie Elfenbeinkugeln von einander
abprallen, woraus sollen sie dann bestchen? Wir werden
wieder von vorne anfangen miissen, um die Kohision
und Elasticitiit der einzelnen Theile eines Atoms zu
erkliren.

Je mehr wir iiber den Gegenstand nachdenken, desto
weniger koénnen wir die Annahme festhalten, der
Stoss sei eine geniigende Erklarung fiir alle Wirkungen,
Lassen wir aber die Annahme fallen, so miissen wir
zu der anderen Hypothese — der einzigen, die uns
bleibt — greifen: dass alle Verbindung durch ein
kontinuirliches Medium stattfindet.

Wir miissen damit anfangen, ein solches kontinuirliches
Medium zwischen den Theilchen zu denken: Eine Sub-
stanz, in der die Theilchen eingebettet sind, die in $dammt-
liche Zwischenrdume der Theilchen eindringt und ausser-
halb bis an die dussersten Grenzen des Raums reicht.
Dieses zugegeben, werden die Schwierigkeiten rasch
verschwinden.  Wir haben jetzt den dauernden Kontakt
zwischen den Theilchen der Korper; empfangt cines
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derselben einen Anstoss, so wird den anderen natur-
gemiss die Bewegung mitgetheilt. Die Gasatome stossen
nach wie vor ancinander an; der Stoss hat nun aber
eine andere Bedeutung fiir uns.

Die Schwerkraft wird erklirlich durch Druckunter-
schiede innerhalb des Mediums, hervorgerufen durch
eine noch unverstindliche Wirkung zwischen diesem
und der Materie (siehe S. 460). Auch die Kohision
ist wahrscheinlich auf solche Weise zu erkliren.

Das Licht besteht in Schwingungen oder Wellen
im Medium; und die Wahrscheinlichkeit wichst, dass
Elektricitit eine Erscheinungsart eines Theiles des Me-
diums selbst ist.

Alle modernen Physiker haben das Medium als eine
Nothwendigkeit anerkannt, denn ohne ein solches tasten
wir vollig im Dunkeln, mit dem Medium aber haben
wir cine Losung, die, wenn wir sie richtig verwerthen,
uns vielleicht in die innersten Geheimnisse der Natur
cinfiihren wird. Zwar ist bis jetzt diese Theorie noch
wenig ausgebaut, ich mochte jedoch versuchen, Thnen
wenigstens die Richtung zu zeigen, in der die heutige
Wissenschaft arbeitet.

Es ist ziemlich gleichgiiltig, welchen Namen wir
diesem Medium geben, aber die Bezeichnung ,Aether*
ist so gut wie irgend eine andere.

So viel wir wissen, scheint dieser Aether ein voll-
kommen homogener, inkompressibler, zusammenhingen-
der Korper zu sein, der sich nicht in einfache Elemente
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oder Atome auflésen lisst; er ist thatsichlich konti-
nuirlich, nicht molekular, Wir kennen keinen andern
Korper, dem wir diese Eigenschaft zuschreiben konnten,
daher muss der Aether etwas Anderes sein als gewdhn-
liche Materie. Es wird uns nicht sehr schwer werden,
uns eine kontinuirliche Substanz vorzustellen, denn auch
die molekulare und porése Beschaffenheit der gewohn-
lichen Materie ist fiir unsere Sinne nicht wahrnehmbar;
wir kennen sie nur in Folge einer ziemlich schwierigen
Schlussfolgerung.

Der Aether ist theils als Fluidum, theils als Fliissig-
keit und theils auch als fester Korper bezeichnet wor-
den; man hat ihn seiner Unnachgiebigkeit wegen mit
einer gallertartigen Masse verglichen; aber alle diese
Namen taugen nicht viel; sie dienen simmtlich fiir
molekulare Zusammensetzungen und sind daher auf den
Aecther nicht anwendbar. Denken wir einfach und aus-
schliesslich an ein zusammenhingendes, reibungsloses,
mit Beharrungsvermdgen ausgestattetes Medium. Das
Unbestimmte dieses Begriffes wird bei der Unvoll-
kommenheit unseres heutigen Wissens gerade das Rich-
tige sein.

Suchen wir nun die Idec einer vollkommen zusammen-
hingenden, feinen, inkompressiblen Substanz in uns zu
gestalten, Sie erfiillt den ganzen Raum, dringt zwischen
die Molekeln aller Materie, bettet diese Molekeln in sich
ein und verbindet sie unter einander. Wir haben sie
uns als das emne allumfassende Medium zu denken,



VORL. II LICHTBEWEGUNG 445

durch das sich alle Wirkung zwischen den Koérpern
vollzieht, Seine Funktion besteht darin, alle Bewegung
und Energie zu {ibertragen.

Beschiftigen wir uns zundchst mit der Fortpflanzung
des Lichtes.

Der Schall wird durch Bewegung und direkten Zu-
sammenstoss von Atomen der gewdhnlichen Materie
fortgepflanzt. Beim Licht ist dies nicht der Fall, Wie
wissen wir das?

1) Durch seine Geschwindigkeit, die 3 X 10 cm
pro Sckunde betrigt. Gewdhnliche Materie kann diese
Geschwindigkeit nicht erreichen,

2) Durch die Art seiner Schwingungen, wie diese in
den Erscheinungen der Polarisirung zu Tage treten.

Die Schwingungen des Lichtes sind nicht derart, dass
sic durch eine Anzahl einzelner Molekeln mitgetheilt
werden konnen. Sollten Molekeln iiberhaupt damit zu
thun haben, so miissten es solche sein, die zu einem
festen, d. h. starren Korper vereinigt sind. Unter
Starrheit verstehen wir Widerstand gegen zerrende oder
scheerende Spannung, d. h. gegen Verdnderung der
Form. Man nennt sie auch Formelasticitit. Dadurch
dass er die Eigenschaft der Starrheit besitzt, unter-
scheidet sich ein fester Korper von einer Flissigkeit.
Um Schwingungen iiberhaupt mittheilen zu konnen,
muss ein Korper Beharrungsvermdgen besitzen; trans-
versale Schwingungen im Besonderen konnen nur durch
einen starren Korper mitgetheilt werden. Alle Materie
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besitzt Beharrungsvermogen, allein Fliissigkeiten besitzen
nur Elasticitit des Volumens und konnen deshalb nur
Longitudinalschwingungen mittheilen.  Licht besteht
aus transversalen Schwingungen. Nun sind aber Luft
und Wasser nicht starr und sind trotzdem durchlissig
fiir transversale Schwingungen, d. h. sie iibertragen sie;
also muss es der Aether in ihrem Innern sein, der die
Bewegung thatsichlich weiterfiihrt, und der Aether
muss Eigenschaften besitzen, die wir bei gewohnlicher
Materic  Belarrungsvermiogen und Starrkeit nennen
wiirden. Auch die allerdiinnste Luft kann diese Eigen-
schaften nicht besitzen, also muss der Aether ein be-
sonderer Korper sein.  Allerdings kann Luft im plane-
tarischen Raum, ja sogar in der Unendlichkeit, vor/anden
scin, wenn aber, dann ist sie fast unendlich verdiinnt
im Verhiltniss zum Aether.  Die Dichtigkeit der
Atmosphare auf jeder beliebigen Hohe iiber der Erd-
oberfliche ist leicht zu berechnen, sobald man an-
nimmt, dass keine Kérper vorhanden sind und die Tem-
peratur konstant ist. (Alle folgenden Zahlenangaben
sind in C.G.S.-Einheiten gemacht.)

Die Dichtigkeit der Atmosphire in einer Entfernung
von z lirdradien vom Erdmittelpunkte, ist gleich einem

Viertel der Dichtigkeit hicr, dividirt durch 10350{15{.

Danach wiirde die atmosphirische Dichtigkeit schon
in der Hohe von 6000 Kilometern iiber der Erdober-
flache eine Summe ergeben mit 127 Stellen hinter dem
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Komma, eche nur die wirklichen Zahlen beginnen.’)
Andererseits hat Sir William Thomson die Dichtigkeit
des Acthers berechnet nach den Ergebnissen der
Pouillet'schen Versuche iiber die Energie des Sonnen-
lichtes, und nach einer zu rechtfertigenden Annahme
iiber die Schwingungsweite. Danach betrdgt die Dich-
tigkeit des Aethers ungefihr ro—=2, ein Werth mit nur
etwa 21 Stellen vor den wirklichen Zahlen. Die Luft,
die im planetarischen Raum vorhanden ist, kommt so-
mit garnicht in Betracht; die Dichtigkeit des dort vor-
handenen Aethers ist, obwohl an sich gering, im Ver-
gleich zu ihr doch ungeheuer. (Siehe auch S. 293.)
Nachdem so die Dichtigkeit des Aethers einmal ge-
geben- ist, folgt dessen Starrheit unmittelbar daraus.
Denn das Verhiltniss der Starrheit zur Dichtigkeit ist
das Quadrat der transversalen Wellengeschwindigkeit,
also fiir den Aether (3><10%)*, Folglich betragt die
Starrheit des Aethers g >< 10— d. h. ungefihr /,,.
Der starrste feste Korper, den wir leenern, ist Stahl;
verglichen mit dessen Starrheit, die 8 X 10" betrigt,
ist die des Aecthers verschwindend. Aber weder Stahl

1) Ich habe diese Behauptung hier stehen lassen, denn es ist
cine von grosser Autoritit getragene Idee, dass dic Atmosphire
keine Grenze habe. Mir will es dagegen viel verniinftiger er-
scheinen anzuuehmen, dass bei einer gewissen Hohe, (die unter der
Annahme ecines durch vollstindige Mischung d. h. Konvektion be-
dingten Gleichgewichtszustandes 26—27 Kilom. betiigt, wahrschein-
lich aber wegen der grossen Zihigkeit der Luft viel grésser ist) eine
freic Oberfliche existirt, wenn auch mit sehr geringer Dichtigkeit.
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noch Glas konnten, ihrer grossen Dichtigkeit wegen,
Schwingungen i{ibertragen, deren (eschwindigkeit an-
nihernd so gross wire, wie die des Lichtes. Crownglas
kann transversale Schwingungen mit der Geschwindig-
keit von einer halben Million Centimeter pro Sekunde
verbreiten, was immerhin eine betrichtliche Geschwin-
digkeit ist. Die des Aethers innerhalb von Glas ist
jedoch 40000 Mal grosser, betrigt somit 20000 Mill
Centimeter pro Sekunde,

Der Aecther ausserhalb des Glases leistet noch
mehr; denn hier betrigt die Geschwindigkeit 30000
Millionen pro Sekunde. Nun entsteht die IFrage: Was
geht mit dem Aether im Innern des Glases vor, damit
die Fortpflanzung der Wellen um ein Drittel hinter der
normalen Geschwindigkeit zuriickbleibt? Ist der Aether
dichter oder ist er weniger starr als freier Acther ge-
worden? Dieses ist schwer zu sagen, jedenfalls aber
steht fest, dass der Aether irgendwie durch die
unmittelbare Nachbarschaft von grober Materie beein-
flusst wird. IEs scheint, dass er im Innern derselben
im Verhiltniss zur Dichtigkeit der Materie verdichtet
wird. Fresnel stellte die Hypothese auf, dass der Aether
im Innern der Materie thatsichlich dichter sei, dass eine
Art von Anziehung zwischen dem Aether und den
Molekeln der Materie bestehe, welche eine Anhaufung
oder ein Festhalten von Aether rings um jedes Atom
herbeifithre, und dass dieser neu hinzukommende oder
gebundene Aether zur Materie gehére und mit ihr vereint
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sich bewege. Die Starrkeit ist nach Fresnel dieselbe
bei gebundenem wie bei freiem Aether; eine Ausnahme
findet nur bei einigen Krystallen statt.

Wenn man sich etwas Derartiges iiberhaupt vor-
stellen kann, so fillt es nicht schwer, die verhiltniss-
maissige Dichtigkeit des gebundenen Aethers zu be-
stimmen. Denn das umgekehrte Verhiltniss der Ge-
schwindigkeiten des Lichts ist 2 (der Brechungsindex);
und die Dichtigkeit verhilt sich umgekehrt wie das
Quadrat der Geschwindigkeit; daher ist das Dichtig-
keitsmass 7% Setzt man die Dichtigkeit des Aethers
im freien Raum gleich 1, so ist die Dichtigkeit des
Aethers im Innern der Materie gleich 72 und die
Dichtigkeit der gebundenen Theile des Aethers 72 *—1.

Dies Alles mag sehr phantastisch klingen, aber
irgend eine derartige Thatsache, wenn auch wahrschein-
lich nicht genau die hier auseinandergesetzte, liegt ge-
wiss den Dingen zu Grunde. Wenigstens ist die That-
sache geniigend festgestellt und durch direkte Versuche

. I : .
erwiesen, dass der ([ — n‘-’) betragende Theil des im

Innern der Materie befindlichen Aethers an diese ge-
bunden ist und sich mit ihr bewegt, wihrend der iibrige,

! ; betragende Theil frei ist und frei durch alle Poren
n-

dringt (§ 118).
Ucberlegen Sie sich den Einfluss des Windes auf

den Schall. Der Schall geht durch die Luft mit einer
29
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gewissen endlichen Geschwindigkeit, die davon abhingt,
wie gross die durchschnittliche Geschwindigkeit der
umbherfliegenden Atome ist und wie schnell daher diese
Atome den empfangenen Stoss weiterzugeben vermégen.
Trigt ein Wind simmtliche Atome in einer bestimmten
Richtung fort, so wird sich der Schall nach dieser Rich-
tung schneller fortpflanzen als nach der entgegenge-
setzten. Die Fortpflanzung des Schalles erfolgt also
rascher mit dem Wind als gegen ihn. Ist es beim Licht
ebenso? Geht das Licht auch schneller mit dem Wind?
Das wird ganz davon abhingen, ob der Aether mit
der Luft fortgerissen wird. Ist dem so, so wird seine
Bewegung dem Licht etwas vorwirts helfen; bleibt der
Aether aber in Ruhe, so vermag weder die Bewegung
der Luft noch die der Materie das Licht irgendwie zu
beeinflussen. Nach Fresnel's Hypothese befindet sich der
Aether jedoch weder ginzlich in Ruhe noch giinzlich in
Bewegung. Der freie Aether ist in Ruhe; der gebundene
in Bewegung, und deshalb muss zu der Geschwindig-

’ i i - I
keit des Lichtes, das mit dem Winde geht, (I ~;7_,)

von der Geschwindigkeit des Windes hinzuaddirt wer-
den — eine unendlich kleine Zahl in Bezug auf Luft,
deren 7 kaum grosser ist als 1. Bei Wasser jedoch
betrigt der Antheil 7,;, und Fizeau hielt es daher fiir
moglich, ihn nachzuweisen, Mittels eines fein ersonnenen
und erfolgreich durchgefiihrten Versuchs gelang es ihm,
den Beweis zu liefern, dass, wenn Licht mit einem
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Wasserstrom geht, ?,, von der Geschwindigkeit des
Wassers zu der des Lichtes hinzukommen; geht das
Licht gegen den Strom, dann muss dieselbe Menge
subtrahirt werden und wir erhalten als Resultat
die wirkliche Geschwindigkeit des Lichtes im freien
Raum.

Arago schlug einen anderen Versuch vor. Licht,
das durch ein Prisma fillt, wird von seiner Bahn ab-
gelenkt, weil seine Geschwindigkeit innerhalb des Glases
vermindert wird; die Grosse der Ablenkung hingt
genau ab von der Verzogerung. Man denke sich nun
ein schnell durch den Raum dahingetragenes Prisma,
das dem schnellsten uns zuginglichen Transportmittel,
der Lrddrehung, folgend, sich mit einer Geschwindig-
keit von 30 Kilometern pro Sekunde fortbewegt. Stromt
der ganze Aether frei durch das Glas, so wird das
durch das Prisma fallende Licht weniger aufgehalten
werden, wenn es mit dem Aether, als wenn es gegen
den Aether geht, und die Ablenkung muss eine ver-
schiedene sein.

Maxwell unternahm diesen Versuch in sehr sorg-
filtiger Weise, konnte jedoch keine Differenz finden.
Wiire der gesammte Aether frei, so miisste eine Differenz
sich zeigen; wire der gesammte Aether gebunden,
so miisste eine entgegengesetzte Differenz vorhanden
sein, Nach Fresnel's Hypothese darf jedoch gar keine
Differenz gefunden werden, denn hiernach ruft ja nicht
der freie Aether, der sich in relativer Bewegung be-

£

29*
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findet, sondern der gebundene Aether die Brechung
hervor. Dieser aber befindet sich relativ zum Glase in
Ruhe und durchstromt es gar nicht. Danach bleibt die
Brechung dieselbe, gleichviel ob das Prisma ruhig da-
liegt oder ob es sich durch den Weltraum bewegt.’)

Ein in den Aether eingebettetes Atom schwingt und
sendet Wellen nach allen Richtungen aus; die Wellen-
linge hingt von der Schwingungsperiode ab, und ver-
schiedene Wellenlingen erwecken verschiedene Farben-
eindriicke. Durch den freien Aether scheinen sich alle
Arten von Wellen mit derselben Geschwindigkeit fort-
zubewegen, nicht aber durch den gebundenen Acther,
Innerhalb der Materie werden die kurzen Wellen mehr
verzogert als die langen; deshalb koénnen die ver-
schiedenen Wellenlingen mittels eines Primas ausgeson-
dert werden. Ein freies Atom besitzt seine eigene
Schwingungsperiode, ihnlich wie eine Stimmgabel sie
besitzt, und demzufolge sendet es Licht von einer oder
von einigen wenigen bestimmten Farben aus, genau wie

') Einige derartige Versuche sind in letzter Zeit mit vollendeter
Geschicklichkeit und mittels sehr feiner Imstrumente durch Ierrn
Michelson in Amerika durchgefiihrt worden. Sie ergeben simmtlich
die vollstindige Richtigkeit des Fizeau'schen Versuches und der
Fresnel'schen Theorie. Andere Versuche, die sich auf die Theorie
der Aberration und der Bewegung des Aecthers in der Nihe der
Erde beziehen, ergaben Resultate, die noch unverstindlich und mit
unseren bisherigen Begriffen und Annahmen unvereinbar sind, (Siehe
Nature Band 45 S. 499, 549, ,,Aberration¥,)
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eine Stimmgabel einen bestimmten Klang oder mehrere
bestimmte Klinge, sogenannte ,harmonische Tone", aus-
sendet. Nach der Tonhohe ldsst sich die Schwingungs-
zahl der Stimmgabel bestimmen, nach der Farbe des
Lichtes die Zahl der Atomschwingungen.

Wenn wir von schwingenden Atomen reden, so
wollen wir damit nicht sagen, dass sie als ein Ganzes
hin und her schaukeln; wahrscheinlicher ist es, dass sie
sich biegen und dass sie wie eine Stimmgabel oder
cine Glocke vibriren; wir wissen das, weil es leicht ist,
dic freien Atome eines Gases vibriren zu lassen. Wir
konnen {iberhaupt die Schwingungen der Atome nur
im gasformigen Zustand erforschen; sind sie fest an
cinander gelagert in fliissigem oder festem Zustande,
so sind sie behindert, und allerhand sckundiren
Schwingungen unterworfen. Auch dann schwingen

die Atome ohne Zweifel hin und her — und thatséch-
lich werden diese erzwungenen Schwingungen in
jeder erdenklichen Weise ausgefiihrt — aber die

einfache Schwingungsperiode des freien Atoms geht
verloren.

Um das Verhalten der freien Atome zu studiren,
nehmen wir ein moglichst verdiinntes Gas. Wir er-
wirmen es und scheiden alsdann die Wellen aus, die
es im Aether erregt, dadurch, dass wir ein dreiseitiges
Prisma gebundenen Aethers in ihre Bahn bringen.

Warum der gebundene Aether verschiedene Wellen
in verschiedener Weise verzogert und damit das Licht
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wdispergent macht, das wissen wir nicht; nur so viel
ist uns bekannt, dass ein Verhiltniss zwischen der
Grosse der Atome und der Grosse der Wellen besteht;
dass die Atome sich am besten mit den Kkleinsten
Wellen vergleichen lassen, und dass sie deshalb am
starksten auf diese einwirken. Es ist schon nicht leicht
die Erscheinung der Brechung zu erkliren; das Ver-
stindniss der Dispersion aber bietet ganz ausserordent-
liche Schwierigkeiten. Da jedoch die Thatsache selbst
feststeht, so wird gewiss auch das Dunkel der Theorie
iiber kurz oder lang erhellt werden.

Die Analyse durch das Prisma liefert den Beweis,
dass jedes Atom der Materie seine eigene Schwingungs-
zahl hat, genau wie jede Glocke. Es kann mehrere
Farben aussenden, oder nur eine einzige, vielleicht hingt
die Anzahl der ausgesendeten Farben davon ab, wie
viel Anstosse (oder Wirme) es erhdlt; jedenfalls aber
besteht seine Ausstrahlung in einer vollkommen be-
stimmten Auswahl und ist von der fritheren Geschichte
des Atoms ganz unabhdngig. So zeigt jedes freie
‘Natriumatom stets dieselbe Schwingungsart und hat sie
stets gezeigt, gleichviel ob es zeitweilig mit irgend
einem andern Element verbunden war, und gleichviel
ob es auf der Sonne, der Erde oder auf dem fernsten
Fixstern vorkommt. Dasselbe ist der Fall bei jeder
andern Art der Materie; eine jede hat ihre eigene Art
der Schwingung, die nur durch chemische Bindung ver-
andert werden kann. Aus diesen Thatsachen ist die
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Spektralanalyse hervorgegangen, jene neue Art der
chemischen Analyse, welche Substanzen durch die ein-
fache Beobachtung der Schwingungsverhiltnisse ihrer
freien Atome auffindet.

Die Atome sind winzige Korper; deshalb vollziehen
sich ihre Schwingungen mit unermesslicher (eschwin-
digkeit.

Ein Natriumatom macht 5 X 10 Schwingungen
pro Sekunde, mitandern Worten es vollzieht fiinfhundert
Millionen Schwingungen in dem milliontel Theil einer
Sekunde.

Es ist dies eine mittlere Geschwindigkeit; die aus-
gesandten Wellen wirken als tiefes Gelb auf das
Auge.

4>< 10" entspricht dem rothen, 7>10'" dem
blauen Licht.

Ein Wasserstoffatom hat drei verschiedene Schwin-
gungsperioden niamlich 4.577, 6.179 und 6.973, deren
jede mit der unvermeidlichen Zahl 10* zu multipli-
ciren ist.

Moglicher Weise vollziechen die Atome auch lang-
same Schwingungen; allein unsere Netzhaut ist fiir Ein-
driicke solcher langsamen Schwingungen nicht empfind-
lich. Herr Abney hat jetzt eine Methode gefunden,
auf photographischem Wege langsamere Schwingungen
festzuhalten und sie auf solche Weise indirekt sichtbar
zu machen. Wir diirfen also hoffen, ein viel weiteres
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Gebict der Atombewegung, als das der blos optischen,
beobachten und kennen zu lernen.’)

Der Unterschied zwischen freiem und gebundenem
Aether macht sich uns noch anders als durch Licht-
erscheinungen bemerklich.  Wenn wir zur Elektricitat
kommen, werden wir finden, dass mit einigen Arten der
Materie mehr Elektricitit verbunden ist als mit andern,
so dass wir bel einer gegebenen elektromotorischen
Kraft cine grossere elektrische Verriickung haben, dass
also bei gewissen Arten der Materie die Elektricitat
dichter ist als bei anderen. Die Dichtigkeit der Elek-
tricitat im Raum setzt man gleich 1; die Dichtigkeit
im Innern der Materie bezeichnet man mit A" und nennt
sic ihre specifische Induktionskapacitit. In der Optik
war die relative Dichtigkeit des Aethers im Innern der
Materie #*, das Quadrat des Brechungsindex (S. 449).
Beide Grossen scheinen dieselben zu sein.

Ist der Aether also Elektricitit? Ich sage nicht Ja,
glaube auch nicht, dass in dieser allgemeinen Behauptung
dic Wahrheit liegt; aber dass eine Bezichung zwischen
beiden vorhanden ist, kann nicht bezweifelt werden.

Was mir vorschwebt, geht dahin, dass positive und

1) Noch mehr Erwartungen diirfen wir an die modificirte Linien-
thermosiiule oder das Siemens’sche Pyrometer kniipfen, das durch
Herrn Langley weiter entwickelt und zu einer Reihe von Unter-
suchungen verwendet wurde. Langley gab ihm den Namen ,Bolo-
meter®. Ferner an das noch neuere Radio-Mikrometer von Herrn
Boys.
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negative Elcktricitit zusammen vielleicht den Aether
bilden, oder dass der Aether durch elektromotorische
Krifte vielleicht in positive oder negative Elektricitat
auseinandergespalten wird, Scheerende Krifte iiber-
tragen transversale Schwingungen in Materie, die Wider-
stand leistet oder Starrheit besitzt. Der gebundene
Aecther innerhalb eines Leiters hat keine Starrheit und
kann dem Scheeren nicht widerstehen. Ein derartiger
Kérper ist undurchsichtig. Durchsichtige Korper sind
solche, deren gebundener Aether der scheerenden
Spannung Widerstand leistet und zuriickspringt. Solche
Korper sind dielektrisch.

Wir besitzen keinen direkten Weg, um eine Kraft
auf den Aether auszuiiben; dagegen ist eine sehr in-
direkte Einwirkung méglich, weil wir die Materie derart
anzuordnen verstehen, dass sie auf den mit ihr ver-
bundenen Aether die néthige scheerende (oder elektro-
motorische) Kraft ausiibt. Wenn eine solche clektro-
motorische Kraft kontinuirlich auf den Aether in Metallen
cinwirkt, so entsteht ein kontinuirlicher und kaum auf
Widerstand stossender Strom von beiden Elektricititen
in entgegengesetzter Richtung oder ein Konduktions-
strom,

Wirkt dagegen eine elektromotorische Kraft konti-
nuirlich auf den Aether in durchldssigen Korpern, so
entsteht eine elektrische Verriickung, begleitet von
elastischem Zuriickgleiten und damit allen Erscheinungen
der elektrischen Induktion (siche Kap. III),
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Gewisse chemische Verbindungen, die aus zwei-
theiligen Molekeln bestehen, zertheidlen den gebundenen
Acther der ecinzelnen Molekel, wenigstens sobald sie
durch Dissociation gespalten ist. Statt dass jedes ent-
stehende Radikal oder Atom etwas neutralen Acther
mitndhme, nimmt das eine Atom eine gewisse bestimmte
Menge positiver, das andere dieselbe Menge negativer
Elektricitit mit. Im flissigen Zustande sind die Atome
im Stande, sich zu bewegen, und ecine kontinuirlich
auf den Aether ausgeiibte scheerende Kraft ruft in
solchen Fliissigkeiten eine fortgesetzte Wanderung von
der mit Elektricitit verbundenen Materie hervor; die
positive zieht in der einen, die negative in der anderen
Richtung und damit sind alle Erscheinungen der Elek-
trolyse gegeben (Kap. IV).

Was ich hier iiber Elektricitit sage, darf nur cum
grano salis genommen werden. Sie diirfen diese An-
sichten nicht als anerkannte Wahrheit, sondern nur als
mein Suchen nach einer Anschauung betrachten, die
mehr oder weniger, vielleicht eher weniger als mehr,
mit den Thatsachen im Einklang steht. Ich kann
nur sagen, dass diese Anschauung Thatsachen in Zu-
sammenhang bringt und dass sie auf verschiedenen
Wegen sich mir aufgedrungen hat.

Ist nun der Aecther im freien Weltraume ein Leiter
fiir Elektricitit? Gewisse Thatsachen deuten darauf hin,
dass dem so ist, und Edlund z B. sagt geradezu, er
sei ein fast vollkommener Leiter. Wem ein Sonnenfleck
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oder eine andere Storung auf der Sonne entsteht, was
zweifelsohne unter heftigen elektrischen Stiirmen statt-
findet, so wird der elektrische Zustand der Erde da-
durch beeinflusst; wir haben dann Nordlichter und
magnetische Stérungen. Ist dies eine Induktion durch
den Weltraum? Oder kann man diese Erscheinungen
der Leitung und zwar dem Umstand zuschreiben, dass
vielleicht ein mikroskopischer Theil eines abgezweigten
Stromes in unser Bereich gerathen ist?

Was mich betrifft, so kann ich den Aether nicht
als elektrischen Leiter ansehen. Maxwell hat gezeigt,
dass ein Leiter undurchsichtig sein muss, und der Aether
ist vor allen Dingen durchsichtig. Wir wiren also zu
der Schlusstolgerung gendéthigt, dass dasjenige, was wir
Leitung nennen, nur bei Vorhandensein von gewdhn-
licher Materie vor sich gehen kann, oder mit anderen
Worten, dass dieses Phinomen eher mit dem gebundenen
als mit freiem Aether verkniipft ist.

Wenn wir nun zuriickkehren zu der Fresnel’schen
Theorie, wonach der Aecther im Innern von grober
Materie besondere Dichtigkeit besitzt, und auch zur
Thatsache, dass der Aether inkompressibel ist, so ent-
steht naturgemiss die Frage: Wie kann der Aether
durch Materie oder etwas Anderes verdichtet werden?
Vielleicht geschieht dies nicht, vielleicht zieht die Materie
den Aether nur an sich und vermindert damit sozusagen
seine Spannung im Innern der Korper, ohne irgend
eine wirkliche Zunahme von Dichtigkeit hervorzurufen.
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Etwas derartiges wiare nach der Undulationstheorie von
Mac Cullagh der Fall. Hierdurch lasst sich auch die
Schwerkraft theilweise erkliren; denn zwei Korper, die
solchermassen am Aether zerren, werden dazuneigen, sich
gegenseitig zu ndahern. Schon Newton hat in einer der
Fragen, welche den spéteren Ausgaben seiner ,,Optick®
als Anhang beigegeben sind, leise angedeutet, dass
Grravitation entstehn wiirde, wenn die Materie eine Art
von Druck auf den allenthalben vorhandenen Aether
auszuiiben vermochte, und wenn der Druck im um-
gekehrten Verhiltniss zur Entfernung wirken kénnte.
(Siche Anhang.)

Newton verfolgte den Gedanken nicht weiter, denn
damals standen ihm keine Thatsachen zu Gebote, um
ihm die Existenz des Aethers zu beweisen oder ihm
tiber dessen Eigenschaften Niheres zu sagen. Heute
haben wir nicht nur die Gewissheit, dass ein Aether
besteht, sondern wir wissen auch Einiges iiber seine
Eigenschaften. Auch haben wir durch Licht und Elek-
tricitat gelernt, dass eine Bezichung zwischen Materie
und Aecther besteht, obgleich wir weder wissen warum,
noch wie die Vorginge beschaffen sind. Ich habe aber
die Ueberzeugung, dass dies die Richtung ist, in wel-
cher die schliessliche Erklirung von Gravitation und
Kohidsion gefunden werden wird.

Wenn man iiber die Undulationstheorien von Fresnel
und Mac Cullagh nachdenkt und beide zu der dringend
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erforderlichen Uebereinstimmung zu bringen wiinscht,
so fragt man sich unwillkiirlich, ob denn wirklich ein
so grosser Unterschied zwischen Materie und Aether
besteht, wie wir ihn bisher stillschweigend angenommen
haben? Wire es nicht moglich, dass beide nur ver-
schiedene Modifikationen oder Manifestationen ecines und
desselben Dinges sind?

Und wiederum, wenn wir von schwingenden Atomen
sprechen, wie konnen sie schwingen? und woraus setzen
sich ihre Theile zusammen?

Nun gelangen wir zu einer der bedeutungsvollsten
und merkwiirdigsten Spekulationen der Neuzeit, einer
Spekulation, die auf der experimentellen Thatsache
beruht, dass die Elasticitit eines festen Korpers erklirt
werden kann aus der Bewegung einer Fliissigkeit; und
dass eine in Bewegung befindliche Fliissigkeit Starrheit
besitzen kann,

Ich hatte Ihnen gesagt, dass gerade Starrheit den
Fliissigkeiten fehle, Dies ist wahr fiir den Zustand der
Ruhe, nicht aber fiir den der Bewegung. (§ 156.)

“Denken Sie sich einen vollkommen biegsamen O-
formigen Gummischlauch voll Wasser; er ist ganz schlaff
und nachgiebig. Sobald Sie aber das Wasser in rasche
Stromung versetzen, wird der Schlauch sofort steif; er
wird ungestiitzt eine Weile aufrecht stehen kénnen; eine
Beule hinein zu driicken erfordert Kraft, und die Beule
vergeht meist nicht wieder. Eine leicht ausfiihrbare
Form dieses Versuchs bestcht darin, eine biegsame Kette
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iiber eine Walze laufen zu lassen. Sie wird sofort steif,
sobald man sie in rasche Bewegung versetzt.

Man nennt dies die Stromlinie eines Wirbels, und ein
Wirbel besteht aus einer Anzahl solcher Stromlinien,
Wenn sie mit einander parallel um eine gerade Achse oder
einen Kern laufend auf einander geschichtet sind, so haben
wir eine Wirbelrhre, Man kann eine solche mit leichter
Miihe darstellen durch Umrithren von Wasser in einer
Schiissel oder durch das Aufziehen des Ablauf-Ventils in
einer Badewanne, Im grossen Maasstabe entstehen sie
hiufig in Amerika in der Luft und werden unter dem
Namen Cyclone oder Wirbelstiirme telegraphisch weiter
gemeldet; sie werden auch ,,Depressionen‘ genannt, Die
Depression selbst ist leicht bemerklich in der Mitte des
in Drehung befindlichen Wassers. Diese Wirbel sind
wunderbar dauerhafte Erscheinungen und wihren oft
lange Zeit; oft auch fallen sie plotzlich und unerwartet
in sich zusammen,

Die Wirbelachse braucht nicht eine gerade Linie zu
bilden; sie kann verschiedenartig ringformig sein, die
cinfachste Form ist ein Kreis. Um einen Wirbelring
herzustellen, miissen wir eine ebene Fliche einer
Fliissigkeit haben und in einem gegebenen Augenblick
jedem Atom dieser Fliche eine gewisse Vorwiirts-
geschwindigkeit verleihen, und diese Geschwindigkeit
je nach der Entfernung vom Rande der Fliache bemessen,
Fliissigkeiten ohne Reibung stchen uns bis jetzt fiir
diesen Versuch nicht zu Gebot; aber mit Fliissigkeiten
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wie Luft und Wasser ist er leicht anzustellen. Wir
brauchen nur eine kleine Menge Wasser durch das scharf-
kantige Loch eines Behilters auszutreiben, so wird die
Reibung an den Kanten die gewiinschte Wirkung her-
vorrufen. Der innere Theil stiirzt rasch vorwirts und
kehrt an der Aussenseite des Kernes zuriick zum Loche.
Allein der Strom treibt das Ganze vorwirts und that-
sichlich kehrt kein Theil davon zuriick, sondern rollt
nur auf seiner Aussenseite, wie ein Rad auf einer Strasse
rollt. In einer vollkommenen Fliissigeit und unter denk-
baren Umstinden wiirde er nicht weiterrollen, weil keine
Reibung vorhanden wire; in Luft oder Wasser hat ein
Wirbelring jedoch stets cine bestimmte vorwirtstreibende
Geschwindigkeit, genau wie das Rad einer Lokomotive,
falls dieses nicht auf den Schienen gleitet.

In diesen Ringen haben wir eine wirkliche Luftmenge,
die sich korperlich vorwirts bewegt und die gegen ein
Gesicht oder eine Flamme mit merklicher Kraft anstosst.
Eine Gasflamme lisst sich auf 10—12 m Entfernung
durch ein unsichtbares Luftprojektil ausblasen. Es ist
von der iibrigen Atmosphire durch seine eigenthiimliche
rotirende Bewegung unterschieden; durch Tabaksrauch
wird der Wirbelring nur sichtbar gemacht; er wird
dadurch nicht vollkommener.

Der Kern dieser Wirbel ist elastisch und besitzt Starr-
heit; der Kreis ist ihre Grundform; #ndert sich diese,
dann oscilliren sie um ihn herum. Wenn zwei Wirbel
sich berithren oder sich auch nur nahe kommen, so
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lenken sie einander ab und versetzen sich gegenseitig
in Schwingungen.

Die Theorie der gegenseitigen Wirkung von Wirbel-
ringen, deren Bahn sich kreuzt, ohne dass sie sich selbst
sehr nahe kommen, ist in letzter Zeit durch Herrn J. J.
Thomson weiter ausgearbeitet worden. Man kann die
Wirbelringe ohne jede Beriihrung zum Vibriren bringen,
indem man die Oeffnung, der sie entstromen, seitlich
zusammendriickt; die geringste Abflachung eines Ringes
macht ihn zur Ellipse; hier sehen Sie einen elliptischen
Ring, der zwischen der Form einer hohen und einer
flachen Ellipse hin und her schwankt. Hier ist eine vier-
geschweifte Oeffnung, wodurch die Vibrationen sehr
deutlich sichtbar werden. Bei einer sechsgeschweiften
Oeffnung werden die Schwingungen fast zu klein, um
aus der Ferne gesehen zu werden, doch sind sie zu-
weilen auch da noch deutlich.

Die Ringe schwingen wie eine Glocke; vielleicht
auch wie ein Atom schwingt. Obgleich aus Fliissig-
keiten bestehend, besitzen sie Starrheit, denn sie be-
stehen aus Flissigkeit in Bewegung. Die Wirbel sind
unvollkommen, sie nehmen zu an Grésse und ab an
<nergie. In einer vollkommenen Fliissigkeit wiirden sie
sich nicht so verhalten, sondern wiirden dauernd und
unzerstérbar sein; freilich wiren wir dann auch nicht
im Stande, sie- hervorzurufen.

Kommt Ihnen nun nicht der Gedanke, dass auch
die Atome der Materie solche Wirbel sein kénnten?
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Wirbel in einer vollkommenen Fliissigkeit? Wirbel im
Aether? Dies ist die Theorie von Sir William Thomson
(jetzt Lord Kelvin). Noch ist sie nicht bewiesen;
aber sie hat eine wunderbare Grosse, und man konnte
von ihr sagen, sie verdicne es, wahr zu sein. Die Atome
der Materie sind nach dieser Theorie nicht sowohl fremde
Theilchen, die in den allgegenwirtigen Aether einge-
bettet sind, sondern Theilchen des Aethers, die in Folge
ihrer Wirbelbewegung vom iibrigen Aether differenzirt
und thatsachlich zu festen Kérpern geworden sind, ohne
jedoch ihre Substanz zu verindern. Atome, die un-
zerstorbar und unerschaffbar sind; nicht harte unnach-
giebige Kornchen, sondern bestehend aus wirbelndem
Acther! Elastisch befihigt zu bestimmten Schwingungen,
zu freier Bewegung und zum Zusammenstoss! Das Zucken
und Stfhrumpfen der Wirbelringe zeigt die Art und
Weise, wie wir uns die Schwingungen eines Atoms
vorstellen kénnen, Die Wirbel haben alle Eigenschaften
der Atome mit Ausnahme einer einzigen: der Gravitation;
und ehe wir die Theorie annehmen diirfen, muss sie
uns die Gravitation erkliren. Diese fundamentale Eigen-
schaft der Materie darf nicht in der Annahme ciner
kiinstlichen Batterie von iiberirdischen Wurfgeschossen
ihre Erklarung suchen miissen. Wir diirfen nicht zum
Anprall harter Korperchen zuriickkehren, nachdem wir
uns ein iiberall vorhandenes, zusammenhingendes Medium
zugestanden haben. Dass die Wirbelatome gravitiren,
muss bewiesen werden,
30
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Aber bedenken Sie, wie schwach die Gravitations-
kraft ist. Jeder Gebildete, den Sie fragen, ob zwei
Stiicke Blei von je ein Pfund Schwere sich gegenseitig
anzichen, wird Ihnen mit ,Nein® antworten. Er irrt
sich natiirlich, aber die Kraft ist ausserordentlich klein.
Dennoch ist sie die Summe der Anzichung von Trillionen
und Trillionen von Atomen; wire die allerkleinste
Wirkung eines jeden Atoms auf den Aether nachge-
wiesen, so wiirde dies zur Erklarung der Schwerkraft ge-
niigen. Niemand kann behaupten, dass Wirbelatome
leinen solchen bleibenden allgemeinen Einfluss auf die
Fliissigkeit, in der sie existiren, ausiiben bevor nicht
kleinste Quantitaten zweiter, dritter und jeder beliebigen
Ordnung in Betracht gezogen und die Theorie der Wirbel
in einer vollkommenen Fliissigkeit mit peinlichster, end-
giiltiger Genauigkeit durchgearbeitet worden ist.

Bis jetzt ist die Theorie von Sir William Thomson
noch nicht bewiesen; sie ist vielleicht wenig mehr als eine
Spekulation, aber sie ist wohl werth, gekannt, studirt
und gepriift zu werden. Sie kann stehen oder fallen.
Selten reichen unsere Vorstellungen von den Vor-
gangen in der Natur an die Wirklichkeit heran; noch
viel weniger vermogen sie sie jemals zu iibertreffen.
Wie grossartig miisste also die wahre Natur der Materie
sein, wenn Sir William Thomson’s Theorie sich als un-
richtig erwicse.

Ich habe socben den Versuch gemacht, Thnen die
cinfachste Vorstellung vom materiellen Weltganzen zu
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geben, die bis jetzt dem menschlichen Geist erschienen
ist, nimlich die Vorstellung von einer allgemeinen Sub-
stanz, die vollkommen homogen, kontinuirlich und von
cinfachster Struktur ist, sich bis in die entferntesten
denkbaren Grenzen des Weltraumes ausdehnt und iiberall
gleichmissig vorhanden ist; die, theilweise in Ruhezustand
befindlich oder in einfacher nicht rotirender Bewegung,
die Schwingungen, die wir ,Licht* nennen, weiterfiihrt,
oder, theilweise als Wirbel rotirend, dauernd vom {ibrigen
Medium in Folge dieser Bewegung unterschieden ist.

Diese wirbelnden Theile sind das, was wir Materie
nennen; ihre Bewegung verleiht ihnen Starrheit, und
aus ihnen sind unsere Korper, sowie alle anderen aus
Materie bestehenden Korper, die uns bekannt sind, auf-
gebaut.

Eine ecinzige Substanz, ununterbrochen und allen
Raum erfiillend, die als Licht Schwingungen vollfiihrt,
die in positive und negative Elektricitit sich spalten
kann, als Wirbel die Materie bildet und durch Kontinuitiit,
nicht durch Stoss, jede Wirkung und Gegenwirkung,
deren die Materie fihig ist, weiter trigt: dieses ist dic
heutige Ansicht von dem Aether und seinen Funktionen.

30%



VORLESUNG Il
DIE LEYDENER FLASCHE
Gehalten in der Royal Institation am 8. Mirz 1889

iine der grossen wissenschaftlichen Verallgemeine-
rungen, die Faraday aufgestellt hat, lautet: Jede elek-
trische Ladung und Entladung ist im Wesentlichen
die Ladung und Entladung einer Leydener Flasche.
Ein einzelner Kérper kann nicht geladen werden. Wird
ein Korper positiv geladen, so erhiilt dadurch gleich-
zeitig ein anderer Korper cine negative Ladung und die
beiden gleichen entgegengesetzten Ladungen sind durch
Induktionslinien verbunden. Sie sind in der That
nichts weiter als die Endungen dieser Linien. Line
Ladung kann ohne die andere nicht bestchen, ecbenso
wenig wie ein Bindfaden nur ezz Ende haben kann; das
andere mag versteckt, es mag in Fasern aufgeldst, aber
es muss vorhanden sein.
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Wenn ich also als bekannt vorausschicke, dass jeder
geladene Korper eigentlich eine Leydener Flasche ist,
so ergiebt sich aus dieser Thatsache sofort, dass unser
heutiges Thema ein sehr umfangreiches ist; ja dass es
sich iiber das ganze Gebiet der Elektricitdt erstreckt,
Denn die Ladung der Leydener Flasche umfasst die
gesammte Elektrostatik, wihrend ihre Entladung, da-
durch dass sie einen Strom erzeugt, das Gebiet der
stromenden Elektricitit einschliesst, mit Ausnahme des-
jenigen Theils, der mit den Erscheinungen stetiger
Strome zu thun hat. Ferner magnetisirt ein elektrischer
Strom nothwendigerweise seine Umgebung, gleichviel
ob er sich in gerader oder gekriimmter Richtung be-
wegt, ob er durch einen Draht fliesst oder die Luft
durchschligt; deshalb miissen wir auch auf das Gebiet
des Magnetismus iibergreifen, Endlich ist die Entladung
der Leydener Flasche oscillirend und, da wir die Schwin-
gungsbewegung, die wir ,Licht“ nennen, neuerdings
als cinen oscillirenden elektrischen Strom erkannt haben,
so miissen wir auch das Gebiet der Optik in das Reich
unserer Betrachtungen zichen.

Obgleich aber unser Gegenstand eine so umfassende
Behandlung zuldsst, und obgleich wir stets bestrebt sein
miissen, die grosse Tragweite der scheinbar einfachsten
Thatsachen in diesem Zusammenhange vor Augen zu
behalten, so gedenke ich heute nicht ins Weite zu
schweifen, sondern mich moglichst eng an mein Thema
zu halten: die Leydener Flasche in ihrer einfachsten
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bekanntesten Form, bestehend aus einem Glasgefiss,
zwei Staniolblittern und etwas Schellack.

Um das Laden einer solchen Flasche zu veran-
schaulichen, habe ich mir seit geraumer Zeit folgende
mechanische Analogie einzufiihren erlaubt. Man denke
sich ein nicht dehnbares endloses Seil, das iiber Rollen
lauft, Auf einer Strecke dieses Seils sind eine Reihe
festhaftender Kugeln aufgezogen, die mit Gummibindern
oben und unten in einen festen Rahmen ecingespannt
sind,

Das Seil soll die Elektricitit darstellen; die Kugeln
sind die aufeinanderfolgenden Schichten in der Dicke
des Glases, oder, wenn man will, Atome dielektrischer
oder isolirender Materie. Erhéhte Spannung des Seils
bedeutet negatives Potential, wihrend cine verminderte
Spannung (die genaueste Analogie fiir Druck, die unter
den Umstinden méglich ist), positives Potential bedeutet.
Die Krifte, die das Seil bewegen, z. B. eine Winde oder
ein Gewicht, bedeuten elektromotorische Krifte; eine
Klemme oder ein festes Hinderniss stellt einen Rheostat
oder Ausschalter dar; eine lingere oder kiirzere Strecke
Seil zwischen zwei Stoffschichten bedeutet eine positive
oder negative Ladung.

Aus dem Diagramm ergiebt sich nun ohne Weiteres,
wie die Flasche geladen wird.

Um sie zu entladen, entferne man die elektromotorische
Kraft und lose die Klemme, d. h. man schliesse den
Stromkreis. Alsdann wird der Zug in den Gummi-
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biandern das Seil rasch riickwirts treiben, das Beharrungs-
vermogen der Kiigelchen wird es nothigen, iiber sein
Ziel hinauszuschnellen, und die Flasche wird auf cinen
Augenblick eine umgekehrte Ladung erhalten. Allein
schon schwingt das Seil zuriick und eine Ladung mit
demselben Vorzeichen wie anfangs, nur wesentlich
schwicher, wird sich nun in der Flasche vorfinden,
wenn man den Vorgang unterbricht. Setzt man ihn
fort, so horen die Schwingungen allmihlich auf, binnen
Kurzem ist Alles ruhig und die Flasche hat sich voll-
stindig entladen.

Dies Alles geht in der Leydener Flasche vor, und
die ganze Serie von Schwingungen mit der periodischen
Umkehrung der Ladungen in der Flasche vollzieht sich
in dem unglaublich kurzen Zeitraum, in dem der Funken
aufleuchtet.

Wovon hingt nun die Schwingungsdauer ab? Offen-
bar von der Elasticitit der Gummibinder und dem
Beharrungsvermogen der Materie, die bewegt wird. Wir
wollen das cinfachste mechanische Beispiel wihlen, das
der Schwingungen einer belasteten Feder, z. B. ciner
der Zungen einer Spieldose. Je grosser die Steifigkeit
und je geringer die Belastung, um so schneller schwingt
dic Feder. Ein Mathematiker, dem man diese Grossen
mittheill, wird berechnen kénnen, wieviel Zeit die Feder
braucht, um eine vollstindige Schwingung auszufiihren,
er wird ihre ,Schwingungsperiode® bestimmen. (Ver-
such: Belastete Latte im Schraubstock.)



VORL, 111 OSCILLATIONEN 473

Das elektrische Problem und dessen Losung sind
genau analog. Der Elasticitit der Feder entspricht in
der Sprache der Elektricitit die statische Kapacitiit,
oder, wie sich Herr Heaviside ausdriickt, die ,Per-
mittanz®, Dem Beharrungsvermogen der gewohnlichen
Materie entspricht das elektromagnetische Beharrungs-
vermogen oder die Selbstinduktion, nach Herrn Heaviside
die ,Induktanz¥,

Erhoht man eine dieser beiden Gréssen, so ver-
ringert man die Schwingungsdauer. Die Erhchung der
statischen Kapacitiat entspricht einer Verlingerung der
Feder; die Erhthung der Selbstinduktion entspricht einer
Belastung der Feder.

Die statische Kapacitit erhoht man einfach dadurch,
dass man sich einer grdsseren Flasche bedient oder
nach althergebrachter Art mehrere Flaschen zu einer
Batterie vereinigt. Die Selbstinduktion erhoht man, indem
man den Raum, den die Entladung zu magnetisiren hat,
vergrossert, oder indem man sie einen gegebenen Raum
stirker magnetisiren ldsst. Denn das elektromagnetische
Beharrungsvermogen wird ausschliesslich bedingt durch
die Magnetisirung des den Strom umgebenden Raumes;
und dieser kann beliebig vergrossert oder stirker
magnetisirt werden.

Um den Raum zu vergrossern, ldsst man ecinfach
die Entladung statt eines kurzen Kreislaufs einen langen
ausfiihren. Man kann sie durch einen Draht rings um
das Zimmer oder durch ein Telegraphenkabel rings um
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die Stadt senden. Alsdann wird das gesammte um-
kreiste Gebict, sowie ein Theil des ausserhalb befind-
lichen Raumes mchr oder weniger magnetisirt. Wenn
ich mehr oder weniger sage, so meine ich eher weniger
als mehr; denn in Wirklichkeit handelt es sich um
Wirkungen, die, ausgenommen in unmittelbarer Nihe
des Leiters, kaum wahrnehmbar sind. Daher wichst
die Selbstinduktion proportional der Linge des Dralts
und nicht proportional der Grosse des umkreisten
Raumes, vorausgesetzt, dass die Hin- und Riickleitungen
weit genug von cinander entfernt sind, um ihre gegen-
seitige wahrnehmbar magnetisirte Umgebung nicht zu
storen. Siehe Anhang (e).

Es ist jedoch ebenso wirksam und weniger platz-
raubend, die Magnetisirung eines gegebenen Raumes
dadurch zu erhéhen, dass man den Strom mehrere
hundert Mal um den von ihm eingeschlossenen Raum
kreisen ldsst; dies geschieht, indem man eine Draht-
spule in den Entladungsstromkreis cinschaltet.

Eine dritte Art, die Magnetisirung eines gegebenen
Raumes zu erhohen, besteht darin, ihn mit einer sechr
magnetisirbaren Substanz, etwa mit Eisen, auszufiillen.
Dieses Verfahren ist sogar in vielen Fillen das wirk-
samste, da man durch Einfilhrung eines eisernen Kerns
die Magnetisirung und mithin auch die Selbstinduktion
oder das Beharrungsvermégen des Stroms um etwa das
so0ofache steigern kann.

Allein bei der Entladung der Leydener Flasche bringt
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das Eisen keinen Vortheil. Der Strom oscillirt so schnell,
dass der Eisenkern, sclbst wenn er in die allerdiinnsten
Drihte aufgelost wire, durch die auf seiner Husseren
Oberfliche inducirten, umgekehrten Gegenstréme vor
dem Magnetismus geschiitzt scin wiirde, wie Lord
Rayleigh nachgewiesen hat. Der Kern wird also nicht
einfach magnetisirt, ja weit entfernt, die Selbstinduktion
des Entladungsstromkreises zu erhéhen, vermindert er
sie vielmehr geradezu durch die Gegenwirkung dieser
inducirten Strome, d. h. er wirkt ungefihr wie ein Stiick
Kupfer.

Nachdem wir die Umstinde festgestellt haben, von
denen die Schwingungsdauer abhingt, haben wir uns
zundchst mit denjenigen zu beschiftigen, welche das
Abklingen der Schwingungen, d. h. die Gesammtdauer
der Entladung bedingen.

Widerstandist ezzFaktor. Wenn wir dieSchwingungen
ciner oscillirenden Feder vernichten wollen, so bedienen
wir uns der Reibung oder wir lassen sie in einem zdhen
Medium schwingen. Alsdann werden ihre Oscillationen
schnell gedimpft. Die Reibung kann so stark sein,
dass die Oscillationen vollstindig verhindert werden und
die Feder aperiodisch in die Ruhelage zuriickkehrt, oder
sie kann noch stirker sein, so dass die Riickkehr sich
ganz langsam, erst im Laufe von Stunden oder Tagen
vollzieht. Bei sehr grossen Kondensatoren, wie sie im
Telegraphendienst Anwendung finden, ist diese Art
der Entladung haufig, bei der Leydener Flasche aber
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kommt sie nur ganz ausnahmsweise vor. Man kann
sie hervorrufen, indem man einen nassen Bindfaden, ein
Kapillarrhrchen mit destillirtem Wasscer, eine Holzplatte
oder irgend einen anderen ausserordentlich schlechten
Leiter in den Stromkreis einschaltet. Aber die Be-
dingungen, unter denen sich eine Leydener Flasche ge-
wohnlich entlidt, gleichviel ob die Entladung durch
cinen langen oder kurzen Draht, oder einfach durch
ihre Knopfe stattfindet, ob sie iiber den Rand lauft,
oder das Glas durchschlagt, entsprechen der Oscillation
und nicht der langsamen Riickkehr in die Ruhelage.
(Entladung der Flasche, erst durch Draht, dann durch
Holz.) )

Selbst wenn die Flasche ganz langsam durch Holz
oder "Wasser entladen wird, ist die Entladung keine
stetige; sie ist zwar nicht oscillirend, aber doch inter-
mittirend. Sie vollzieht sich in einer Reihe von kleinen
Stossen, wie wenn ein Korper iiber eine harzige Ober-
fliche gleitet. Dies geschiecht, weil die Enden sich
schneller entladen, als der Stromkreis die Elektricitiit
zufiihren kann; der Strom hort daher bestindig auf
und rdngt wieder an.

Eine solche Entladung, die eigentlich aus einer Reihe
kleiner Funken besteht, erscheint dem Auge zwar auch
wie ein einziger Blitz, aber das Gerdusch und die Hef-
tigkeit der gewdhnlichen Entladung fehlen; auch kann
man sie leicht mittels eines rotirenden Spiegels in ihre
Bestandtheile zerlegen und so beweisen, dass sie inter-
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mittirend ist. (Vorzeigen ecines rotirenden Spiegels
oder Wackeln mit dem Kopf oder einem Opernglas.)

Wir diirfen also getrost behaupten: Wenn die Ent-
ladung einer Flasche oscillirend ist, so ist sie intermit-
tirend, und umgekehrt. Dazwischen giebt es noch eine
Moglichkeit, die aperiodische Entladung; diese aber
wird sich kiinstlich nur mit grosser Sorgfalt herbei-
fihren lassen und &dusserst selten zuféllig vorkommen.

Soweit haben wir Widerstand oder Reibung als Ur-
sache fiir das Erloschen der Schwingungen angefiihrt.
Aber es giebt noch eine andere Ursache von héchster
Bedeutung.

Die Schwingungen einer Zunge werden allerdings
zum Theil durch Reibung und unvollkommene Elasti-
citit geddampft, zum Theil aber auch durch die Energie,
die auf das umgebende Medium iibergeht und in Schall
umgesetzt wird. Die Erzeugung und Fortpflanzung von
Schallwellen ist bei Musikinstrumenten ein Hauptfaktor
fir die Vernichtung der Schwingungen. Dasselbe gilt
fir dic Elektricitit. Die oscillirende Entladung einer
Leydener Flasche stort das umgebende Medium und
versetzt es in Schwingungen, die in den Raum hinaus-
wandern. Sie wandern mit einer Geschwindigkeit von
rund 300000 Kilom. in der Sekunde, d. h. mit genau
derselben Geschwindigkeit wie das Licht (Stimmgabel).

Die zweite Ursache also, welche die Schwingungen
in einem Entladungsstromkreis vernichtet, ist die Stra/-
lung, die elektrische Strahlung, wenn Sie den Unterschied
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machen wollen. Sie weicht aber in keiner Weise ab
von der gewdhnlichen Strahlung (oder der strahlenden
Wirme, wie sie so oft in diesem Hause genannt worden
ist (Tyndall); ebensowenig vom Licht, ausgenommen
durch die physiologische Thatsache, dass der Mechanis-
mus unserer Netzhaut nur auf einen bestimmten Umfang
sehr kleiner Wellen reagirt, wihrend die Strahlung im
Allgemeinen Wellenlangen von 1 Mill. Meilen bis zu
1 Millionstel Zoll uinfassen diirfte.

Diese grosse Entdeckung vom Wesen des Lichtes
hatte ihren Keim in Faraday's Lehre von der magneto-
elektrischen und elektrostatischen Induktion. Alsdann
verwandte Clerk Maxwell den grossten Theil seines
Lebens darauf, sie zu einer reifen, voll entwickelten
Theorie auszubauen.  Jetzt ist der experimentelle
Beweis in Deutschland erbracht worden. Heinrich
Hertz '), gegenwirtig Professor an der Universitit
Bonn, ist ein junger Forscher allerersten Ranges. Unter
Helmholtz geschult und als Mathematiker sowohl wie
als Experimentator ungemein begabt, hat er sich durch
eine Reihe glinzender Untersuchungen unsterblich ge-
macht, die das reife Korn unserer wissenschaftlichen
Anschauungen geerntet und gleichzeitig breite Neben-
pfade fiir die Forschung Anderer eriffnet haben.

Urspriinglich wollte ich Thnen heute Abend iiber
die Hertz'schen Untersuchungen berichten, Allein die
Versuche sind noch nicht in dem Maassstabe ausfiihrbar,

') Gestorben daselbst den 1, Januar 1894,
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der fiir einen grossen Zuschauerkreis geeignet wiire;
und ich selbst bin durch nicht ganz undhnliche, wiewohl
selbststindige Forschungen, zu denen ich auf dem Um-
weg iiber Blitzableiter gelangte, davon abgehalten worden
mehr zu thun, als einige Versuche zu meiner eigenen
“rbauung zu wiederholen. (§ 189.)

Inzwischen sind wir von unserer Leydener Flasche
etwas abgekommen und miissen zu ihr und ihren Os-
cillationen zuriickkehren. Lassen Sie mich in kurzen
Worten schildern, wie wir zur Erkenntniss der oscilla-
torischen Beschaffenheit ihrer Entladung gelangt sind.
Die Thatsache wurde zuerst klar erkannt und bestimmt
ausgesprochen durch Joseph Henry aus Washington,
einen ausgezeichneten Experimentator, dessen Arbeits-
methode der Faraday's nicht unidhnlich war, obgleich er
wohl nur in geringerem Grade Faraday’s erstaunliche
Einsicht in komplicirte und dunkle Erscheinungen be-
sass und auch durch die dusseren Umstinde weniger
begiinstigt war.

Dieser grosse Forscher gelangte zu der Ueberzeugung,
dass die Entladung der Leydener Flasche oscillirend
sei, durch das Studium der ecigenthiimlichen Erschei-
nungen, welche eintreten, wenn man Magnetnadeln mit
ciner Flaschenentladung magnetisirt. Die Erscheinungen
selbst wurden zuerst von Savary im Jahre 1824 be-
obachtet. Es zeigte sich, dass diinne Nadeln, wenn sie
aus der magnetisirenden Spule entfernt wurden, nicht
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immer in der beabsichtigten Richtung magnetisirt
waren. Man bezeichnet diese Erscheinung als ,anomale
Magnetisirung”. Eigentlich ist aber nicht die Magneti-
sirung anomal, sondern die Stréme, die keine einfache
Richtung haben. Wir finden in einem Aufsatz von
Henry aus dem Jahre 1892 folgende Stelle:

»Diese Anomalie, die so lange nicht erklirt werden
konnte und die auf den ersten Blick unseren simmt-
lichen Vorstellungen von dem Zusammenhang zwischen
Elektricitdt und Magnetismus zu widersprechen scheint,
wurde vom Verfasser nach lingerem Studium in befrie-
digender Weise auf eine Wirkung der Entladung der
Leydener Flasche zuriickgefiihrt, die bis dahin noch nie
bemerkt worden war. Es ist unrichtig, die Entladung,
wie diese auch beschaffen sein moge (wir bedienen uns
der Einfachheit halber der Franklin'schen Theorie) als
die einfache Uebertragung eines imponderablen Fluidums
von einer Seite der Ilasche auf die andere darzustellen;
die Erscheinung zwingt uns zu der Annahme, dass sick
die  Hauptentladung in einer Richtung wvollzieht und
dann wmehreve Reflexwirkungen lun und her stattfinden,
bis das Gleichgewicht hevgesteilt ist.  Alle Thatsachen
stimmen mit dieser Annahme iiberein und sie erklirt
mit Leichtigkeit eine Reihe von Erscheinungen, die in
alteren Werken iiber Elektricitit aufgefiihrt sind, bisher
jedoch unverstindlich geblieben waren,“ )

') Scientific Writings of Jos, ITenry Bd. I S. 201, herausgegeben
von der Smithsonian Institution, Washington 1880,
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Henry selbst hat die oben stehenden Worte durch den
Druck hervorgehoben. Stinde dieser Passus vereinzelt
da, so konnte man ihn fiir weiter nichts als cine gliick-
liche Vermuthung halten. Allein dem ist nicht so. Henry
gelangt zu diesem Ergebniss nach miihevoller Wieder-
holung und griindlichem Studium der Thatsachen, be-
hilt den einmal gefassten Gedanken bestandig vor Augen
und benutzt ihn bei seinen simmtlichen tibrigen Unter-
suchungen iiber den Gegenstand. Die Thatsachen, die
er beobachtete, bestitigen meiner Ansicht nach scine
Schlussfolgerung : folglich muss er als der urspriing-
liche Entdecker von der oscillatorischen Beschaffenheit
des Funkens angesehen werden, obgleich er keinen Ver-
such macht, die Erscheinung theoretisch zu erkliren.
Dies geschah zuerst in erschopfender Weise im Jahre
1853 durch Sir William Thomson; die Versuche von
Feddersen, Helmholtz, Schiller und anderen haben nur
dazu beigetragen, sie zu befestigen,

Henry’s Schriften sind erst seit Kurzem gesammelt
und durch die Smithsonian Institution in Washington
in zugdnglicher Form herausgegeben worden; sie sind
daher viel zu wenig bekannt. Die beiden Binde ent-
halten einen Reichthum an herrlichen Versuchen in
klarer Darstellung und sind werth, gelesen zu werden.

Die Entdeckung, dass die Entladung der Leydener
Flasche oscillirend sei, mag geringfiigig erscheinen; aber
sie ist es nicht. Man braucht sich nur zu vergegen-
wirtigen, dass die Hertz'schen Oscillatoren im Wesent-

31
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lichen Leydener Flaschen sind, man braucht nur an
den Ausdruck ,elektromagnetische Theorie des Lichts®
zu denken, um sich mit einem Schlage die gewaltigen
Folgen dieser Entdeckung vor die Seele zu rufen.

Noch ecinen Auszug aus demselben Aufsatz von
Henry ') muss ich Ihnen mittheilen und zwar einen be-
sonders interessanten. Es geht daraus hervor, wie nahe
er daran war oder hitte sein konnen, einige der Hertz-
schen Resultate zu erzielen, obgleich, wenn er sie er-
zielt hitte, weder er noch irgend ein anderer Forscher
im Stande gewesen wire, ihre wahre Bedeutung zu
durchschauen.

Im Grunde war es doch das Genie Maxwell’s und
ciniger anderer grosser theoretischer Physiker, deren
Namen in aller Munde sind ?), das den einfachen In-
duktionsversuchen von Hertz und Anderen ihre un-
geheure Wichtigkeit verlieh,

Das Citat lautet wie folgt:

oIm Verlauf der auf diesen Theil unserer Unter-
suchungen beziiglichen Beobachtungen gelangten wir zu
einem merkwiirdigen Resultat betreffs der Entfernung,
in welcher sehr kleine Elektricititsmengen noch In-
duktionserscheinungen hervorrufen. Ein einziger un-

) Loc. cit, S. 204,

) Hierher gehort auch ein Mann, dessen Name zwar noch nicht
in ftller Munde ist, dessen umfassende Untersuchungen iiber elektro-
magnetische Wellen aber tiefer in dieses Gebiet eingedrungen sind,

als im Allgemeinen bekannt ist; ich meine den ausgezeichneten
mathematischen Physiker Herrn Oliver Heaviside.
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gefihr 3 cm langer Funken aus dem primiren Leiter
einer Elektrisirmaschine, der in einem Zimmer des oberen
Stockwerks auf das Ende eines Drahtstromkreises tiber-
sprang, crzeugte eine hinreichend starke Induktion, um
Magnetnadeln zu magnetisiren, die sich in einem parallelen
eisernen Stromkreis im Keller darunter befanden, also
in einer senkrechten Entfernung von 9 m und getrennt
durch zwei Fussboden und Zimmerdecken von je 40 cm
Dicke. Der Verfasser neigt dazu, ein elektrisches Plesnun
|mit andern Worten einen Aether] ,anzunehmen; und
der obige Versuch wiirde ergeben, dass ein cinziger
Funken hinreicht, um die Elektricitit eines Raums von
mindestens 120000 Kubikmeter Kapacitit merklich zu
storen; wenn man ferner bedenkt, dass der Magnetismus
der Nadel die Differenz zweier Wirkungen ist, so kann
man schliessen, dass die Zerstreuung der Bewegung fast
diesclbe ist wie bei Erzeugung eines Funkens mit Stein
und Stahl*

Allerdings, denn heute wissen wir, dass beide Vor-
ginge identisch sind.

‘inc unmittelbare Folge der oscillatorischen Be-
schaffenheit der Flaschenentladung und gleichzeitig ein
cinfacher Beweis dafiir, ist das Auftreten von Resonanz-
erscheinungen.

Es ist allgemein bekannt, dass ecine Stimmgabel die
andere auf massige Entfernungen erregen kann, wenn
beide auf denselben Ton abgestimmt sind. Es ist gleich-

31%
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falls bekannt, dass eine Stimmgabel cine mit ihr ver-
bundene gespannte Saite zum Mitschwingen bringt, wenn
beide auf denselben Ton oder auf cinen harmonischen
Oberton abgestimmt sind. Diese beiden Thatsachen
haben in der Elektricitit ihre Analogien. Meine Zeit
erlaubt mir heute nicht, niher auf diesen Gegenstand
einzugehen; ich mochte jedoch zwei Fille erwihnen,
die ich selbst beobachtet habe.

Die Entladung einer Leydener Flasche kann eine
benachbarte, gleich abgestimmte Leydener Flasche so
stark erregen, dass sie ihr Dielektricum durchschligt,
wenn es diinn und schwach genug ist. Die passend
abgestimmten Impulse sammeln sich in dem benach-
barten Stromkreis, bis sie durch eine Luftschicht von
messbarer Dicke durchschlagen. Stért man die Ueber-
einstimmung der Stromkreise, indem man die Kapacitit
des einen verdndert oder einen liangeren Draht ein-
schaltet, so hort die Wirkung auf, auch wenn der cin-
geschaltete Draht aus mehreren Windungen besteht und
sonst dazu geecignet wire, das, was man gewohnlich
unter  gegenseitiger Induktion versteht, zu erhohen.
Sobald man die statische Kapacitit vermindert, tritt
die Wirkung wieder auf.

Wir haben hier die elektrische Analogie zu den sich
gegenseitig erregenden Stimmgabeln.  Leider ist die
Wirkung zu gering, um sie einer grosseren Versammlung
zu zeigen; ich selbst habe sie erst kiirzlich beobachtet.
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(Eine spitere Form desselben Versuchs, Fig. 54, ist besser
sichtbar.)

Den zweiten Fall, der dem Erregen einer gespannten
Saite von passender Linge durch cine Stimmgabel ent-
spricht, habe ich voriges Jahr unter dem Namen des
Versuchs mit dem Riickstoss (recoil kick) verdffent-
licht. Der Stromkreis einer Leydener Flasche sendet
durch einen Draht, dessen eines Ende mit ihm ver-
bunden ist, Wellen, die als Lichtbiischel oder langer
Funken von seinem entfernten Ende abspriihen.

Ich will Ihnen heute Abend nur eine Phase des Ver-
suchs zeigen, nimlich die Riickwirkung des im Draht
angesammelten Impulses auf die Flasche selbst, wo-
durch sie entweder iiberliuft oder zerplatzt. (Ueber-
laufen von '/, 1 und 5 1 Flaschen unter Einwirkung eincs
um das Zimmer geleiteten Drahts.)")

1) Wiihrend dieses Versuches bemerkte man, dass die vergoldete
Tapete an der Wand Funken spriihte, in der Weise, dass jeder
vergoldete Musterstern von einer gewissen Grosse sich in den niich-
sten entlud. Die Erscheinung ist wahrscheinlich auf eine Art von
Resonanz zuriickzufiihren. Es ist erstaunlich. wie die Elektricitiit in
Leitern umherspritzt, die sich in der Nihe einer Entladung be-
finden. So sprithte z. B. ein Fernrohr, das einer der Zuhdrer in
der Iand hielt, bei jeder Entladung der Flasche kleine Ifunken,
Jeder Gegenstand, dessen elektrische Schwingungsperiode zufiillig
mit einem Oberton von der Hauptschwingung der Entladung zu-
sammenfillt, verhilt sich ebenso. Wenn Licht aufl eine undurch-
sichtige Fliche fillt, so wird es ausgeldscht, wobei es winzige clek-
trische Strome erzeugt, die sich in Wirme umsetzen. Das Funken-

sprithen der Tapete beruhte wahrscheinlich darauf, dass Wellen
elektrischer Strahlung von den Wiinden des Zimmers vernichtet oder
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Die ersten Beobachtungen von Franklin iiber das
Zerplatzen von Leydener Flaschen und die ausser-
ordentliche Komplicirtheit und Mannigfaltigkeit ihrer
Spriinge sind sehr interessant. (Siehe Flectrician vom
29. Mirz und 5. April 1839.)

Seine elektrischen Versuche, sowic die von Henry,
sind durchaus lesenswerth, wenn sie auch aus einer
Zeit stammen, in der die elektrische Wissenschaft noch
in den Kinderschuhen steckte.

Es fillt Franklin auf, dass das Zerplatzen der Flaschen
cine sclbstindige Erscheinung ist, welche nicht die
normale Entladung vertritt, sondern sie begleitet. Wir
wissen jetzt, dass sie durch dieselbe beschleunigt wird;
der zwischen den Knépfen iiberspringende Funken er-
zeugt so heftige Schwingungen, dass die Flasche in
viel stirkere Spannung versetzt wird, als durch eine
statische Ladung oder eine blosse Spannungsdifferenz
zwischen ihren Belegungen; und wenn die Wellen auch
nur im Groben abgestimmt sind, so muss die FFlasche
unbedingt iiberlaufen oder zerplatzen.

Darum muss eine Leydener Flasche stets ohne Deckel
angefertigt werden und der Rand muss um ein sorg-
filtig abgemessenes Stiick iiber die Belegungen vor-

reflektirt wurden und dabei elektrische Strome erzeugten (§ 166).
Dieses elektrische Mitschwingen macht bei der Aufstellung von Blitz-
ableitern die strengste Vorsicht ndthig,

Die obige Erklirung ist seitdem durch ihnliche Vorginge an
anderen Orten vollkommen bestiitigt worden
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stehen; nicht so weit, dass er aufhort, ein Sicherheits-
ventil zu sein und doch weit genug, um unter normalen
Umstinden das Ueberlaufen zu verhiiten.

Und nun kommen wir zu dem eigentlichen Haupt-
thema unserer heutigen Vorlesung, namlich zu der sicht-
baren und hérbaren Demonstration der Oscillationen
im Funken der Leydener Flasche. FEine solche De-
monstration ist meines Wissens bisher noch nicht ver-
sucht worden, aber wenn Alles gut geht, wird sie uns
leicht gelingen.

Zuerst wollen wir die Schwingungen hérbar machen.
Zu diesem Zweck miissen wir ihre ungeheure Ge-
schwindigkeit von einer Million oder hunderttausend
Schwingungen in der Sekunde auf eine Schwingungs-
dauer herabsetzen, die innerhalb der (Grenzen unseres
Gehors liegt. Dies geschiecht, genau wie bei einer
Sprungfeder, indem man erst ihre Schmiegsamkeit er-
héht und sie dann spannt.  (IFunken aus einer Flaschen-
batterie und deren verschiedene Gerdusche.)

[ch benutze die grosste Flaschenbatterie, die mir zu
(Gebote steht, und entziehe diesen beiden Knopfen einen
missig langen Funken. Er braucht nicht linger zu
sein als ?, cm. Trotz der grossen Kapacitit ist die
Schwingungsdauer noch weit iiber der Grenze des Hor-
baren; man vernimmt nur den gewdhnlichen Knall.
Nun vergréssere ich die Selbstinduktion des Strom-
kreises, indem ich eine grosse Drahtspule einschalte;
sofort verdndert sich der Charakter des Funkens; aus
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dem Knall wird ein sehr hoher aber unverkennbar
pfeifender Ton, ahnlich wie die Stimme einer Fleder-
maus. Eine zweite Drahtspule wird eingeschaltet und
wieder vermindert sich die Schwingungsdauer, diesmal
auf etwa 5000 Schwingungen in der Sekunde oder un-
gefihr den hochsten Ton auf dem Klavier. Wieder
und wieder belaste ich den Stromkreis mit magnetisir-
barer Materie, bis endlich der FFunken nur noch 500
Schwingungen in der Sekunde hat und das eingestrichene
oder hdchstens das zweigestrichene ¢ horen lasst.

Warum wir einen musikalischen Ton horen, ist klar:
Das Gerdusch des Funkens riihrt her von der plétz-
lichen Erwirmung der Luft. Da diese Erwirmung
periodisch erfolgt, so wird auch das Geriiusch periodisch
scin; aber beide werden, wenn ich mich so ausdriicken
darf, eine Oktave hoher klingen, als die elektrische Os-
cillation, weil jede vollstindige elektrische Schwingung
mit zwei Erwarmungsstossen verbunden ist. Die Warme-
erzeugung ist nimlich von der Richtung des Stroms
unabhingig.

Nachdem wir so die Schwingungsdauer auf eine
bequeme Geschwindigkeit herabgesetzt haben, bietet die
optische Analyse keine Schwierigkeiten mehr. Ein ein-
facher mit der Hand hin und her bewegter Spiegel
geniigt, um den Funken in ein zackiges Band zu zer-
legen, wie dies bei einer singenden oder tonempfind-
lichen Flamme geschieht; das Band siecht auch dhn-
lich aus.
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In einem quadratischen, rotirenden Spiegel, der 2—3
Umdrehungen in der Sekunde macht, erscheint das
Band bei dem tiefsten Ton ziemlich grobzackig;
feine Zacken werden bei vier Umdrehungen in der
Sekunde sogar bei schrill pfeifenden Funken sichtbar,

Die einzige Schwierigkeit bei der Wahrnehmung
dieser Erscheinungen besteht darin, den richtigen Augen-
blick abzupassen. Sie sind nur wihrend eines winzigen
Bruchtheils einer Umdrehung sichtbar, wenn das Band
auch ziemlich lang ausgedehnt erscheint. Je weiter der
Funken vom Spiegel entfernt ist, um so linger erscheint
das Band, um so schwerer ist es jedoch, den richtigen
Moment zu erfassen.

Fiir einen einzelnen Beobachter lisst sich leicht eine
Kontaktvorrichtung an der Achse des Spiegels an-
bringen, durch welche die Entladung an der richtigen
Stelle der Umdrehung ausgelést wird; alsdann kann er
das Spiegelbild mit Bequemlichkeit durch ein Fernrohr
oder Opernglas beobachten.  Allerdings ist dies bei
tieferen Tonen tiberfliissig.

Um die Erscheinung einem grosseren Kreise vor-
zufithren, giebt es verschiedene Vorrichtungen. Ent-
weder man nimmt mehrere Funken statt eines einzigen;
oder man vervielfacht das Spiegelbild des IFunkens durch
passend angebrachte Reflektoren, (die, wenn sie konkav
sind, das Spiegelbild vergrdssern); oder man bedient
sich mehrerer rotirender Spiegel; ich selbst benutze
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zwei, von denen der eine fiir die Zuhorer auf der
Gallerie eingestellt ist.

Am zweckmassigsten scheint es mir aber, eine inter-
mittirende und eine oscillirende Entladung zu verbinden.
Man theile den Stromkreis in zwei Hilften; von diesen
habe die eine einen hohen Widerstand, sodass sie inter-
mittirt, die andere einen gewdohnlichen Widerstand, so-
dass sie oscillirt. Nun zerlege man mit dem Spiegel
jeden Bruchtheil der intermittirenden Entladung in ein
zackiges leuchtendes Band. Alsdann erhilt man statt
cines einzigen Funkens eine Serie von zahllosen Funken,
die dicht genug auf einander folgen, um fast wie ein
cinzelner zu klingen und doch weit genug getrennt sind,
um in dem rotirenden Spiegel von allen Seiten gleich-
zeitig sichtbar zu sein.

Diese Anordnung bedarf jedoch ecines sehr starken
Erregers. Trotz der gewaltigen Kraft dieser herrlichen
Wimshurst'schen Elektrisirmaschine wiirde es zu lange
dauern, bis sie unsere grosse Leydener Batterie geladen
hitte. Die Wimshurstmaschine eignet sich fiir einen
cinzelnen Beobachter vortrefflich; fiir ein grosses Publi-
kum aber braucht man einen Apparat, der die Batterie
nicht cinmal, sondern unzihlige Male, ja gelegentlich bis
zum Ueberlaufen lddt, und alles dies in einem Augenblick.

Um dies zu erreichen, muss ich Freund Wimshurst
im Stich lassen und zu Michael Faraday zuriickkehren.
Vor dem Tisch befindet sich eine grosse Induktionsspule,
deren Sckundirstromkreis den  nothigen Widerstand
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besitzt, um eine intermittirende Entladung zu erzeugen.
“in  einziger Funken aus diesem Induktorium geniigt,
um unsere Flaschen mehrmals bis zum Ueberlaufen zu
laden. Der Entladungsstromkreis und alle sonstigen
Versuchsbedingungen sollen unveréindert bleiben. (Die
Batterie wird durch das Induktorium geladen.)

Wenn wir nun statt der Wimshurstmaschine dieses
Induktorium als Erreger benutzen und damit die Ton-
leiter angeben, wihrend alles Uebrige beim Alten bleibt,
so wird jeder Funken denselben Ton erzeugen wie
zuvor, nur begleitet von einem schwachen Nebengeriusch,
welches anzeigt, dass der Stromkreis sowohl wechselt
als auch intermittirt. Drehen wir den Spiegel, so muss
jeder Anwesende bei fast jeder Unterbrechung des
Primirstromkreises der Spule einen oder den andern
zackigen Lichtstreifen erblicken. (Rotiren des Spiegels,
um die Funken zu zerlegen.)

Die musikalischen Funken, die ich Ihnen soeben ge-
zeigt habe, erhielt ich als Nebenresultat?!) einer Unter-
suchung iiber die Wirkung von Flaschenentladungen,
dic um schweres Glas oder Schwefelkohlenstoff ge-
schickt wurden. Dass die Polarisationsebene des Lichts
durch einen stetigen Strom oder durch irgend ein fiir
die Lichtstrahlen passend angeordnetes Magnetfeld ge-

') Wahrscheinlich wurde erst durch ein Gespriich mit Sir W.
Thomson mein Interesse fiir langsame Oscillationen geweckt. Ich
hatte meine Aufmerksamkeit bis dahin nur darauf gerichtet, die
Schwingungen moglichst zu beschleunigen.
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dreht wird, ist Thnen bekannt. Weniger bekannt diirfte
es Ihnen sein, dass diese Drehung durch den Strom
ciner Leydener Flasche bewirkt werden kann, und doch
scheint mir diese Thatsache sehr interessant, Sie ist
nicht gerade neu, ja nach heutigen Begriffen konnte
man sie beinahe alt nennen, denn sie wurde schon vor
sechs oder sieben Jahren von zwei hochst geschickten
Experimentatoren, den franzdsischen Physikern Bichat
und Blondlot, untersucht.

Aber sie ist ausserordentlich interessant, weil sie
zeigt, wie wenig, um nicht zu sagen wie absolut gar
leine Zeit das schwere Glas braucht, um in den drehenden
Zustand zu gelangen. Einige Beobachter glaubten be-
wiesen zu haben, dass schweres Glas erst allmahlich in
diesen Zustand gelangt, indem sie es zwischen den
Polen eines Magneten rotiren liessen und dabei ecine
deutliche Abnahme der Wirkung bemerkten; allein ihre
Schliisse kénnen nicht richtig sein, denn das polarisirte
Licht folgt jeder Schwingung in einer Entladung. Ich
habe sclbst beobachtet, dass die P’olarisationsebenc bis
zu 70000 Mal in der Sekunde hin- und herwechselte.
(Siehe Phil. Mag. April 1889.)

Es giebt wenige Menschen, die diese Wirkung ge-
schen haben.  Ja, ausser den Herren Bichat und Blondlot
hat sie bis vor 4 Wochen wohl iiberhaupt Niemand
gesehen. Heute aber hoffe ich sie den meisten An-
wesenden, wenn auch vielleicht nicht Allen, sichtbar
zu machen.
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Ich benutze wieder die Wimshurstmaschine als Er-
reger und sende eine Entladung durch die Drahtspule,
welche um diese lange, mit Schwefelkohlenstoff ge-
fiillte Rohre gewickelt ist. Wird nun das analysirende
Nicol'sche Prisma so cingestellt, dass es den Lichtstrahl
ausloscht, so bemerkt man auf dem Projektionsschirm
bei jedem Funken eine schwache, in nidchster Nihe
deutlich sichtbare, aber immerhin sehr rasch voriiber-
gehende Aufhellung,  (Versuch mit der Schwefelkohlen-
stoffrohre.)

Auch diese Aufhellung halte ich fiir oscillirend. Dics
lasst sich unter Anderem beweisen, indem man cine
Doppelquarzplatte zwischen die beiden Nicols einfiihrt.
Bei stetigem Strom ist die Doppelquarzplatte ausser-
ordentlich empfindlich fiir Rotationen; die empfindliche
Uebergangsfarbe verdndert sich auf der einen Scite in
Griin, auf der anderen in Roth. Bei oscillirendem Strom
verhilt sie sich vollstindig passiv. (Doppelquarzplatte.)

Ein anderer Beweis besteht darin, dass, wenn man
den Analysator in einem oder dem andern Sinne dreht,
dic besondere Aufhellung des Feldes abgeschwicht wird,
und zwar gleichmissig in beiden Richtungen.

Aber der iiberzeugendste Beweis ist der folgende.
Man reflektirt das durch die Roéhre fallende Licht in
unserm rotirenden Spiegel und betrachtet nun nicht den
Funken, oder nicht ausschliesslich den Funken, sondern
das schmale helle Band, in welches der letzte Licht-
rest, der durch den Polarisator, dic Rohre und den
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Analysator hindurchgegangen ist, zerlegt wird. (Das
Licht wird im rotirenden Spicgel zerlegt.)

Bei jedem Funken hellt sich der schwache Licht-
schein zu ciner Punktreihe auf.  Wenn nun der Analysator
etwas gedreht wird, so hellen sich einige Punkte auf,
wiihrend die dazwischen liegenden erblassen; dreht man
so weit, bis dicse ganz verschwinden, so kann man die
Drchung messen; sie ist ziemlich bedeutend. Die Punkte
sind die Oscillationen des polarisirten Lichts; neben-
einander betrachtet, stimmen sie, soweit sich feststellen
lisst, mit den Oscillationen des Funkens selbst absolut
tiberein.

Aus der grossen Masse der mit der Leydener
Flasche zusammenhdngenden Erscheinungen habe ich
nur wenige ausgewdhlt, um sie Ihnen heute Abend vor-
zufiihren. Ich hitte Ihnen viel mehr zeigen kénnen; cine
noch grossere Anzahl eignet sich vorliufig noch nicht
zur Vorfilhrung vor einem ausgedehnten Kreise, da
sic schwer und nur in unmittelbarer Nihe sichtbar sind.

So schen wir ein altes abgenutztes Thema im Licht
der Theorie in ganz unerwarteter Weise an Reiz und
Glanz gewinnen. Achnlich verhilt es sich heutzutage
mit viclen andern lingst bekannten Thatsachen.

Die Gegenwart ist eine Epoche erstaunlicher Thitig-
keit auf physikalischem Gebiete. Der Fortschritt zahlt
nach Monaten und Wochen, fast nach Tagen. Die
lange Wellenreihe vereinzelter Entdeckungen schwillt
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zu einer machtigen Woge an, auf deren Gipfel wir
schon ein grossartiges, herannahendes Allgemeingesetz
zu unterscheiden beginnen. Die Spannung wird fieber-
haft, manchmal fast peinlich. Uns ist zu Muthe, wie
einem Knaben, der lange auf den stummen Tasten
ciner verlassenen Orgel gespiclt hat; plotzlich haucht
cine unsichtbare Macht belebenden Odem in die Bilge.
Staunend nimmt er wahr, dass der Druck seciner
Finger einen Widerhall weckt; und er zogert, halb
entziickt, halb besorgt, dass cr betdubt werde von der
Tonfiille, dic er nun willkiirlich heraufzubeschworen
vermag,
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